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Аннотация:  
Одним из основных требований, предъявляемых к недропользователю согласно Закону Российской Фе-

дерации «О недрах», является полнота извлечения полезных ископаемых. Добыча угля на разрезах Куз-

басса связана со значительными потерями прибортовых забалансовых запасов, сосредоточенных между 

предельной технической и лицензионной границами. Извлечение прибортовых запасов угля позволяет со-

кратить потери полезного ископаемого, увеличить срок деятельности разреза и получить дополнитель-

ную прибыль. С целью обеспечения максимальной полноты извлечения запасов в установленных границах 

после доработки пласта до конечной границы открытой разработки предполагается ввести в работу 

комплекс глубокой разработки пластов (КГРП), который получил наибольшее применение на угольных 

разрезах Кузбасса. Несмотря на более чем десятилетний период его применения, геомеханика подраба-

тываемого массива и земной поверхности мало исследована. В основном нормативном документе, регла-

ментирующим охрану зданий, сооружений, коммуникаций и природных объектов от вредного влияния 

горных работ при разработке угольных пластов, нет методики расчета ожидаемых сдвижений и дефор-

маций подрабатываемой земной поверхности комплексом КГРП. На основании ранее проведенных иссле-

дований и полученных новых результатов систематических инструментальных наблюдений за сдвиже-

ниями земной поверхности, подрабатываемой комплексом КГРП, выявлены закономерности оседаний и 

горизонтальных сдвижений, установлены эмпирические зависимости, приведены методические положе-

ния установления функций распределения оседаний. Установлены угловые параметры мульды сдвижения, 

приведены формулы расчета ожидаемого максимального горизонтального сдвижения и размеров 

мульды. 

 

Ключевые слова: Комплекс глубокой разработки пластов, подработка массива, инструментальные 

наблюдения, мульда сдвижений, анализ, закономерности, методические положения расчета. 

 

Abstract:  

One of the main requirements to the subsoil user according to The law of the Russian Federation "on subsoil" 

is the completeness of extraction of minerals. 

Coal mining at Kuzbass opencasts is associated with significant losses of off-balance off-balance reserves 

concentrated between the marginal technical and licensed boundaries. Extraction of port coal reserves allows to 

reduce mineral losses, increase the life of the mine and get additional profit. In order to ensure maximum com-

pleteness of the extraction of reserves at the established boundaries after the completion of the formation to the 

final boundary of the open-pit mining, it is planned to put into operation a complex of deep development of for-

mations (KGRP), which has received the greatest application in coal mines of Kuzbass. Despite the more than ten-

year period of its application, the geomechanics of the undermined massif and the earth's surface have been little 

studied. The main regulatory document governing the protection of buildings, structures, communications and 
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natural objects from the harmful effects of mining during the development of coal seams does not have a method-

ology for calculating the expected displacements and deformations of the undermined earth surface by the complex 

KGRP. On the basis of earlier studies and new results of systematic instrumental observations of the displacements 

of the earth's surface undermined by the complex KGRP, regularities of subsidence and horizontal displacements 

are revealed, empirical relationships are established, and methodological provisions for establishing the distri-

bution functions of subsidence are given. The angular parameters of the displacement trough are established, the 

formulas for calculating the expected maximum horizontal displacement and the size of the trough are mould. 

 

 Keywords: Deep development of complex layers, part of the array, instrumental observations, displacement 

trough, analysis, patterns, guidelines for calculating provisions. 

