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layer of the deposit is presented. Basic formulas for calcula-
tion of ore mass displacement distance from dead area of the 
bottom layer of the deposit in the zone of release are re-
sulted. It has been improved the technology of working of 
deposits with inclination less than 60–65° which allows re-
ducing ore losses and improving ore mining performance. 
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ON MINING AND GEOMETRICAL PARAMETERS OF INRUSHES  
IN DEVELOPMENT WORKINGS IN DEEP MINES 

Приведены результаты шахтных натурных исследований параметров вывалообразований в подготовительных
выработках глубоких шахт Восточного Донбасса. Определено понятие интенсивно трещиноватой зоны. Опреде-
лены параметры, необходимые для качественного геометрического анализа вывалообразований. Приведены об-
щие уравнения для определения таких параметров как скорость и направление развития трещиноватости. Приве-
дены эмпирические уравнения параметров вывалообразований в различных геомеханических условиях.
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Введение. В настоящее время, как при проведе-
нии, так и в период эксплуатации выработок в одно-
типных горно-геологических и геомеханических ус-
ловиях, горный массив может оказывать различное
влияние на контур выработки. В одном случае выра-
ботка сохраняет свою устойчивость на протяжении
всего срока эксплуатации, в другом происходят за-
предельные деформации, вывалы и выработка требу-
ет ремонта уже после проведения. В последнее время
на шахтах Восточного Донбасса участились случаи
вывалообразований вне зон влияния очистных и под-
готовительных выработок, горно-геологической на-
рушенности и других превалирующих факторов
влияния. Одной из основных причин является интен-
сивное развитие технологической трещиноватости.

Анализ состояния проблемы. Сегодня сущест-
вуют классификации вывалов по форме и углу нак-
лона оси к горизонту [1, 2], однако на практике, кро-
ме объема вывала (определяемого по количеству вы-
данной породы) и высоты, другие параметры практи-
чески не определяются. В этой связи является акту-
альным проведение горно-геометрического анализа
вывалообразований и определение дополнительных
параметров, характеризующих интенсивно-трещино-
ватые зоны и вывалы.

Цель работы – исследование горно-геометричес-
ких параметров, характеризующих интенсивно-тре-
щиноватые зоны и вывалы.

Основная часть. На первом этапе были проведе-
ны исследования в горизонтальных пластовых подго-
товительных выработках пластов h8 и h10 шахт ГП
„Антрацит“ и ГП „Ровенькиантрацит“. Вмещающие

породы представлены сланцами: глинистыми
т = 0,7–9,5 м, σc = 53,7–64,2 МПа; песчано-
глинистыми т = 2,8–16,2 м, σc = 67,5–71 МПа; песча-
ными т = 7–24,2 м, σc = 73–85,3 МПа и песчаниками
т = 5–38 м, σc = 135,7–178 МПа. Углы напластования
пород в исследуемых выработках составляют
α = 2 ÷ 19°, а диапазон глубин Н = 750 ÷ 1115 м.

При выполнении шахтных натурных исследова-
ний изучалась степень и характер деформирования
выработок. Состояние подготовительной выработки
характеризуется показателями [3] 
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где N – общее число рам крепи, шт; дN  – число де-
формированных рам крепи, шт.
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где minS  – наименьшая площадь поперечного сече-
ния выработки, м2; S – проектная площадь попереч-
ного сечения (в свету), м2.

Так, как протяженность исследуемых выработок
составляла от 460 до 2720 м, то общая их длина разби-
валась на участки по 40 м и для данных участков оп-
ределялись значения показателей (1) и (2). В общем
случае устойчивость (соответственно и степень де-
формирования) выработки может быть выражена за-
висимостью
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где σс – прочность пород на сжатие, МПа; m – мощ-
ность слоев пород, м; S – площадь поперечного се-
чения выработки, м2; L – длина выработки, м;
α – угол напластования пород, град; H – глубина за-
ложения выработки, м; W – водообильность, м3/час;
t – срок эксплуатации выработки, мес; λ – густота
трещин, м-1.

В результате шахтных натурных исследований
установлено, что процесс активного сдвижения по-
род кровли отражается в первую очередь показателем
ωN, в то время, как процесс пучения почвы выработ-
ки при работе податливой крепи в режиме заданных
деформаций – ωS.

Для изученных выработок глубоких антрацитовых
шахт характерно наличие зон интенсивной трещино-
ватости [4]. Под интенсивной понимается не столько
степень трещиноватости, хотя анализ фракционного
состава вывалов позволяет преимущественную часть
обрушившихся пород отнести к категории сильнотре-
щиноватых, сколько ускоренное развитие размеров
технологических трещин за фиксированный промежу-
ток времени в определенном нап-равлении простран-
ства, что приводит к образованию вывалов. В резуль-
тате исследования характера вывалообразований с
применением теории вероятностей установлено, что
при значении показателя ωN < 0,5 на участке выработ-
ки сдвижение породных блоков с вероятностью 87% 
приводит к образованию вывала.

Рис. Схема к определению параметров вывала:
а) поперечное сечение выработки; б) продольное сечение выработки

Развитие интенсивной трещиноватости обусловле-
но характером действующих напряжений на контуре
выработки. При прогибе слоев пород в результате раз-
рыва сплошности возникают радиальные трещины,
рост которых определяется увеличением растягиваю-
щих напряжений, а их развитие прекращается, когда
тангенциальные растягивающие напряжения будут
равны (или меньше) прочности массива. На участке от
почвы выработки до b (b – половина высоты) под воз-
действием сжимающих напряжений в боках развива-
ются вертикальные трещины. Для оптимизации горно-
геометрических параметров интенсивно трещинова-
тых зон (зон вывалов) вводится трехмерная система
координат XYZ с началом координат в точке С (а; b;
lвыв / 2). Также вводится ось ρ, наклон которой относи-
тельно осей X и Y задается углами δ и ζ, а в частном
случае является нормалью к напластованию.

