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Изложены результаты анализа траекторий смещения точек земной поверхности над движущимся очистным
забоем. Представлены численные величины остаточных горизонтальных и вертикальных перемещений реперов
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Разработка2 месторождений полезных ископае-
мых подземным способом приводит к необратимым
процессам в массиве горных пород и на земной по-
верхности. Как следствие, участки подработанной
толщи перемещаются с образованием вертикальных
и горизонтальных деформаций. На угольных место-
рождениях, характеризующихся относительно малой
изменчивостью мощности разрабатываемых пластов
и выдержанными геометрическими параметрами их
залегания, процесс сдвижения горных пород и зем-
ной поверхности изучен довольно подробно, а разра-
ботанные методики прогнозирования сдвижений и
деформаций имеют высокую достоверность.

Значительный объем наблюдений за сдвижением
земной поверхности на угольных месторождениях
позволил установить характер процесса сдвижения,
количественные показатели сдвижений и деформа-
ций. Тем не менее, анализ выполненных исследова-
ний указывает на наличие расхождений у разных ав-
торов в интерпретации результатов маркшейдерских
инструментальных наблюдений за процессом сдви-
жения. В частности это касается соотношения верти-
кальных и горизонтальных сдвижений и характера
пространственного смещения точек земной поверх-
ности при подработке.

В 1947 г. С.Г. Авершиным [1] было сформулиро-
вано положение о пропорциональности вертикаль-
ных и горизонтальных сдвижений, выражаемое зави-
симостью

,    (1) 

где К(у) – коэффициент пропорциональности, не за-
висящий от координаты х и характеризующий рас-
пределительную способность массива.
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С момента публикации данного утверждения оно
стало основой для большинства методик расчета го-
ризонтальных сдвижений и деформаций земной по-
верхности.

Согласно (1), взаимосвязь между вертикальным и
горизонтальным перемещением любой точки в пре-
делах мульды сдвижения характеризуется постоян-
ным в данных условиях коэффициентом К. Анало-
гичный подход реализован и в нормативных
документах [2, 3]. В методике определения ожидае-
мых сдвижений и деформаций [2] в качестве коэф-
фициента пропорциональности между горизонталь-
ными и вертикальными сдвижениями используется
величина относительного горизонтального сдвиже-
ния a0. Эта величина является постоянной в пределах
влияния одной выработки. Возможный диапазон её
изменения составляет 0,3–0,4. Следует также отме-
тить, что типовое распределение вертикальной и го-
ризонтальной составляющей сдвижения при пологом
залегании пластов совпадает.

В ходе многолетних исследований процесса сдви-
жения в мульде на земной поверхности выделены:

– по отношению к простиранию пласта: главные
сечения и полумульды по простиранию и вкрест него;

– по отношению к направлению движения очистно-
го забоя: полумульды над разрезной печью, над вы-
емочными штреками и над линией остановки забоя [4]; 

– по степени подработанности: полная и неполная
подработка с наличием и отсутствием плоского дна;

– по временнóму признаку: стадия (зона) формиро-
вания мульды сдвижения, стадия синхронного сдви-
жения, стадия затухания процесса сдвижения [5, 6]; 

– по степени вредного влияния: зона влияния и
зона опасного влияния.

Действующая методика прогнозирования сдвиже-
ний и деформаций земной поверхности [2] справедли-
ва для условий закончившегося процесса сдвижения.

dx
dyK )(
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При пологом и горизонтальном залегании угольных
пластов данная методика предполагает следующее:

– при полной подработке в рассматриваемом се-
чении кривые всех видов сдвижений и деформаций
симметричны относительно середины полумульды;

– соотношение горизонтальных и вертикальных
сдвижений в пределах полумульды характеризуется
постоянной величиной;

– в плоском дне мульды сдвижения все типы дефор-
маций, а также горизонтальные сдвижения, равны нулю;

– характер распределения сдвижений и деформа-
ций в главных сечениях одинаковый и не зависит от
направления движения очистного забоя.

Однако исследования [4, 6] указывают на несоответ-
ствие вышеописанных характеристик данным натурных
инструментальных наблюдений. Авершиным С.Г., ко-
торый отстаивал теорию пропорциональности верти-
кальных и горизонтальных сдвижений, установлена
схема траектории сдвижения точки земной поверхности
при прохождении под ней забоя (рис. 1). 

