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 настоящее время, в связи с 
массовым закрытием и затоп-

лением угольных шахт и разрезов, ко-
ренным образом изменилась гидрогео-
механическая обстановка в угледобы-
вающих регионах. В выработанном про-
странстве и в разуплотненных породах 
скопились многие миллионы кубиче-
ских метров подземных и шахтных вод, 
миграция которых происходит не только 
в вертикальном направлении, но и на 
значительные расстояния, по площади. 
Отсюда возникают опасности прорывов 
воды в горные выработки, подобные 
тем, какие произошли на шахте «Запад-
ная-Капитальная» на участках сопряже-
ний вертикальных стволов с выработка-
ми, пройденными по пласту k2

1 Несвета-
евский. В связи с затоплением вырабо-
танного пространства по этому пласту 
прилегающие к стволам участки выра-
боток были в 1999-2000 гг. затампони-
рованы глиноцементным раствором че-
рез специально пробуренные с поверх-
ности скважины. 

На вентиляционном стволе № 1 про-
рыву воды (17.01.03) предшествовал 
вывал бетонной крепи с последующим 
размывом канала и увеличением водо-
притока на этом участке с 10 до 30000 
м3/час (с 17.01.03 по 03.02.03). 

Прорыв воды в скиповой ствол № 2 
(23.10.03) произошел неожиданно с 
большим начальным дебитом - до 25000 
м3/час. Показательно, что замерами, 
произведенными в предыдущий период, 
была отмечена стабилизация притока 

воды в ствол, а непосредственно перед 
прорывом даже его снижение.  

После прорыва воды производилась 
засыпка крупнообломочным песчаником 
и щебнем главного ствола №2. Работы 
эти велись до момента проявления при-
знаков оседания поверхности вокруг 
шейки главного ствола №2. В процессе 
засыпки ствола периодически наблю-
дался уход породы в околоствольные 
выработки. Общий объём засыпки, от-
груженной в ствол, достиг 16 тыс. м3. В 
итоге было засыпано 120 м ствола. В 
дальнейшем произошло оседание по-
верхности с образованием воронки на 
месте устья главного ствола №2 глуби-
ной 30-35 м и диаметром 50 м [1] с па-
дением в неё копра и части здания ДСО 
обогатительной фабрики «Несветай» 
(см. рис. 1). 

В результате вышеизложенного 
можно сделать вывод, что опасности 
прорывов воды подвергаются не только 
угольные предприятия, работающие в 
непосредственной близости от затоп-
ленных шахт и разрезов, но и угольные 
предприятия, расположенные на опре-
деленном удалении от них. Анализируя 
возникшую ситуацию можно прийти к 
выводу, что поскольку шахта «Западная-
Капитальная» сбита горными выработ-
ками с соседними шахтами им. Ленина и 
«Комсомольская правда», было принято 
решение о закрытии и этих двух шахт, 
что поставило под угрозу существова-
ние самого города Новошахтинска, так 
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как эти три шахты являются его градо-
образующими. 

Следовательно, если шахты «Запад-
ная», «Комсомольская правда» и шахта 
им. Ленина будут полностью затоплены, 
то далее шахтные воды будут поступать 
через выработки ликвидируемой шахты 
«Юбилейная» в шахту «Аютинская-бис» 
на совмещенные участки выемки пла-
стов степановской свиты.  

На сегодняшний день в результате 
ликвидации шахт возникают проблемы 
не только с затоплением соседних шахт, 
но также со сложной обстановкой на по-

верхности.  
К наиболее опасным собы-

тиям, произошедшим на лик-
видируемых шахтах Восточ-
ного Донбасса можно отнести 
следующие: провалы, трещи-
ны, подтопление территорий, 
загрязнение водоносных го-
ризонтов, выделение углеки-
слого газа на поверхность.  

Так в день аварии на шах-
те «Западная-Капитальная» в 

г. Шахты был зафиксирован прорыв во-
довода со смещением в виде ступенча-
того изгиба (см. рис. 2). 

04.11.03. в 1.5 км к северо-западу от 
центральной промплощадки шахты «За-
падная-апитальная» в пределах шахтно-
го поля шахты им. газеты «Комсомоль-
ская правда», в г. Новошахтинске, в 
грунте, образовалась трещина и про-
изошел порыв водовода диаметром 300 
мм. 

