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STUDY OF THE EFFECT OF SEWAGE 

TREATMENT WORKS AT GREAT DEPTHS 

AND AT HIGH SPEEDS THE HEADING  

OF LAVA SUBSIDENCE AT THE SURFACE 

 

Аннотация: 

Проведены аналитические исследования влия-

ния очистных работ на большой глубине при 

большой скорости  подвигания лавы на сдвиже-

ние земной поверхности. С помощью МГУА по-

лучены математические модели скорости де-

формаций в зависимости от глубины разра-

ботки, скорости подвигания очистного забоя и 

продолжительности процесса сдвижений. 
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Abstract: 

 Conducted analytical research of influence of sew-

age treatment works at great depths and at high 

speeds the heading of lava at the earth surface 

strike shift. Using GMDH obtained mathematical 

model of the strain rate from the depth of develop-

ment, rate of heading stope and the duration of the 

process of displacement. 
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Выемка угля современными технологиями со скоростью подвигания очистных за-

боев до 200 м/мес сопровождается техногенными воздействиями на всю геологическую 

толщу горных пород, находящуюся над вынимаемым пластом и частично под ним. Ви-

димое проявление этого – сдвижение земной поверхности и горное давление. Теорети-

ческое представление сдвижения горного массива и земной поверхности, наиболее соот-

ветствующее реально происходящему процессу, позволяет описать, объяснить и предви-

деть явления, которые могут возникнуть при подземной выемке угля. 

Сдвижения земной поверхности, которые происходят вследствие выемки угля и 

опускания всего массива горных пород, достаточно хорошо изучены. Однако методы 

расчета величины оседания земной поверхности, разработанные для охраны подрабаты-

ваемых объектов, ограничены и предназначены для глубины отработки до 800 м и ско-

рости подвигания лавы до 80 м/мес. Современные скорости подвигания очистных забоев 

влияют на перераспределение напряжений и продолжительность развития деформаций 

растяжения и сжатия в динамической мульде сдвижения и, соответственно, на пара-

метры оседания земной поверхности. Поэтому представляет интерес изучение процессов 

сдвижения массива горных пород и земной поверхности при большой глубине разра-

ботки и высокой скорости ведения очистных работ. 

При подземной добыче угля массив горных пород находится в динамическом со-

стоянии. В 1997 г. специалистами ДонГТУ под руководством Ю.Н. Гавриленко были 
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выполнены инструментальные наблюдения смещения массива горных пород и земной 

поверхности на территории шахтного поля АП «Шахта им. А.Ф. Засядько» [1]. Исследо-

вания проводились одновременно с началом работ в 13-й западной лаве пл. m3.  

Выбор объекта исследования обоснован большой глубиной ведения работ и вы-

сокой скоростью подвигания очистного забоя. Работы в лаве велись на глубине 1195 м. 

Мощность пласта достигала 2,1 – 2,3 м; длина лавы 250 м, а длина столба  1800 м. Лава 

была оборудована механизированным комплексом 3КД90 и комбайном 1ГШ68. Отра-

ботка столба велась обратным ходом по сплошной системе отработки без оставления це-

ликов. Способ управления кровлей – полное обрушение.  

На основании инструментальных наблюдений в работе [1] сделан вывод, что ско-

рость оседания земной поверхности при глубине ведения работ 1200 м и скорости по-

двигания очистного забоя до 100 м/мес достигает 50 – 60 мм/мес. Продолжительность 

сдвижений в этих условиях оценивается от 17 до 20 месяцев. В источнике [2], на основа-

нии материалов [1], приведен расчет параметров оседания поверхности, однако время 

сдвижений оценивается в 20 месяцев. Расхождения в оценке результатов исследования 

невелики и говорят о различиях в подходе к решению этой задачи. 

Из материалов исследований [1] видно, что процессы деформации земной поверх-

ности происходят с различной скоростью в разные периоды времени. Неоднородность 

скоростей опускания земной поверхности вследствие ведения горных работ  указывает 

на наличие ускорения (замедления) в процессе развития деформации в толще горных по-

род и на поверхности Земли. Очевидно, что изменение скорости развития деформацион-

ных процессов в породном массиве связано с изменением напряженно-деформирован-

ного состояния массива горных пород от очистного забоя до дневной поверхности.  

Для построения математической модели процессов сдвижения принят метод 

группового учета аргументов (МГУА).  Алгоритмы МГУА реализуют принципы само-

организации сложных систем [3, 4]. Согласно этим принципам, при  постепенном услож-

нении структуры модели значение внешнего критерия сначала уменьшается, а затем воз-

растает, проходя при этом через минимум, определяющий  модель оптимальной слож-

ности и максимальной точности. Поскольку аналитическая зависимость величины кри-

терия от сложности  модели не известна, задача  поиска минимума критерия решается 

методом математической индукции при помощи целенаправленного перебора многих 

моделей-претендентов. 