Участок I (рис. 1) образуется при приближении
очистного забоя, II – в результате его прохождения
под точкой, III – при удалении забоя, IV – после пре-
кращения влияния под действием уплотнения пород.
На участке IV помимо остаточного оседания наблю-
дается также дополнительное (по отношению к на-
чальному положению точки) горизонтальное сдви-
жение в направлении движения забоя.

Таким образом, после прохождения очистного за-
боя и наступления условий полной подработки зем-
ной поверхности, точки земной поверхности в плос-
ком дне мульды смещаются в горизонтальной
плоскости. Направление этих смещений совпадает с
направлением очистного забоя.

Целью настоящих исследований является установ-
ление взаимосвязи между вертикальными и горизон-
тальными сдвижениями земной поверхности на стадии
синхронного сдвижения. За основу приняты результа-
ты маркшейдерских инструментальных наблюдений
на профильных линиях наблюдательных станций,
удовлетворяющих следующим требованиям:

первичная подработка; профильная линия находится
в главном сечении, параллельном направлению дви-
жения очистного забоя; вдоль линии соблюдается ус-
ловие полной подработки; отработка очистной выра-
ботки проводилась равномерно без длительных
остановок очистного забоя. На основе анализа суще-
ствующих результатов наблюдений по 31 наблюда-
тельной станции, заложенных над очистными гор-
ными выработками шахт Западного Донбасса,
заданным требованиям соответствовало 5. Из них
наиболее полно частотные инструментальные на-
блюдения проводились на станциях №8, 9 и №13. 

Направление движения забоя

I
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траектория
движения точки

Рис. 1. Траектория движения точки земной поверх-
ности при прохождении очистного забоя

Горно-геологические параметры подработки и ха-
рактеристики станций №8, 9 и №13 представлены в
табл. 1. Наблюдательные станции №8 и №9 подраба-
тывались спаренными лавами, №13 – одиночной.

Таблица 1  
Характеристика наблюдательных станций №8, 9, 13 
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8 1 52 44 210 0,80 720 402 244 
13 1 71 35 120 1,00 900 482 207 

9 1 135 37 260 0,75 700 410 194 

Примечание: положительными приняты горизонтальные сдвижения в направлении очистного забоя

Анализ величин горизонтальных сдвижений по
наблюдательным станциям показал, что в полумуль-
де над разрезной печью максимальные положитель-

ные значения примерно в 2 раза превышают отрица-
тельные. Этот факт опровергает существующее мне-
ние о симметричности распределения положитель-
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ных и отрицательных сдвижений в условиях полной
подработки. При этом следует отметить симметрич-
ность кривых распределения вертикальной состав-
ляющей сдвижения. Величины максимальных поло-
жительных и отрицательных наклонов по обеим
станциям оказались равны.

Для изучения взаимосвязи между вертикальны-
ми и горизонтальными сдвижениями при движении
очистного забоя исследованы траектории движения

реперов профильных линий, находящиеся в зоне
формирования мульды сдвижения (до наступления
полной подработки земной поверхности) и в зоне
синхронного сдвижения, где каждая точка повторя-
ет траекторию предыдущей. Рассмотрим траектории
движения реперов по наблюдательной станции №13.
План наблюдательной станции и график горизон-
тальных сдвижений по ней представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. План наблюдательной станции №13 (5, 6…44 – номер наблюдения)

Для анализа отобраны репера в зоне формирова-
ния мульды сдвижения (№22, 23, 24, 25 и 28) и в зоне
синхронного сдвижения (№36, 38). 

Репера №22–28 характеризуют стадию формиро-
вания мульды сдвижения при отсутствии полной
подработки земной поверхности. Расстояние от репе-
ра до разрезной печи определяет соотношение поло-
жительных и отрицательных перемещений. Для ре-
пера №22, находящегося практически над разрезной
печью, отрицательные горизонтальные сдвижения
практически отсутствуют (рис. 3). Начиная с репера
№36, изменения в траектории движения реперов не
наблюдаются, а процесс сдвижения в этой части
мульды носит синхронный характер. Об этом свиде-
тельствует совпадение траекторий движения реперов