 

Введение 

Одним из основных требований, предъявляе-

мых к недропользователю согласно Закону Россий-

ской Федерации «О недрах», является полнота из-

влечения полезных ископаемых. При разработке 

угольных месторождений открытым способом 

часть запасов является забалансовыми. К забалан-

совым (потенциально экономическим) относятся 

прежде всего запасы, разработка которых на мо-

мент оценки экономически не эффективна (убы-

точна) в условиях конкурентного рынка из-за низ-

ких технико-экономических показателей, но освое-

ние которых становится экономически возможным 

при изменении цен на полезные ископаемые, появ-

лении оптимальных рынков сбыта или новых тех-

нологий добычи. Процедура отнесения запасов к 

балансовым и забалансовым именуется оценкой 

балансовой принадлежности запасов и произво-

дится на основании специальных технико-эконо-

мических обоснований (ТЭО) кондиций для под-

счета запасов, подтвержденных государственной 

экспертизой. Важной особенностью является и то, 

что забалансовые запасы подсчитываются только в 

том случае, если технико-экономическими расче-

тами установлена возможность их последующего 

извлечения или целесообразность попутного из-

влечения, складирования или сохранения в недрах 

для использования в будущем [1].  

Добыча угля на разрезах Кузбасса связана со 

значительными потерями прибортовых забалансо-

вых запасов, сосредоточенных между предельной 

технической и лицензионной границами. Переход 

на рыночную систему планирования предприятий, 

отрабатывающих месторождения открытым спосо-

бом, поставил их в жесткие условия обеспечения 

нормативной прибыли от добычи угля. Извлечение 

прибортовых запасов угля позволяет сократить по-

тери полезного ископаемого, увеличить срок дея-

тельности разреза и получить дополнительную 

прибыль. 

Возможные варианты комбинированного спо-

соба разработки рассмотрены авторами в работе 

[2]. С целью обеспечения максимальной полноты 

извлечения запасов в установленных границах по-

сле доработки пласта до конечной границы откры-

той разработки предполагается ввести в работу 

комплекс глубокой разработки пластов. КГРП яв-

ляется полностью автономной, высокопроизводи-

тельной и экономичной угледобывающей систе-

мой, позволяющей осуществлять полностью 

 
Рис. 1. Вертикальный разрез участка Талдинского месторождения по 10 разведочной линии 

Fig. 1. A vertical section of a section of the Taldinskoye field along 10 exploration lines 
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механизированную разработку угольных пластов 

[3,4]. При использовании КГРП не требуется при-

сутствие людей в выработке. КГРП устанавлива-

ется на открытой площадке после окончания веде-

ния ОГР на локальном участке (приведения кон-

тура отработки в конечные границы ОГР) по 

направлению падения угольного пласта режущим 

органом, по мере врезания которого в пласт осу-

ществляется извлечение запасов.  

Основная часть 

На участке «Отвальный Южный №2 «Глубо-

кий» планируется отработка свиты пластов Тал-

динского месторождения комплексом КГРП, за-

пасы которых находятся между технической и ли-

цензионной границами и являются забалансовыми 

(рис.1). 

Угленосные отложения в пределах участка 

«Отвальный Южный №2 Глубокий» представлены 

грамотеинской свитой (P2gr) ерунаковской подсе-

рии (Р2er) кольчугинской серии (P2kl) верхней 

перми. Толща охватывает стратиграфический ин-

тервал от кровли пласта 72 до кровли пласта 60-59. 

Мощность вскрытой части свиты составляет до 

250м. Свита содержит 12 пластов угля (72, 71, 70, 

69, 68, 67, 66, 65, 64, 63, 62, 61). За счет расщепле-

ния пласта 69 (69в.п., 69+69в.п.) их количество воз-

растает до 14. 

Литологический состав пород свиты пред-

ставлен переслаиванием песчано-глинистых пород 

с мощными пластами.  

По устойчивости, мощности и выдержанности 

строения пласты делятся на следующие группы: 

- выдержанные – 72, 71, 70, 68, 67, 66; 

- относительно выдержанные – 69, 69+69в.п.; 

- невыдержанные – 69в.п., 69а, 65, 63, 62, 61. 

Разделяющими прослоями в углях, как пра-

вило, являются углистые породы (алевролиты и ар-

гиллиты). Количество прослоев породы в пласте 

угля от 1-2 до 6. 