Систематические наблюдения за со-
стоянием газовой обстановки в подвалах 
домов, построенных над ликвидирован-

ным шурфом шахты №3, от-
рабатывавшей Несветаев-
ские пласты и закрытой в 30 
годы прошлого века, позво-
лили выявить выделения уг-
лекислого газа на поверх-
ность. В связи с этим были 

пробурены газодренажные 
скважины в 1999-2000 годах 

 
 

 

 

 
Рис. 1. Провал главного ствола 
№2 шахты «Западная-
Капитальная» 
 

 
Рис. 2. Деформация трубы водо-
вода  
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в поселках Красный и Ильичевка. 
Основными причинами выделения 

СО2 из горных выработок на поверх-
ность являются: 

• образование углекислого газа при 
реакции разложения кислыми шахтны-
ми водами карбонатов (известняков и 
кальцита); 

• окисление различных органических 
и неорганических веществ и за счет по-
ступления в воздух газов, выделяющих-
ся из угля и вмещающих пород. 

Опыт наблюдения за затоплением 
шахт угольного района и региона свиде-
тельствует о повышении кислотности 
шахтных вод в ходе затопления вырабо-
танного пространства, что способствует 
повышению интенсивности реакции 
этих вод и карбонатных пород с соот-
ветствующим увеличением образования 
CO2. 

Образование СО2, при сохранении в 
шахтных водах кислой среды, будет 
происходить постоянно, поэтому по-
явление шахтного воздуха с опасными 
концентрациями СО2 не исключается и 
в других районах города. 

Подводя итоги, следует отметить, что 
в настоящее время шахта «Западная-
Капитальная» полностью затоплена. Так 
как она сбита горными выработками с 

соседними шахтами им. Ле-
нина и «Комсомольская 
правда», было принято ре-
шение о закрытии и этих 
двух шахт.  

В действующих норма-
тивных документах, состав-
ленных преимущественно до 
массового закрытия и затоп-

ления угольных шахт и разрезов, влия-
ние новой гидрогеомеханической обста-
новки на безопасность горных работ в 
должной мере не отражено. Поэтому 
первая же попытка отработки запасов 
угля под затопленным выработанным 
пространством по старым нормам на 
шахте «Западная-Капитальная» в городе 
Новошахтинске без необходимого учета 
сложившейся ситуации, привела к ката-
строфическим последствиям.  

Большим недостатком существую-
щей нормативной базы является недос-
таточная согласованность, а иногда и 
просто противоречивость ее отдельных 
документов. Так, в «Правилах охраны 
сооружений и природных объектов от 
вредного влияния подземных горных 
разработок на угольных месторождени-
ях» [2] основным критерием ведения 
горных работ под водными объектами 
является отношение Н/т, где Н - рас-
стояние от очистной выработки до вод-
ного объекта, m - вынимаемая мощность 
пласта. Напор водяного столба при этом 
не учитывается. В СНиП 2.06.14-85 
«Защита горных выработок от подзем-
ных и поверхностных вод» [3] наоборот, 
основным критерием является напор во-

 

 
 

 
Рис. 3. Трещина в земной по-
верхности, образовавшаяся в ре-
зультате подземного толчка в г. 
Новошахтинске 
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дяного столба, а характер и величины 
деформаций водозащитной толщи, оп-
ределяемые соотношением Н/т, не учи-
тываются. Поэтому, решая задачи по 
этим документам, можно получить для 
одних и тех же условий совершенно 
различные, подчас несопоставимые ре-
зультаты. Отсюда первоочередной зада-
чей является приведение во взаимное 
соответствие требования и критерии, 
содержащиеся в различных норматив-
ных документах. 

Согласно упомянутому выше СНиП 
2.06.14-85 проведение подземных выра-
боток под водным объектом допускает-
ся, если выдерживается следующее со-
отношение 

≤0 5 Hy h  
где у0 - остаточный напор, отсчитывае-
мый от кровли разделяющего слоя водо-
упорных пород, м; hH - толщина нена-
рушаемого при разработке слоя водо-
упорных пород, м. 

Однако разъяснений, как определять 
толщину «ненарушаемого при разработ-
ке слоя водоупорных пород», в СНиП не 
приводится. Поэтому одни считают, что 
этот слой не должен совсем деформиро-
ваться и принимают неоправдано завы-
шенный коэффициент запаса, другие - 
наоборот, под «не нарушенным» пони-
мают «не разрушаемый», т.е. не разби-
тый на отдельные блоки. Такое пред-
ставление ведет к катастрофическим 
прорывам воды. 