№36 и 38. Результаты исследований по другим репе-
рам в зоне синхронного сдвижения не отображены в
силу их идентичности. На рис. 3 отмечена область
затухания процесса сдвижения реперов, которая ха-
рактеризуется малым приростом оседания при дли-
тельном периоде наблюдений. Следует отметить, что
при малых величинах остаточного оседания наблю-
даются значительные горизонтальные сдвижения
вслед за отдаляющимся очистным забоям. В зоне за-
тухания процесса сдвижения при периодичности на-
блюдений 4–6 дней изменение оседаний между на-
блюдениями не превышало 5–8 мм. Для всех
исследуемых реперов среднее остаточное оседание в
период затухания процесса сдвижения составило 40 
мм, а горизонтальное сдвижение – 70 мм. Результаты
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выполненных исследований частично не соответст-
вуют закономерностям движения точек, предложен-
ным Авершиным С.Г. По словам автора на участке
IV (рис. 1) формируются сдвижения под действием
уплотнения горных пород после удаления очистного
забоя от точки. Этот процесс соответствует стадии
затухания процесса сдвижения. Результаты настоя-
щих исследований указывают на то, что горизон-

тальные сдвижения в направлении движения забоя
формируются еще на активной стадии сдвижения,
когда забой отдалится от точки в плане на 50 м. По
наблюдательным станциям №8 и 9 закономерности
пространственного перемещения точек аналогичны
результатам по станции №13, но разброс исследуе-
мых значений несколько больше. Это связано с не-
равномерностью движения забоев спаренных лав.

Рис. 3. Траектории движения реперов наблюдательной станции №13 при движении очистного забоя:
ξ – горизонтальные сдвижения, η – оседания

В плоском дне мульды, в отличие от существую-
щего представления, наблюдаются горизонтальные
сдвижения в направлении очистного забоя (рис. 2). Их
величина составляет 280 мм или 31% от максимально-
го оседания. По станциям №8 и №9 также прослежи-
вается смещение земной поверхности в плоском дне
мульды. Отношения горизонтальных сдвижений к
максимальному оседанию на этих станциях составило
соответственно 33 и 30%. В среднем в зоне синхрон-
ного сдвижения величина постоянного горизонтально-
го сдвижения точек по отношению к максимальному
горизонтальному сдвижению находится в диапазоне
40–45%. Столь значимыми величинами, по нашему
мнению, пренебрегать нельзя, как это сделано в мето-
дике [2]. Земная поверхность является частью дефор-
мирующейся толщи горных пород и сдвижение ее от-
ражает те процессы, которые происходят в
подработанном породном массиве. Таким образом,
гипотетически можно предполагать перемещение все-
го массива за движущимся очистным забоем. В горно-

геологических условиях других добывающих регио-
нов величина горизонтального перемещения в плос-
ком дне может варьироваться в меньших пределах.

На рис. 4 представлены графики изменения осе-
даний и горизонтальных реперов №36, 38 и 42 на-
блюдательной станции №13 от положения очистного
забоя. Отрицательные значения положения забоя со-
ответствуют его удалению от репера.

При удалении забоя от точки на расстояние 110–
120 м смещение точки замедляется, что соответству-
ет стадии затухания процесса сдвижения. Это рас-
стояние тождественно глубине разработки. Согласно
существующему представлению о процессе сдвиже-
ния точек земной поверхности в плоском дне муль-
ды, окончательное смещении реперов после прохож-
дения очистного забоя должно равняться 0 (рис. 4). 

Проведенные исследования в условиях подработ-
ки наблюдательных станций очистными работами на
шахтах Западного Донбасса позволили сделать сле-
дующие выводы:
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– соотношение между горизонтальными и верти-
кальными сдвижениями не подчиняется закону про-
порциональности, характеризуемому постоянной ве-
личиной а0;

– кривые горизонтальных сдвижений в главном сече-
нии, параллельном движению очистного забоя, характе-
ризуются явно выраженной асимметричностью;

– в плоском дне мульды наблюдаются горизон-
тальные сдвижения в направлении очистного забоя,
величина которых составляет 30–33% от максималь-
ного оседания;

– на стадии затухания процесса сдвижения точек в
области синхронного сдвижения остаточные горизон-
тальные сдвижения превышают остаточные оседания.