По физико-механическим свойствам и инже-

нерно-геологическим особенностям в пределах 

участка выделяются 4 группы пород: 

- рыхлые четвертичные отложения; 

- пермские угленосные отложения, затрону-

тые выветриванием; 

- пермские угленосные отложения, не затро-

нутые выветриванием;  

- горные породы особого состава и состояния 

– «горельники». 

В настоящее время отрабатываются прибор-

товые запасы по пласту 70 мощностью от 4 м до 5,7 

м при средней 4,7 м, ложная кровля отсутствует, в 

непосредственной кровле залегает алевролит или 

песчаник с сопротивлением сжатию соответ-

ственно 44,8 МПа и 67,8 МПа, а также неустойчи-

вый слой пород мощностью 1м. В почве пласта за-

легает алевролит с сопротивлением сжатию 44,8 

МПа. Средний угол падения пласта 20˚, глубина ве-

дения работ – до 108 м. 

Отработка пласта сопровождается системати-

ческими визуальными и инструментальными 

наблюдениями, фотометрией и хронометражными 

измерениями [5]. Наблюдательная станция состоит 

из профильных линий грунтовых реперов L1÷ L5. 

Установлено, что подрабатываемый массив нахо-

дится в устойчивом состоянии до некоторой крити-

ческой площади подработки, которая к настоящему 

времени еще не определена. Обрушение массива 

происходит в течение одних суток почти на макси-

мальную величину оседаний. Методика расчета 

сдвижений и деформаций подрабатываемой по-

верхности, приведенная в основном нормативном 

документе «Правила охраны …» [6], к данной тех-

нологии выемки угля неприемлема. В данной ста-

тье приводятся некоторые закономерности сдвиже-

ния подрабатываемой поверхности комплексом 

КГРП, полученные при анализе инструментальных 

наблюдений. 

На рис. 2а приведены вертикальные и гори-

зонтальные сдвижения площадки второго уступа 

борта (профильная линия L5) при отработке пласта 

70 между 10 и 12 разведочными линиями. Мульда 

оседаний (1) со стороны не подработанного мас-

сива пород круче, чем со стороны не обрушив-

шихся выемочных камер. Перпендикулярные к 

борту горизонтальные сдвижения (2) направлены в 

сторону борта и повторяют профиль мульды оседа-

ний. В краевых областях полумульд горизонталь-

ные сдвижения равны величинам оседаний, а в 

средней части мульды составляют около 50% от 

Таблица 1. Литологический состав отложений 

Литологические разности 
Количество 

слоев 

Суммарная 

мощность 

% к общей мощ-

ности 

Песчаники 3 55 27 

Алевролиты 5 81 40 

Аргиллиты 1 1,5 0,5 

Переслаивание алевролитов с песча-

никами 
3 33 16 

Уголь: 

Общее содержание 

в том числе свыше 2,0 м 

 

14 

6 

 

32,5 

30,1 

 

16,5 

14,7 

Итого 26 203 100 
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максимального оседания. Горизонтальные сдвиже-

ния (3) вдоль борта имеют максимум в краевой ча-

сти полумульды со стороны не подработанного 

массива и уменьшаются в сторону не обрушив-

шихся выемочных камер. Аналогичный процесс 

 
 

Рис. 2. Сдвижения подрабатываемой земной поверхности комплексом КГРП по пласту 70: 

а) вертикальные и горизонтальные: 1 – оседание поверхности η; 2 – горизонтальные сдвижения, пер-

пендикулярные борту разреза; 3 - горизонтальные сдвижения вдоль борта; 

б) горизонтальные сдвижения точек (реперов) в сторону борта между 11 и 13 разведывательными 

линиями; 

в) горизонтальные сдвижения точек (реперов) вдоль борта между 11 и 13 разведывательными лини-

ями. 