Зоны интенсивной трещиноватости характеризуют-
ся следующими параметрами: длиной l, шириной b, вы-
сотой h, трещинной пустотностью mтр, средним рас-
крытием трещин δср, степенью трещиноватости, исходя

из удельного количества трещин λ, скоростью vтр и на-
правлением максимального развития относительно кон-
тура выработки. Трещинная пустотность mтр и среднее
раскрытие трещин δср могут быть определены при по-
мощи электроемкостной интроскопии массива, удель-
ное количество трещин λ – при помощи планиметриче-
ского или фотопланиметрического метода.

В качестве дополнительного параметра использу-
ется характерный размер трещин rтр.

Данная величина служит для отражения измене-
ния определенных размеров трещин в привязке к
осям координат (например: раскрытие трещин и их
длина изменяются в координатах ХY, в то время как
ширина в координатах ZY).  

Скорость развития технологической трещиноватости
аналитически определяется как производная по времени

dt
dm

v тр
тр .

Развитие трещин в различных направлениях опре-
деляется как производная по направлению
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Изменение направления максимального развития
технологической трещиноватости определяется
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z

rтр  – частные производные

функции трт = трr  (х, у, z).  
Как уже отмечалось, интенсивно-трещиноватая

зона при значении показателя устойчивости ωN < 0,5 
является участком потенциального вывалообразова-
ния, анализ характера которых показывает, что пре-
имущественное их число в горизонтальных выработ-
ках шахт Боково-Хрустальского и Должано-Ровене-
цкого геолого-промышленных районов имеет свод-
чатую и куполообразную форму, которая зависит от
обводненности, геологической нарушенности пород,
степени влияния очистной и подготовительных вы-
работок, геометрических параметров: глубины зало-
жения, длины, отношения высоты к ширине, дефор-
мационно-прочностных свойств пород, трещиновато-
сти, угла напластования и мощности слоев пород, а
также срока эксплуатации выработки.

В работах [1], [2] и [5] для подготовительных вы-
работок, не подверженных влиянию лав и горно-гео-
логической нарушенности, угол ζ определяется
ζ = 90°– α, где α – угол падения пласта, град. Соот-
ветственно, угол δ равен δ = 90°– ζ.

В подготовительных выработках, подверженных
влиянию лавы, угол δ отклоняется на 15–35° в сторо-
ну очистного забоя от нормали к напластованию по-
род. При столбовой системе разработки при полной
отработке первой лавы и начале отработки второй
угол δ может отклоняться на 17–30° от нормали к
пласту в сторону отработанной лавы [5]. 

Согласно [4] размеры вывала составляют (м)
hвыв = (0,5 – 2) 2b; bвыв= (0,5 – 1) 2a.

Проведенные исследования в условиях пласто-
вых подготовительных выработок шахт ГП „Ан-
трацит“ и ГП „Ровенькиантрацит“ показывают, что
для современных условий разработки высота выва-
лообразования hвыв составляет до 10–12 м, а их дли-
на до 30 м. В соответствии с результатами исследо-
ваний параметры вывала определяются степенью
влияния факторов (3) и для изученных выработок
составляют (м) hвыв = (1 – 4) 2b; bвыв = (0,5 – 1) 2a, м;
lвыв = (1,5 – 10) 2a.

Для угла δ при исследовании установлены сле-
дующие соотношения: α < δ ≤ 45° – вне зоны влия-
ния лавы; – 40° ≤ δ ≤ 80° – для штреков, прилегаю-
щих к лаве; – 45° ≤ δ ≤ 50° – для одной из параллель-
ных выработок; – 60° ≤ δ ≤ 65° – в зонах тектониче-
ских нарушений.

Значение угла δ определяется влиянием угла на-
пластования α, деформационно – прочностных

свойств и мощности пород, а также степенью влия-
ния лавы и параллельных выработок.

Выводы. К параметрам интенсивно-трещиноватых
зон (зон вывалов) помимо длины, ширины, высоты,
угла наклона оси, среднего раскрытия трещин, тре-
щинной пустотности, степени раздробленности пород
вводятся следующие параметры: скорость роста тре-
щин, направление максимального развития и прира-
щения размеров по соответствующим направлениям.

Характер и размеры вывала зависят от геологиче-
ской нарушенности массива, степени влияния очист-
ной и подготовительных выработок, угла напласто-
вания пород, прочностных свойств, трещиноватости,
срока эксплуатации и размеров выработки.
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Наведені результати шахтних натурних досліджень
параметрів вивалоутворень у підготовчих виробках
глибоких шахт Східного Донбасу. Визначено поняття
інтенсивно тріщинуватої зони. Визначені параметри,
необхідні для якісного геометричного аналізу вивало-
утворень. Наведені загальні рівняння для визначення
таких параметрів як швидкість та напрямок розвитку
тріщинуватості. Наведені емпіричні рівняння парамет-
рів вивалоутворень у різних геомеханічних умовах.

Ключові слова: підготовчі виробки, інтенсивна
тріщинуватість, вивалоутворення, параметри

The article considers results of field observations of pa-
rameters of inrushes in developing workings in deep mines 
of Eastern Donbas. The concept of heavily intensively
fissured zone has been defined. The parameters required for 
qualitative geometric analysis of rock inrushes. Equations 
determining the parameters of speed and direction of 
propagation of cracking and empirical equation of rock in-
rushes in various geomechanical conditions are adduced.  

Keywords: developing workings, intensive fracturing, 
inrush, parameters
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