Однорядные алгоритмы МГУА предназначены для решения определенных и пе-

реопределенных задач, когда количество наблюдений значительно превосходит число 

аргументов. Многорядные алгоритмы применяются для решения недоопределенных за-

дач моделирования [5], когда имеется несоответствие между объемом имеющейся ин-

формации и количеством моделируемых факторов. 

В алгоритмах МГУА используются следующие  виды опорных функций: линей-

ные уравнения, полиномы с ковариациями переменных и квадратичные зависимости. 

Другие алгоритмы МГУА – с последовательным выделением трендов, с мультиплика-

тивными моделями, со случайным  выбором партнеров, а также обобщенные алгоритмы 

[6, 7], которые применяются в основном для решения кибернетических задач. 

В зависимости от назначения будущей модели используются критерии регуляр-

ности, несмещенности и баланса переменных. Возможно также последовательное или 

комбинированное применение нескольких критериев. 

Сравнительные исследования [8] показали, что метод группового учета аргумен-

тов, основанный на самоорганизации моделей, определении структуры модели опти-

мальной сложности, имеющий высокую помехозащищенность за счет применения внеш-

них критериев селекции, позволяет получать наиболее  простые и точные модели при 

решении многофакторных задач в условиях дефицита наблюдений и высокой зашумлен-

ности исходных данных. Поэтому для формирования математических моделей процес-
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сов  сдвижения наиболее целесообразно использовать этот метод формализации зависи-

мостей. 

К анализу приняты материалы нормативного документа [9] и исследований, при-

веденных в [1]. В таблице 1 приведены использованные значения скорости развития де-

формаций и продолжительность процесса деформаций для конкретных скоростей подви-

гания очистного забоя и глубин разработки [9]. 

Таблица 1 

Исходные данные для моделирования  

скорости развития деформаций в горном массиве 

Глубина 

разработки, м 

Продолжительность процесса сдвижений, мес.(числитель) / 

Скорость развития деформаций по плоскости сдвижения, м/сут (знаменатель) 

Скорость подвигания очистного забоя, м/мес 

30 50 70 

100 5/2 4/2,5 3/3,3 

300 13/2,3 8/3,8 6/5 

500 22/2,3 18/2,8 10/5 

700 30/2,3 19/3,7 13/5,4 

1000 44/2,3 20/5 19/5,3 

Массив данных из источника [3] обработан при помощи МГУА. Получена эмпи-

рическая зависимость скорости деформаций от глубины разработки, скорости подвига-

ния очистного забоя и продолжительности процесса сдвижений. 

,м/мес,6,10014,00002,0

101,1004,0103,6

р

2

оз

3

оз

5

дд

36

д






Hv

vttv
                                (1) 

где vд – скорость развития деформаций по плоскости сдвижения, м/сут;  

vоз – скорость подвигания очистного забоя, м/мес (30<vоз<150); 

Нр – глубина разработки, м (300<Hр<1500); 

tд  –  продолжительность процесса сдвижений, мес (0<tд<50). 

Относительная ошибка в поле исходных данных для зависимости (1) составляет 

менее 10 %, что является достаточной точностью для решения задач в горном деле.  

В результате многочисленных инструментальных наблюдений в разные годы 

установлено, что скорость оседания земной поверхности не одинакова в течение всего 

периода оседания [10, 11]. Максимальное значение скорости деформации земной поверх-

ности разделяет зоны деформаций растяжения и сжатия [2, 12 – 15]. Однако по измене-

нию скорости оседания поверхности Земли определить время смены напряжений затруд-

нительно. Наиболее точно выявить время чередования напряжений возможно при вы-

числении значений ускорения смещений, поскольку значения ускорения в это время 

должны принимать нулевые значения. 

По результатам маркшейдерских наблюдений за оседанием поверхности сделан 

вывод, что процесс смещения поверхности состоит из трех фаз: начальной, активной и 

затухания [1].  
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Начальный этап сдвижений для данных горно-геологических условий длится бо-

лее 3 месяцев. На этом этапе смещения невелики, однако их скорость быстро увеличива-

ется. 

Этап активных деформаций  характеризуется интенсивным оседанием массива 

горных пород; согласно [2, 6, 7], в течение этого периода времени происходит основная 

часть всех смещений. Скорость оседания принимает максимальные значения. Интенсив-

ное опускание массива горных пород обуславливает рост напряжений растяжения в 

толще вмещающих пород. В этот промежуток времени происходит расслоение массива 

горных пород и разрушение слоев. В дальнейшем, после разрушения сплошности геоло-

гической толщи, происходит смена напряжений растяжения напряжениями сжатия. Это 

приводит к снижению интенсивности смещений в массиве горных пород и уменьшению 

скорости оседания поверхности.  