Рис. 4. Зависимость величин оседаний η и горизонтальных сдвижений ξ реперов от положения очистного забоя
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Викладено результати аналізу траєкторій зміщен-
ня точок земної поверхні над очисним вибоєм, що
рухається. Наведено числові величини залишкових
горизонтальних та вертикальних зрушень реперів
профільних ліній, що закладені над очисними вироб-
ками шах Західного Донбасу. Підтверджена наяв-
ність горизонтальних зміщень точок земної поверхні
в плоскому дні мульди зрушення.
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The results of analysis of Earth surface points dis-
placement trajectories above a moving coalface are de-
scribed in the article. The numeral quantities of horizontal 
and vertical residual displacement of the profile lines 
benchmarks installed above the coalface of Western Don-
bas mines are presented. The presence of horizontal dis-

placements of Earth surface points in the flat bottom of 
trough is confirmed. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE MECHANISM  
OF CUTOFF GRADE OF IRON IN ORE ON THE OVERBURDEN RATIO 
Визначено механізм впливу бортового вмісту заліза в руді на поточний коефіцієнт розкриву при розробці кру-

тоспадних залізорудних родовищ на стадії експлуатації кар’єру. Урахування цього впливу є обов’язковим при ви-
значенні можливого прибутку комбінату від реалізації концентрату. Виконано аналіз отриманих результатів у си-
туаціях керованого підвищення та зниження бортового вмісту заліза при коливанні ринкових цін на концентрат.
Аналіз проілюстровано прикладом характерного розташування робочої зони та запасів руди в кар’єрі.

Ключові слова: кондиції, бортовий вміст, залізорудні родовища, коефіцієнт розкриву, вміст заліза

Проблема3 та її зв’язок із науковими та прак-
тичними завданнями. Як відомо, для більшості за-
лізорудних кар’єрів України значення параметрів
кондицій на руду (зокрема, бортового вмісту заліза)
були встановлені під час їхнього проектування в
умовах директивної економіки. З того часу з’явився
фактор ринку та змінилися гірничо-геологічні та гір-
ничотехнічні умови розробки родовищ. Таким чином
правомірним є питання підтвердження або перегляду
встановлених значень кондицій на залізну руду. До
того ж, майже всі науково-методичні розробки з тех-
ніко-економічного обґрунтування кондицій на руду
створені для передпроектної та проектної стадій
освоєння родовища. Розробки, які присвячені зміні
кондицій на стадії експлуатації, у сучасних економі-
чних умовах практично відсутні [1]. 

У методологічному аспекті зміну кондицій на
стадії експлуатації в [2] було запропоновано розгля-
дати як один з методологічних підходів до реалізації
стратегії освоєння родовища. Формально перегляд
кондицій є способом зміни області припустимих рі-
шень задачі поточного планування гірничих робіт.

Очевидно, що доцільність зміни бортового вмісту
заліза в руді визначається можливим прибутком після
його перегляду [3]. Для визначення можливого прибу-
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тку від реалізації концентрату необхідно розраховува-
ти зміну витрат на розкривні та видобувні роботи з
урахуванням поточного коефіцієнту розкриву.

Метою даної роботи є визначення механізму
впливу бортового вмісту заліза в руді на поточний
коефіцієнт розкриву при відпрацюванні крутоспад-
них залізорудних родовищ.

Викладення матеріалу та результати.
Загальні положення. Ідея визначення впливу бо-

ртового вмісту заліза в руді на поточний коефіцієнт
розкриву наступна: при зміні бортового вмісту заліза
відбувається перехід гірських порід із розряду розк-
ривних до розряду корисних копалин і навпаки, що
приводить до зміни співвідношення їх об’ємів, тобто
– до зміни поточного коефіцієнту розкриву. Аналіти-
чно це можна записати наступним виразом

QQ
VVk потр

.
. ,   (1) 

де V – плановий об’єм розкриву до зміни бортового
вмісту, м3; Q – планова маса руди до зміни бортового
вмісту, т; ΔV – прирізка об’єму розкриву після зміни
бортового вмісту, м3; ΔQ – прирізка маси руди після
зміни бортового вмісту, т.

Значення ΔV і ΔQ пропонується встановлювати в
залежності від напряму та величини зміни бортового
вмісту, просторового розміщення руд з різним вміс-