Из всего вышеизложенного вытекает 
крайняя необходимость проведения ис-
следования гидрогеомеханических про-
цессов, происходящих при ликвидации 
угольных шахт путем их затопления и 
разработки на основе этих исследований 
нормативного документа, регламенти-
рующего условия ликвидации шахт и 
содержащего меры по предотвращению 
негативных последствий при их ликви-
дации.
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движения и деформации земной 
поверхности при разработке 

угольных месторождений рассчитыва-
ются по методикам Правил охраны со-
оружений и природных объектов [1] в 
направлении главных сечений. При не-
обходимости сдвижения и деформации 
можно определить по тем же Правилам 
и в произвольных точках мульды сдви-
жения. Но эти расчеты, как показано в 
работах [2,3], выполняются некоррект-
но. Кроме того, подобные расчеты не 
могут быть выполнены для выработок 
имеющих форму отличную от прямо-
угольника (это имеет место на участках 
сочленения штреков с уклонами или 
бремсбергами) и не приспособлены для 
случаев совместного расчета сдвижений 
и деформаций для двух лав распола-
гающихся уступом.  

Эта задача может быть решена, не 
отходя от принципов типовых кривых, 
принятых в «Правилах охраны», но, ис-
пользуя другие пути реализации этого 
принципа. 

Пусть вершины исходной выработки 
заданы своими координатами ( , )i ix y  в 
системе координат XOY  (рис. 1). 

Полученную выработку впишем в 
прямоугольную выработку с вершина-
ми min min( , )x y , max min( , )x y , max max( , )x y  

и min max( , )x y . Произведем разбиение 
прямоугольной выработки на одинако-
вые прямоугольники. Совокупность 
прямоугольников можно представить в 
виде двумерного массива, количество 
строк m  и столбцов n  которого со-
ответственно определяют длины сторон 
прямоугольников 1d  и 2d : 

α
−

= max min
1 cos( )

y yd
m

, 

−
= max min

2
x xd

n
. 

где α  – угол падения пласта. 
Далее производится удаление прямо-

угольников, которые полностью не при-
надлежат исходной выработке (заштри-
хованы на рис. 1). Подбирая длины сто-
рон прямоугольников 1d  и 2d , можно 
аппроксимировать границу исходной 
выработки с любой точностью. 

Будем называть элементарной выра-
боткой любой из построенных прямо-
угольников.  

Пронумеруем элементарные выра-
ботки, как показано на рис. 1. Тогда ко-
ординаты центра ( , )c c

ij ijx y  элементарной 
выработки с индексами ,i j  определят-
ся по следующим формулам:

С 
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Рис. 1. Схема исходной выработки и ее разбиения на элементарные прямоугольные выработки 
 

= + ⋅ −min 20,5 (2 1)c
ijx x d j , = 1,j n . 

= + ⋅ −min 10,5 (2 1)c
ijy y d i , = 1,i m . 

Каждой элементарной выработке бу-
дет соответствовать элементарная муль-
да сдвижения, и по построению всегда 
будет иметь место неполная подработка 
в силу малых размеров выработок 
вкрест простирания 1d  и по простира-
нию 2d , то есть: 

= <<1
1 0,7 1ij

ij

dn
h

, 

= <<2
2 0,7 1ij

ij

dn
h

, 

где 1 ijn  – коэффициент подработанно-
сти вкрест простирания элементарной 
выработки ,i j ; 2 ijn – коэффициент под-
работанности по простиранию элемен-
тарной выработки ,i j ; ijh – средняя 
глубина залегания элементарной выра-
ботки ,i j . 