На завершающем этапе происходит затухание процесса сдвижений в массиве гор-

ных пород, и, как следствие, оседание поверхности прекращается.  

Исходя из того, что максимальные смещения происходят в течение активной 

фазы, целесообразно исследовать именно этот период времени. Данные инструменталь-

ных наблюдений, соответствующие активной фазе оседания, проанализированы при по-

мощи метода группового учета аргументов. В результате получена зависимость смеще-

ний поверхности от времени. 

,311,709007,010543,7 236   tth   мм,                             (2) 

где h – оседание земной поверхности, мм; 

t – продолжительность процесса оседания, сут. 

Для дальнейшего анализа уравнение (2) продифференцировано по времени и по-

лучены выражение (3) скорости оседаний земной поверхности от времени для данных 

горно-геологических и горнотехнических условий и выражение (4) ускорения процессов 

оседания земной поверхности.  

              ,014,010263,2 25
ос ttv     мм/сут,                                        (3) 

где vос – скорость оседания земной поверхности, мм/сут. 

По результатам расчетов по формуле (3) построен график зависимости скорости 

смещения земной поверхности от времени (рис 1). Анализ результатов расчета и графика 

показал, что параметры скорости оседания земной поверхности, вычисленные по фор-

муле (3) и приведенные в [1], близки по значению: максимальные значения скорости, 

вычисленные по предложенной зависимости (3),  64 мм/мес; выводы, сделанные в источ-

нике [1], указывают на значения максимальной скорости 60 мм/мес. Относительная 

ошибка в поле исходных данных для формулы (2) составляет не более 7 %. 

014,010526,4 5   ta ,   мм/сут2.                                      (4) 

По зависимости (4) рассчитаны значения ускорения смещений поверхности и по-

строена кривая (см. рис. 1) для условий АП «Шахта им. А.Ф. Засядько», приведенных в 

[1]. Из графика видно, что ускорение оседания поверхности принимает максимальные 

значения в начальный и конечный периоды фазы активных деформаций. Наиболее важ-

ным является изменение знака ускорения. Время, при котором ускорение меняет знак, 

указывает момент смены напряжений растяжения и сжатия при оседании земной поверх-

ности.  

Для дальнейшего анализа полученных результатов проведен расчет значений ско-

рости развития деформационных процессов в массиве горных пород по установленной 

зависимости (1). К расчету принимаем глубину разработки, скорость подвигания забоя, 

время активной стадии оседания в соответствии с [1]. По результатам расчета построен 

совмещенный график (см. рис. 1), который  показал, что скорость развития деформаций 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 №1, 2016 г. 
 

 
51 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

в горном массиве по плоскости сдвижения не одинакова.  

 

Рис. 1 –  Совмещенные графики скорости и ускорения оседания земной поверхности и скорости 

деформации массива горных пород по плоскости сдвижения: 

1 – скорость оседания земной поверхности; 2 – скорость деформации массива горных пород по 

плоскости сдвижения; 3 – ускорение оседания земной поверхности 
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Время, при котором скорость принимает нулевое значение, указывает на смену 

напряжений растяжения напряжениями сжатия в массиве горных пород. Разница между 

временем, когда ускорение оседания поверхности земли и скорость развития деформа-

ций в массиве горных пород принимают нулевые значения, равна 78 суткам. Этот период 

времени отличается от расчетного [2] и полученного в ходе маркшейдерских измерений 

запаздывания между началом оседания реперов 1 и 8 на поверхности [1] на 8,2 %, что 

подтверждает работоспособность зависимости (1). Проведенный анализ позволяет сде-

лать следующие выводы. 

1. Оседание земной поверхности вследствие подземной разработки угольных пла-

стов происходит со знакопеременным ускорением, причем время изменения знака ука-

зывает на смену напряжений растяжения напряжениями сжатия в динамической мульде 

сдвижений. 

2. Скорость развития деформационных процессов в массиве горных пород изме-

няется в течение всего времени развития деформаций. Время, при котором скорость де-

формаций принимает нулевое значение, указывает на смену растягивающих напряжений 

сжимающими в массиве горных пород. 

Получена новая эмпирическая зависимость, позволяющая прогнозировать скоро-

сти развития деформации для глубины разработки до 1500 м и скорости подвигания лавы 

до 150 м/мес с относительной ошибкой в поле исходных данных до 9 %. 
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