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В статье приведены результаты наблюдений за смещениями земной 

поверхности при ее подработке. Установлено, что впереди створа движу-

щейся лавы при наличии в подрабатываемом массиве мощных и прочных 

породных слоев возможно поднятие земной поверхности.  

На величину поднятия земной поверхности оказывают влияние ско-

рость подвигания лавы, длина породной консоли, прочность и мощность 

породного слоя. Длина породной консоли в основном зависит от величины 

эффективной поверхностной энергии и скорости увеличения растягиваю-

щих напряжений в верхней части породного слоя. Изменением скорости 

подвигания лавы можно регулировать характер поднятия земной поверх-

ности.  

Подземная разработка угольных пластов является источни-

ком техногенных преобразований в горном массиве, приводит к 

необратимым изменениям напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) массива и деформациям земной поверхности. За-

кономерности изменения отдельных составляющих поля напря-

жений и величин деформаций в подрабатываемой породной тол-

ще непосредственно зависят как от горнотехнических факторов – 

параметров технологии добычи полезного ископаемого, так и 

горно-геологических условий ведения очистных работ [1].  

Проблемной точкой для горняков на протяжении несколь-

ких десятилетий оставались труднообрушаемые кровли у разра-

батываемых угольных пластов. Очень часто действовавшие на 

призабойную крепь нагрузки превышали ее несущую способ-

ность, что приводило к авариям, для предотвращения которых 

применялись различные способы сокращения длины зависающей 

над выработанным пространством консоли труднообрушаемой 
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кровли, как то торпедирование пород кровли, использование по-

садочной крепи и т.д. Однако достигнутый уровень развития гор-

нодобывающей техники принципиально решил эту проблему и 

снял актуальность задачи контроля объемов зависающих над вы-

работанным пространством породных слоев. Однако, установ-

ленные авторами закономерности деформирования труднообру-

шающихся породных слоев, а также разработанные на их основе 

способы управления состоянием горного массива в значительной 

мере актуализируют необходимость прогноза и постоянного кон-

троля за таким параметром, как длина породной консоли [1, 2, 3]. 

Прогиб труднообрушаемой кровли разрабатываемого 

угольного пласта был отмечен еще в 1894 году Шульцем. Автор 

ограничился рассмотрением упругого прогиба, уподобив пород-

ный пласт балке, равномерно нагружаемой и заделанной по кон-

цам, и применив простейшие расчетные приемы сопротивления 

материалов. Однако применение формул сопротивления мате-

риалов к расчетам, подобным указанному, не дает результатов, 

подтверждаемых экспериментально. Это объясняется неоднород-

ностью горных пород. В дальнейшем задачу о защемленном над 

очистным забоем жестком породном слое рассматривали многие 

(Слесарев В.Д., Давидянц В.Т., Кузнецов Г.А., Авершин С.Г. и 

др.). 

С целью установить экспериментальные зависимости фор-

мирования породной консоли над выработанным пространством 

на шахтоуправлении «Покровское», разрабатывающем пласт d4, в 

кровле которого залегает прочный песчаник мощностью, дости-

гающей на отдельных участках 40 м, были проведены натурные 

наблюдения за величиной шага обрушения данного породного 

слоя и выполнен анализ влияющих факторов.  

Установлено, что на длину зависающей породной консоли 

оказывает непосредственное влияние мощность породного слоя и 

скорость подвигания лавы. Так, при прочности на одноосное 

сжатие песчаника 90 – 105 МПа с изменением его мощности с 5 

до 20 м длина консоли увеличивается в 3,8 – 3,9 раз (рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение длины консоли песчаника от его мощности 1, 2, 3, 4, 5 – 

скорость подвигания лавы соответственно равна 1, 2, 4, 6, 8 м/сут. 

При этом, продолжительность формирования предельной 

длины консоли зависит от мощности породного слоя и может 

быть определена по формуле  

 

Мt 47,0фк = ,  сут,    (1) 

 

где tфк – продолжительность формирования предельной длины 

консоли, сут.;  

М  –   мощность слоя песчаника, м.  

 

Очевидно, что предельная длина породной консоли зависит 

от трещиностойкости породного слоя. Трещиностойкость пород-

ного слоя характеризуется величиной эффективной поверхност-

ной энергии (ЭПЭ), которая интегрально учитывает все механиз-

мы разрушения.  

Образование трещины в породном слое и дальнейшее его 

разрушение происходит при превышении величины, возникаю-

щей в нем энергии (Епм) над величиной энергии, достаточной для 
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образования новой поверхности (Етр), т.е. когда выполняется ус-

ловие Епм > Етр.  

ЭПЭ песчаника, залегающего в кровле пласта d4 шахто-

управления “Покровское», определяется по [4] и находится в 

пределах 12…125 Н/м.  