Для каждой элементарной выработки 
можно определить величины полумульд 
сдвижения 1 ijL , 2 ijL , 3 ijL  по следую-
щим формулам:  

α
β

α
θ ϕ

− +
= +

+ − +

1
1

0

1
0

0,5 sin( )
( )

0,5 cos( )
( ) ( )

ij н
ij

ij н

h h d
L

tg
h hd
tg tg

, 

α
γ

α
θ ϕ

− −
= +

+ + +

1
2

0

1
0

0,5 sin( )
( )

0,5 cos( )
( ) ( )

ij н
ij

ij н

h h d
L

tg
h hd
tg tg

, 

δ ϕ
−

= + +3 2
0 0

0,5
( ) ( )

ij н н
ij

h h hL d
tg tg

, 

где 1 ijL , 2 ijL , 3 ijL  – длины полумульд 
элементарной выработки ,i j  соответ-
ственно по падению, восстанию и про-
стиранию; нh – мощность наносов; β0 , 
γ 0  и δ0  – граничные углы соответст-
венно по падению, восстанию 

исходная вы-
работка 

1d  

ji,  элементарная выра-
ботка 

),( 11 yx  

),( 44 yx  

),( 22 yx  

),( 33 yx  

2d  

),( ji  

)1,2(  

)2,1(  )1,1(  

),( minmin yx  

),( maxmin yx  

),( minmax yx  

),( maxmax yx  
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и по простиранию пласта; θ – угол мак-
симального оседания.  

Так как глубина залегания элемен-
тарных выработок меняется только 
вкрест простирания, то справедлива 
следующая формула:  

α= − −10,5 d (2 1)sin( )ijh H i , 

где H – максимальная глубина залега-
ния выработки. 

Координаты ( , )ij ijx y  центра элемен-
тарной мульды сдвижения выработки 
,i j  определяются по следующим фор-
мулам: 

= c
ij ijx x , 

θ
= −

( )
ijc

ij ij

h
y y

tg
. 

Пример построения мульды сдвиже-
ния для элементарной выработки ,i j  
показан на рис. 2. 

Расчет оседаний в элементарной 
мульде сдвижения ,i j  выполним по 
методике, изложенной в работе [2], а 

функцию оседаний возьмем следующего 
вида: 

( )
ϕ

ϕ

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − =

=

42,5
2 2( ) ( )

6,2

,

,

ijN

ij ij
ij

ij ij ij

x x y y

L

S f x x y y

e

 

где ( , )x y  – текущие координаты рас-
четной точки в элементарной мульде; 
( , )ij ijx y – координаты центра элементар-

ной мульды ,i j ; ϕ
ijL и ϕ

ijN – длина полу-
мульды и коэффициент подработанно-
сти по направлению ϕ  для элементар-
ной мульды ,i j . 

ϕ
−

=
−

ij

ij

y y
arctg

x x
. 

Оседание в точке ( , )M MM x y  эле-
ментарной мульды сдвижения определя-
ется по формуле (1), исходя из значения 
максимального оседания:  

( )η η= ,ij ij
M m ij M MS x y ,               (1) 

где η ij
M  – оседание в точке ( , )M MM x y  

в элементарной мульде сдвижения вы-

Исходная вы-
работка 

1d  

2d  

Рис. 2. Мульда сдвижения элементарной выработки ,i j

ji,  элементарная вы-
работка 

ijL1  

ijL3  ijL2  
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работки ,i j ; η ij
m – максимальное оседа-

ние земной поверхности в элементарной 
мульде сдвижения выработки ,i j . 

Предположим, что оседание точки 
земной поверхности в мульде сдвиже-
ния исходной выработки приближенно 
равно сумме оседаний от элементарных 
выработок, в мульды сдвижения кото-
рых попадает расчетная точ-
ка ( , )M MM x y :  

η η
= =

≈ ∑∑
1 1

m n
ij

M ij M
i j

k ,                  (2) 

где ijk  – некоторый эмпирический 
коэффициент, отражающий вклад эле-
ментарной выработки ,i j  в образова-
ние мульды сдвижения исходной выра-
ботки; η ij

M – оседание в заданной точке 
( , )M MM x y  под действием элементар-

ной выработки ,i j . 
Графическая интерпретация расчета 

оседания в мульде сдвижения исходной 
выработки на вертикальном разрезе по 
простиранию пласта показана на рис. 3.  

Для определения значений ijk  вос-
пользуемся следующим подходом. Рас-
смотрим прямоугольную выработку, в ко-

торую вписывается исходная выработка, 
как показано выше (см. рис. 1). 

Длина такой выработки вкрест про-
стирания 1D  и по простиранию 2D  
определится по следующим формулам:  

α
−

= max min
1 cos( )

y yD , 

= −2 max minD x x . 

