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В настоящее время при разра-
ботке угольных месторожде-

ний подземным способом возникают 
особые гидрогеологические пробле-
мы. В  частности, при возросшей в 
последние годы скорости проходки 
горных выработок на шахтах наблюда-
ются периодические резкие увеличе-
ния водопритоков, приводящие к под-
топлению горных выработок, которое 
создает проблемы в организации водо-
отвода. Для решения этих проблем не-
обходимо совершенствование методи-
ки как оперативных, так и долгосроч-
ных прогнозов водопритоков в шахты.

Прогноз притоков подземных вод в 
горные выработки следует выполнять 
на основе анализа условий формиро-
вания природно-техногенных гидро-
геологических структур в процессе 
ведения очистных работ. Природно-
техногенные структуры представлены 
приповерхностным водоносным ком-
плексом, связанным с зоной повышен-
ной естественной трещиноватости 
верхней части массива угленосных от-
ложений, и техногенным комплексом, 
который формируется в зависимости 
от технологии очистных работ. При 
выемке угольных пластов системами с 
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управлением кровлей полным ее об-
рушением существенно нарушается 
структура подработанных массивов. 
Над выработанным пространством 
образуются водопроводящие трещи-
ны гидравлически активно связаны с 
выработанным пространством, запол-
ненным дезинтегрированными поро-
дами. 

Зону водопроводящих трещин в 
совокупности с выработанным про-
странством можно рассматривать 
как техногенный комплекс. Верхняя 
граница техногенного комплекса рас-
полагается на высоте (над выработан-
ным пространством) в среднем равной 
40 м (где m – мощность вынимаемого 
пласта). Породный массив в пределах 
техногенного комплекса характеризу-
ется чрезвычайно высокой проница-
емостью, поэтому гидростатические 
давления в пределах этого массива 
обычно снижены до величины атмос-
ферного давления [2].

Условия формирования техноген-
ных комплексов существенно услож-
няются при выемке свиты угольных 
пластов. По результатам многочис-
ленных натурных наблюдений в Куз-
бассе и в других угольных бассейнах 
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(в частности Печорском  – на Интин-
ском месторождении) установлено, 
что при выемке свиты сближенных 
угольных пластов высота зоны водо-
проводящих трещин над первона-
чально вынутым пластом увеличива-
ется незначительно [4]. Поэтому при 
оценке положения верхней границы 
техногенного комплекса, соответству-
ющего выемке (в порядке сверху-вниз) 
второго и последующих пластов, мож-
но считать, что мощность комплекса, 
согласно рекомендациям А.С. Ягуно-
ва [5], увеличивается каждый раз на 
20% от зафиксированного предыду-
щего значения этого параметра.

При высоких скоростях подвига-
ния забоя очистных выработок шаг 
посадки основной кровли увеличи-
вается [1], и  приращение площади 

техногенного комплекса происходит 
неравномерно, что предопределяет 
скачкообразный характер увеличения 
притоков в шахты.

В зависимости от положения при-
поверхностного водоносного ком-
плекса и техногенного комплекса в 
разрезе при ведении очистных горных 
работ формируются различные по 
характеру природно-техногенные ги-
дрогеологические структуры. Гидро-
геологическая структура типа I – верх-
няя граница техногенного комплекса 
(зоны водопроводящих трещин) фик-
сируется на отметках, превышающих 
отметки подошвы приповерхностного 
комплекса по всей площади очистных 
работ (в соответствии с рис. 1).

Этот тип природно-техногенных 
структур характерен, например, для 

Рис. 1. Природно-техногенная структура типа I: а – схема гидрогеологической структу-
ры, б – график изменения водопритоков в шахту (Q) при увеличении площади горных работ 
(F), где Hmax – максимальная глубина очистных работ, HЗВТ – высота зоны водопроводящих 
трещин над выработанным пространством, m  – мощность приповерхностного водоносного 
комплекса, F – площадь участков очистных работ

Рис. 2. Природно-техногенная структура типа II
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условий Кузбасса, где подземные гор-
ные работы выполняются на сравни-
тельно малых глубинах при выемке 
мощных пластов. 

Природно-техногенная структура 
типа II – верхняя граница техногенно-
го комплекса фиксируется на отмет-
ках, не превышающих отметки подо-
швы приповерхностного водоносного 
комплекса по всей площади очистных 
работ. Для этой структуры характер-
но наличие пачки слабопроницаемых 
пород между нижней границей при-
поверхностного комплекса и верхней 
границей техногенного комплекса 
(рис. 2).

Природно-техногенная структура 
типа III  – (рис.  3) является наиболее 
характерной для условий подземной 
разработки угольных пластов в раз-
ных бассейнах. 

Зачастую, при выемки свит пла-
стов формируется несколько техно-
генных комплексов, разделенных от-
носительным водоупором. Например, 
на Интинском угольном месторожде-
нии при выемке одинадцати пластов 
разной мощности образовано два тех-
ногенных комплекса, разделенных от-
носительным водоупором мощностью 
около 150 м.

В зависимости от типа природно-
техногенной структуры приток подзем-
ных вод в шахту поступает из припо-
верхностного водоносного комплекса 
либо непосредственно (тип I), либо пу-
тем перетекания через относительный 

водоупор между приповерхностным и 
техногенным комплексом (тип II).

В качестве примера типизации 
можно рассмотреть условия фор-
мирования природно-техногенных 
структур на шахте «Котинская» ОАО 
«СУЭК-Кузбасс» и результаты оценки 
прогнозных водопритоков при разви-
тии горных работ.