С учетом ЭПЭ длина зависающей консоли перед обрушени-

ем может быть определена по формуле  

 

y

Л

m σ

γ

⋅⋅

⋅⋅⋅
=

Н

tVM
L

фк

k ,  м,    (2) 

 

где γ – эффективная поверхностная энергия, Н/м;  

Vл – скорость подвигания лавы, м/сут; 

σу – предел прочности угля на одноосное сжатие, Н/м
2
; 

Н – глубина разработки, м;  

m – мощность разрабатываемого пласта, м.  

 

При увеличении длины консоли в породном слое происхо-

дит увеличение растягивающих напряжений, реализуется отрыв-

ной механизм разрушения и консоль обрушается.  

Ранее установлено, что скорость увеличения растягивающих 

напряжений при достижении консоли критических размеров за-

висит от скорости подвигания очистного забоя, предела прочно-

сти пород на растяжение и мощности породного слоя, от которой 

зависит расстояние ∆ между точками в верхней части породного 

слоя с напряжениями σр = 0 и σmax [2]. Зависимость скорости при-

роста растягивающих напряжений описывается уравнением  

∆

⋅
= maxpочV

V
σ

σ ,   Н / (м
2 
  час.),             (3) 

где Vоч – скорость подвигания очистного забоя, м/час;  

σр max – максимальная величина растягивающих напряжений, 

Н/м
2
;  
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∆ - растягивание в верхней части породного слоя между точ-

ками с напряжениями σр = 0 и σmax, м.  

 

Тогда предельная длина породной консоли с учетом эффек-

тивной поверхностной энергии и скорости прироста растягиваю-

щих напряжений может быть определена по формуле  

 
88,0

16,0 
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⋅
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HV

V
L Л
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где γ – величина эффективной поверхностной энергии, Н/м;  

Vσ – скорость прироста растягивающих напряжений в пород-

ном слое, Н/м
2
 час. 

 

Используя установленные закономерности формирования 

предельной длины породной консоли можно вести прогноз пе-

риодичности ее обрушения, а также управлять величиной пород-

ной консоли скоростью подвигания очистного забоя. Необходи-

мость подобного управления возникает из-за возможности фор-

мирования разгруженной зоны в разрабатываемом угольном пла-

сте впереди зоны временного опорного давления, а также подня-

тия земной поверхности над данной зоной. Так, на шахтоуправ-

лении «Покровское» отмечено увеличение сечения высоты штре-

ков, закрепленных рамной крепью на 2-5 см, в зависимости от 

скорости подвигания лавы и на 8-12 см – при рамно-анкерном 

креплении [5], а также поднятие земной поверхности до 12 см. 

При этом также установлено, что величина поднятия участка 

земной поверхности зависит от длины породной консоли [5]:  

 

7,2196,0 −⋅= kLU  ,  см,              (5)  
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Рис. 2. Изменение величины поднятия земной поверхности от длины  

породной консоли 

Наличие указанной зоны разгрузки позволяет разрабатывать 

и выполнять мероприятия по управлению состоянием горного 

массива, по эффективной дегазации разрабатываемого угольного 

пласта [3], а установленные закономерности поднятия участка 

земной поверхности, находящиеся над разгруженной частью 

угольного пласта, позволяют путем управления длиной консоли 

регулировкой скорости подвигания очистных забоев предотвра-

щать вредное влияние данного процесса на поверхностные про-

мышленные и жилые объекты.  
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ПОРІДНОЇ КОНСОЛІ НАД ВИРОБЛЕНИМ 
ПРОСТОРОМ ПОЛОГИХ ВУГІЛЬНИХ ПЛАСТІВ 

У статті наведені результати спостережень за зміщеннями земної по-

верхні при її підробці. Встановлено, що попереду створу лави, що рухаєть-

ся, при наявності в масиві, що підробляється, потужних і міцних породних 

шарів можливе підняття земної поверхні. 

На величину підняття земної поверхні чинять вплив швидкість посу-

вання лави, довжина породної консолі, міцність і потужність породного 

шару. Довжина породної консолі в основному залежить від величини ефе-

ктивної поверхневої енергії і швидкості збільшення розтягувальних на-

пружень в верхній частині породного шару. Зміною швидкості посування 

лави можна регулювати характер підняття земної поверхні. 
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PECULIARITIES OF ROCK CONSOLE FORMATION ABOVE THE OPEN AREA 
OF FLAT COAL SEAMS 

The paper provides the results of studying the earth surface displacement 

in the process of underworking.  
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We found out that the presence of thick and strong rock layers in the un-

derworked rock mass can lead to the earth surface elevation ahead of the moving 

face alignment.  

The degree of the earth surface elevation is influenced by the speed of 

face advancing, the length of a rock console, strength and thickness of a rock 

layer.  

The length of a rock console is mainly dependent on the amount of effec-

tive surface energy and the speed of tension stress increase in the upper part of a 

rock layer.  

The nature of the earth surface elevation can be influenced by changing 

the speed of face advancing.  