Fig. 2. The displacement of the undermined earth's surface by the fracturing complex in the reservoir 70: 

a) vertical and horizontal: 1 - subsidence of the surface η; 2 - horizontal displacements perpendicular to the 

side of the section; 3 - horizontal movement along the side; 

b) the horizontal movement of points (benchmarks) in the direction of the side between 11 and 13 reconnais-

sance lines; 

c) horizontal displacements of points (frames) along the side between 11 and 13 reconnaissance lines. 
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сдвижений наблюдается на других участках отра-

батываемого пласта 70. 

На рис. 2 (б, в) приведены результаты инстру-

ментальных наблюдений за сдвижением поверхно-

сти площадки первого уступа борта при отработке 

пласта 70 между 11 и 13 разведочными линиями. 

Здесь (1) – горизонтальные сдвижения, перпенди-

кулярные борту - б) и направленные вдоль борта - 

в), зафиксированные за 8 часов до начала первого 

обрушения подработанного массива. Величина 

этих смещений находится в пределах точности из-

мерений системой GPS. Горизонтальные сдвиже-

ния (2, 3) получены непосредственно после первого 

и перед вторым обрушениями подработанного мас-

сива и характеризуют неполную подработку. Гори-

зонтальные сдвижения (4÷7) характеризуют 

 
Рис. 3. Горизонтальные сдвижения: 

а) в перпендикулярном направлении к борту: 1- перед обрушением массива; 2, 3, 4 – при последователь-

ных обрушениях массива; 

б) площадки подрабатываемого уступа вдоль борта в «плоском дне» мульды сдвижения 

Fig. 3. Horizontal movements: 

a) in the perpendicular direction to the side: 1- before the collapse of the array; 2, 3, 4 - with successive col-

lapse of the array; 

b) platforms of an undermined ledge along the side in the “flat bottom” of the shift trough 

 
Рис. 4. Сглаженный профиль мульды сдвижения при отработке пласта 70 комплексом КГРП 

Fig. 4. The smoothed profile of the trough of displacement during the development of the reservoir 70 complex 

of hydraulic fracturing 
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полную подработку поверхности (состояние 

мульды сдвижения перед образованием «плоского 

дна»). После произошедших обрушений массива, 

вызвавших горизонтальные сдвижения поверхно-

сти, значительных изменений в их величине не 

происходит. 

Величина горизонтальных сдвижений в 

направлении уступа при образовании «плоского 

дна» в мульде приведена на рис. 3а. На отдельных 

участках «плоского дна» колебания этих величин 

достигали 47% от их максимального значения. Ко-

лебания горизонтальных сдвижений вдоль борта не 

превышали ± 150 мм от нулевых значений (рис. 3б). 

На основании ранее проведенных исследова-

ний [7-15] и полученных новых результатов ин-

струментальных наблюдений установлена сгла-

женная мульда сдвижений земной поверхности при 

отработке пласта 70 комплексом КГРП, выражен-

ная в относительных величинах (рис. 4).  

Определены функции распределения оседа-

ний (типовые кривые): Sм в полумульде Lм со сто-

роны не подрабатываемого массива и Sп в полу-

мульде Lп со стороны двигающегося фронта вы-

емки камер, они аппроксимированы выражениями 

(1). 

𝑆м = −0.397 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(6.4 ⋅ хм − 3.704) +
1.142;хм ∈ [0; 1];   (1) 

𝑆п = 0.376 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(8.8 ⋅ (хп − 1) − 5.039) −
0.11; хп ∈ [1; 2]; 

где хм = li / Lм, хп = li / Ln – текущие значения 

нормированных длин полумульд. 

Длины полумульд Lм и Lп определяются по 

установленным усредненным угловым параметрам 

мульды сдвижения согласно выражениям (2): 

𝐿м = 𝐻СР ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜓м + (𝐻СР − ℎн)𝑐𝑡𝑔𝛿0м +
ℎн𝑐𝑡𝑔𝜙0;   (2) 

𝐿п = 𝐻СР ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜓п + (𝐻СР − ℎн)𝑐𝑡𝑔𝛿0п +
ℎн𝑐𝑡𝑔𝜙0; 

где НСР – средняя глубина отработки пласта, 

м; hн – мощность наносов, м; φ0 = 45°, δ0м = 66°, δ0п 

= 60° - граничные углы; δм = 75°, δп = 70° - углы 

сдвижения; ψм = 57°, ψп = 46° - углы полного сдви-

жения. 