Шахта «Котинская» характеризу-
ется сложными гидрогеологическими 
условиями. Угленосный массив пред-
ставлен переслаиванием аргиллитов 
и песчаников. Мощность покровных 
четвертичных отложений, представ-
ленных песчано-глинистыми порода-
ми, изменяется от 10 м до 50 м. При-
поверхностный водоносный комплекс 
характеризуется мощностью зоны по-
вышенной трещиноватости, состав-
ляющей 50–70 м. По характеру при-
родно-техногенной структуры шахта 
относится к типу III, так как отработка 
пласта 52, мощностью около 4 м, про-
водилась от его выходов под покров-
ные отложения, где зона водопрово-
дящих трещин безусловно вскрывает 
приповерхностный водоносный ком-
плекс. Далее очистные работы ухо-
дят на глубины, при которых между 
нижней границей приповерхностного 
комплекса и верхней границей техно-
генного комплекса характерно нали-
чие пачки слабопроницаемых пород, 
мощность которой увеличивается по 
мере повышения глубины отработки 
пласта.

Рис. 3. Природно-техногенная структура типа III
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Горные работы велись на отдель-
ных участках под руслом реки Ниж-
няя Тыхта на предельно допустимых 
глубинах, что предопределило резкое 
повышение водопритоков в шахту (от 
250  м3/час до 800  м3/час). При по-
добных сложных гидрогеологических 
условиях прогнозировать водоприто-
ки в горные выработки аналитически-
ми методами весьма затруднительно, 
поэтому достоверный прогноз возмо-
жен только с применением численной 
геофильтрационной модели шахтного 
поля. 

В настоящее время для оценки до-
стоверных прогнозов водопритоков 
в горные выработки целесообразно 
использовать численное геофильтра-
ционное моделирование. Широкое 
распространение при моделировании 
геофильтрационных процессов полу-
чила программа MODFLOW. 

В качестве примера можно при-
вести результаты применения числен-
ного моделирования для анализа и 
прогноза водопритоков в шахту «Ко-
тинская». 

Общий вид геофильтрационной 
модели поля шахты «Котинская» пред-
ставлен на рис. 4.

Модель отражает гидрогеологи-
ческие условия территории площа-
дью 32  км2. Моделируемая террито-
рия включает водосборный бассейн, 
ограниченный на западе рекой Верх-
няя Тыхта, на юго-востоке  – рекой 
Средняя Саланда. Эти реки заданы 
на модели границей третьего рода 
(постоянный напор). На севере и се-
веро-востоке границы модели харак-
теризуются условием второго рода 
(непроницаемая граница).

Территория, рассматриваемая на 
численной модели, представлена пря-

Рис. 4. Общий вид численной геофильтрационной модели поля шахты «Котинская» 
(изогипсы кровли первого слоя модели)



27

моугольными элементарными участ-
ками, площадью от 2500  м2 (на пло-
щади шахтного поля) до 10000 м2 (на 
периферийной части моделируемой 
территории), образованными орто-
гональной сеткой (столбцами и стро-
ками) в соответствии с рис.  4. Сетка 
ориентирована в меридиональном и 
широтном направлениях. Численная 
геофильтрационная модель в разрезе 
представлена тремя расчетными слоя-
ми. Первый слой соответствует припо-
верхностному водоносному комплек-
су, проводимость которого по пло-
щади изменяется в основном от 2 м2/
сутки до 70  м2/сутки. Максимальная 
проводимость (до 600 м2/сутки) при-
урочена к долине реки Нижняя Тыхта.

Второй слой соответствует пачке 
слабопроницаемых угленосных отло-
жений, залегающей между подошвой 
приповерхностного комплекса и верх-
ней границей техногенного комплекса. 
Проницаемость этой пачки вкрест на-
пластованию принята равной 10–3 м2/
сутки. Третий слой модели соответ-
ствует характеристикам нарушенного 
техногенного комплекса. Параметры 
модели определялись при имитации на 
ней естественного гидродинамическо-
го режима и техногенного режима при 
использовании фактических данных о 
водопритоках в шахту на разных эта-
пах развития очистных работ. 

Далее на модели выполнен про-
гноз водопритоков в шахту при по-
следовательной выемки нижележащих 

пластов 50, 49. Результаты прогноза 
приведены в таблице.

Для уточнения условий планируе-
мой выемки пластов 50 и 49 необхо-
димы дополнительные гидрогеологи-
ческие работы по определению высо-
ты зоны водопроводящих трещин [2]. 

Таким образом, гидрогеологиче-
ское обеспечение горных работ при 
подземной разработке угольных ме-
сторождений включает обязательное 
использование численного геофиль-
трационного моделирования для 
прогнозных оценок водопритоков 
в горные выработки. Для обосно-
вания структуры численной модели 
при решении эпигнозной задачи (при 
имитации фактической гидрогео-
логической обстановки на шахтном 
поле) первоначально следует приво-
дить анализ природно-техногенной 
структуры и условий формирования 
водопритоков подземных вод в гор-
ные выработки. При выемке свиты 
пластов под водными объектами обя-
зательным видом работ является экс-
периментальная оценка высоты зоны 
водопроводящих трещин в натурных 
условиях. При планировании и про-
ведении дополнительных опытно-
фильтрационных работ для оценки 
параметров приповерхностного водо-
носного комплекса целесообразно ис-
пользовать современные компьютер-
ные технологии, например програм-
му «ANSDIMAT» (Россия, автор Л.Н. 
Синдаловский) [3].

Суммарные прогнозные водопритоки в горные выработки шахты «Котинской» при 
отработке пластов 50 и 49 с оставлением целиков под рекой Нижняя Тыхта

Номер лавы Номер отрабатываемого пласта Водоприток, м3/час

5004 50 995

5008 50 1102

5011 50 1059

4904 49 1150

4908 49 1243

4911 49 1133
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