В случае неполной подработки 
вкрест простирания и по простира-нию 
координаты центра мульды сдви-жения 
для прямоугольной выработки находят-
ся по формулам: 

= −0 max min0,5( )x x x , 

θ
α
−

= −max min
0 0,5 ( )

cos( ) ср
y yy H ctg , 

где θ  – угол максимального оседания.  
Функция распределения оседаний по 

площади мульды сдвижения прямо-
угольной выработки находится по фор-
муле:  

( )
ϕ

ϕ

⎛ ⎞− + −⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − − =

=

42,5
2 2

0 0

0 0

( ) ( )
6,2

,

,

N
x x y y

L

S f x x y y

e

            (3) 

 
 
Рис. 3. Суммирование элементарных мульд 
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где 0 0( , )x y  – координаты центра муль-
ды выработки; ϕL и ϕN – длина полу-
мульды и коэффициент подработанно-
сти по направлению ϕ  [2]. 

ϕ −
=

−
0

0

y yarctg
x x

. 

При разбиении прямоугольной выра-
ботки на элементарные выработки по 
описанному выше алгоритму можно 
приближенно найти оседание произ-
вольной точки ( , )M MM x y  в мульде 
сдвижения прямоугольной выработки по 
формуле (2) в виде суммы элементарных 
оседаний. С другой стороны, для расче-
та величины оседания от выработки 
прямоугольной формы можно с учетом 
(3) применить формулу:  
η η= ( , )M m M MS x y .                (4) 

Таким образом, для любой точки 
( , )M MM x y  величину оседания, рассчи-

тываемого по (4), можно приближенно 
представить суммой элементарных осе-
даний (2): 

η η η
= =

= ≈ ∑∑
1 1

( , )
m n

ij
M m M M ij M

i j

S x y k .      (5) 

Правая часть формулы (5) представ-
ляет собой линейную комбинацию неиз-
вестных переменных ijk  с коэффици-
ентамиη ij

M . Общее количество таких пе-
ременных равно mn  – числу элемен-
тарных выработок. Если взять произ-
вольное число точек (не менее mn ) в 
мульде сдвижения прямоугольной вы-
работки, то можно получить следую-
щую систему:  

η η η

η η η

η η η

= =

= =

= =

⎧ = ≈⎪
⎪
⎪

= ≈⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

= ≈⎪
⎩

∑∑

∑∑

∑∑

1 1

1 1

1 1

( , )

( , )

..............................................

( , ) .

m n
ij

A m A A ij A
i j

m n
ij

B m B B ij B
i j

m n
ij

M m M M ij M
i j

S x y k

S x y k

S x y k

     

(6) 
С учетом того, что указанные выше 

коэффициенты отражают вклад соответ-
ствующих элементарных выработок в 
образование мульды сдвижения, они все 
должны быть неотрицательны-
ми: ≥ 0ijk , где = 1,i m , = 1,j n . Для 
вычисления коэффициентов можно 
применить неотрицательный линейный 
метод наименьших квадратов (МНК). 
После определения коэффициентов не-
обходимо обнулить те коэффициенты, 
которые соответствуют элементарным 
выработкам, не принадлежащим исход-
ной выработке.  

Эту методику можно использовать и 
для случая полной подработки. В этом 
случае максимальное оседание для не-
полной подработки ηm  заменяется 
наη0 . При незначительных отклонениях 
исходной выработки от выработки пря-
моугольной формы можно для этих вы-
работок границы плоского дна принять 
одинаковыми. 

Таким образом, в области плоского 
дна оседания точек будем рассчитывать 
по формуле (4). В остальной части 
мульды сдвижения выберем некоторый 
набор произвольных точек для получе-
ния системы (6). Затем методом наи-
меньших квадратов определим коэффи-
циенты влияния элементарных мульд. 
Далее расчет оседания в заданной точке 
мульды вне плоского дна будем вести 
по формуле (2). 
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Для расчетов вертикальных и гори-
зонтальных деформаций необходимо 
знать длину полумульды, проходящую 
через заданную точку ( , )M MM x y . Вычис-
лив значение оседания в точке по фор-
муле (2), искомую длину полумульды 

можно получить из формулы (4) с уче-
том (3): 

 

ϕ

η η−
−

= − + − ×

×
4

2 2
0 0

0,4 ln( 0,161 ln( / ))

( ) ( )

.
M m

M M M

N

L x x y y

e

. 
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