Аналогично оседаниям определены функции 

распределения горизонтальных сдвижений, пер-

пендикулярных борту разреза Sξм в полумульде Lм 

со стороны не подрабатываемого массива и Sξп в 

полумульде Lп со стороны двигающегося фронта 

выемки камер, выраженные в относительных вели-

чинах (3):  

𝑆𝜉м =
𝜉м𝑖

𝜉𝑚𝑎𝑥
; 𝑆𝜉п =

𝜉п𝑖

𝜉𝑚𝑎𝑥
;  (3) 

где ξмi, ξпi – текущие значения наблюдаемых 

горизонтальных сдвижений в полумульдах отдель-

ных точек поверхности (реперов ri) при k-том об-

рушении массива; ξmax – максимальные горизон-

тальные сдвижения при k-том обрушении массива.  

На основании анализа корреляционных полей 

исследуемых величин функции распределения 

(типовые кривые горизонтальных сдвижений) ап-

проксимированы выражениями (4): 

𝑆𝜉м = 0.465 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(4.046 ⋅ х1 − 2.588) −

1.28;  х1 ∈ [0; 1];   (4) 

𝑆𝜉п = 0.35 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑡𝑔(−17.329 ⋅ (х2 − 1) +

8.007) − 1.05; х2 ∈ [1; 2]; 
где х1 = lмi / Lм, х2 = lпi / Ln – текущие значения 

нормированных длин полумульд. 

Максимальное горизонтальное сдвижение 

ξmax, входящее в выражения (3), определяется по 

установленной эмпирической зависимости (5): 

𝜉в
𝐵к

Вк+Вмкц
𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑚𝑎𝑥;  (5) 

где: mв – вынимаемая мощность пласта; α – 

угол падения пласта; Вк – ширина выемочной ка-

меры; Вмкц – ширина межкамерного целика. 

 

Заключение 

На основании выполненных исследований 

можно сделать основные выводы: 

- из известных технологий отработки прибор-

товых запасов на угольных разрезах Кузбасса 

наибольшее применение получила технология с ис-

пользованием комплекса КГРП. Несмотря на более 

чем десятилетний период его применения, геомеха-

ника подрабатываемого массива и земной поверх-

ности мало исследована. В основном нормативном 

документе [6], регламентирующем охрану зданий, 

сооружений, коммуникаций и природных объектов 

от вредного влияния горных работ при разработке 

угольных пластов, нет методики расчета ожидае-

мых сдвижений и деформаций подрабатываемой 

земной поверхности комплексом КГРП. В этой 

связи актуальными являются любые научные ис-

следования в данном направлении и особенно ин-

струментальные наблюдения; 

- оседание подрабатываемого комплексом 

массива начинается с некоторой критической пло-

щади подработки массива, для определения разме-

ров которой требуются специальные инструмен-

тальные наблюдения и теоретические изыскания. 

Обрушение происходит быстро, в течение суток 

массив садится почти на полную величину оседа-

ний. Дальнейшая «доусадка» массива в течение 4-

5 месяцев не превышает 12% от окончательного 

максимального оседания. При этом величина гори-

зонтальных сдвижений практически не изменяется; 

- установленные эмпирические граничные 

углы, углы сдвижения и полных оседаний позво-

ляют прогнозировать общую зону влияния и опас-

ную зону сдвижений и деформаций при подработке 

горного массива комплексом КГРП; 

- аналитические зависимости, установленные 

на основе инструментальных наблюдений, позво-

ляют производить расчет ожидаемых оседаний и 

горизонтальных сдвижений в зоне влияния от вы-

емки очистных камер и обоснованно разрабаты-

вать меры защиты сооружений и коммуникаций, 

находящихся на подрабатываемой поверхности. 
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