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СДВИЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ СЛОЕВ МАССИВА 
ГОРНЫХ ПОРОД С ОБРАЗОВАНИЕМ ТЕХНОГЕННЫХ 

ВОДОПРОВОДЯЩИХ ТРЕЩИН

Изложен механизм образования техногенных трещин (трещин расслоения и нормаль­
носекущих трещин), включая водопроводящие при первичной и повторных подработках 
слоев массива горных пород на угольных месторождениях. Показана возможность приме­
нения метода типовых кривых для оценки развития техногенных водопроводящих трещин.
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SUBSIDENCE AND DEFORMATIONS OF LAYERS OF THE MASSIF 
OF ROCKS WITH FORMATION OF TECHNOGENIC 

WATER SPENDING CRACKS

The mechanism of formation of technogeny cracks (cracks of stratification and perpendicular 
flog cracks), including water spending is stated at primary and repeated mine layers of massif of 
rocks on coal deposits. It is shown possibility of application of a method of typical curves for an 
estimation of development of technogeny water spending cracks.

Key words: cracks of stratification, perpendicular flog cracks, technogeny water spending 
cracks, method of typical curves.

При отработке угольных пластов нару­
шается естественное равновесие массива 
горных пород, в результате чего массив де­
формируется и сдвигается. Непосредственно 
над выработанным пространством угольно­
го пласта образуется зона обрушения. Поро­
ды этой зона подвергнуты наибольшим де­
формациям, вследствие чего они разделены 
на отдельные куски и блоки нерегулярных 
размеров, беспорядочно обрушенные в вы­
работанное пространство. Очевидно, что 
проникновение воды через такую техноген­
ную зону будет происходить беспрепятст­
венно. Параметры этой зоны можно при­
ближенно оценить по формуле профессора
С.Г.Авершина [1]:
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где h -  высота зоны обрушения, из опыта 
ведения горных работ принимают равной
2-6 м; т -  вынимаемая мощность пласта; к -  
коэффициент увеличения пород в объеме 
(для каменноугольных пород колеблется от 
1,1 до 1,5); а  -  угол падения пласта.

Двигаясь в направлении к поверхности, 
зона обрушения переходит в зону, где слои 
не потеряли своей сплошности. В этой зоне 
максимальная кривизна слоев уменьшается 
обратно пропорционально квадрату расстоя­
ния от пласта до рассматриваемого слоя. 
В результате такого распределения нижеле­
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жащий слой изгибается больше вышележа­
щего, что способствует расслоению и обра­
зованию полостей отслоения (см. рисунок). 
За счет отслоений происходит разуплотне­
ние массива. При этом максимальное разуп­
лотнение (раскрытие полостей отслоения) 
наблюдается вблизи пласта (см. рисунок, а) 
и постепенно уменьшается к поверхности 
(см. рисунок, б). В сечениях, удаленных от 
забоя в сторону выработанного пространст­
ва, наблюдается некоторое закрытие от­
слоений, происходит частичное уплотнение 
массива.

При изгибе слоев, расположенных вы­
ше зоны обрушения, один и тот же участок 
любого слоя сначала претерпевает изгиб по­
ложительной кривизны, затем изгиб отрица­
тельной кривизны. В местах изгибов с мак­
симальными значениями кривизны образу­
ются нормальносекущие слой трещины. При 
положительной кривизне в верхней части 
совместно прогибающейся пачки слоя (в 
дальнейшем ее будем называть просто сло­
ем), где имеет место растяжение, наблюда­
ется образование и раскрытие трещины, а в 
нижней части -  сжатие. Затем по мере под­
вигания забоя этот участок слоя претерпева­
ет изгиб отрицательной кривизны. При этом 
в нижней части слоя уже будут деформации 
растяжения с раскрытием нормальносеку­
щих трещин, а в верхней части происходит 
их закрытие с образованием зоны сжатия. 
Таким образом, процесс развития нормаль­
носекущей трещины происходит с нижней и 
верхней части слоя навстречу друг другу. 
Между образовавшимися соседними нор­
мальносекущими трещинами в слое форми­
руется блок размером с. При дальнейшем 
подвигании забоя отрицательная кривизна 
становится примерно равной нулю (форми­
рование участка плоского дна мульды). Этот 
процесс знакопеременных изгибов повторя­
ется в слое через величину с.

Вблизи зоны обрушения, где дефор­
мации кривизны большие, нормальносе­
кущие трещины, прорастая навстречу друг 
другу, разбивают слой на всю его мощ­
ность (см. рисунок, а). По мере удаления от 
пласта к поверхности, т.е. по мере уменьше­
ния кривизны слоев, проникновение и рас-

Схема образования техногенных трещин в слоях, 
расположенных вблизи пласта (о) и на некотором 

удалении от него (б)
I -  зона растяжения; 2 -  зона сжатия; 3 -  полость отслоения; 

с -  размер блока

крытие трещин пропорционально этому 
уменьшению. В результате на некотором 
расстоянии по нормали от пласта Нт имеется 
слой, в котором эти трещины проникли не 
на всю его мощность. Такой слой относи­
тельно нижележащих слоев сохраняет свои 
водоупорные свойства и к нему приурочи­
вается верхняя граница зоны водопроводя­
щих трещин (ЗВТ). Максимальное значение 
кривизны слоя, приуроченного к верхней 
границе ЗВТ, называется граничной кривиз­
ной [2]. Ниже этого слоя расположена соб­
ственно зона водопроводящих трещин, ко­
торая, как следует из изложенного, состоит 
из двух гидравлически связанных между 
собой систем техногенных трещин: рас­
слоения и сквозных нормальносекущих. По 
этим каналам, если верхняя граница ЗВТ 
дойдет до нижней границы водного объек­
та, вода начинает поступать в выработан­
ное пространство. Поскольку степень тре­
щиноватости зоны увеличивается в направ­
лении от слоя на верхней границе ЗВТ к 
пласту, то в зависимости от того, насколько 
верхняя граница ЗВТ выше нижней грани­
цы водного объекта, в выработки вода будет 
поступать либо в виде фильтрации, либо в 
виде прорыва.

В слоях выше ЗВТ деформации кривиз­
ны меньше граничной, проникновение нор-
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мальносекущих трещин происходит не на 
всю мощность слоев, т.е. в середине слоя 
остается ненарушенный нормальносекущи­
ми трещинами участок (см. рисунок, б). По 
мере удаления от пласта это проникновение 
магистральных трещин все меньше, соот­
ветственно мощность ненарушенного водо­
упорного участка слоя все больше. И не­
смотря на то, что здесь тоже образуются 
расслоения за счет изгибов и полости от­
слоения (правда, не такие большие, как в 
ЗВТ), гидравлической связи между выше­
лежащими и нижележащими расслоениями 
не будет. Так формируется зона водопрово­
дящих трещин при выемке первого пласта 
свиты, т.е. в условиях первичной подработки.

При подработке массива такой структу­
ры вторым пластом свиты в зоне полных 
сдвижений первого пласта процессы дефор­
мирования будут протекать следующим об­
разом. Слои междупластия (массив между 
первым и вторым пластами свиты) дефор­
мируются как при первичной подработке. 
Слои над отработанным первым пластом 
подвергаются повторному изгибу и, как по­
казывают натурные наблюдения за сдвиже­
нием и деформациями массива, кривизна 
всех повторно подрабатываемых слоев оди­
накова, т. е. слои вписываются друг в друга 
без образования полостей отслоения, и рав­
на по абсолютной величине кривизне, полу­
чаемой на поверхности согласно сущест­
вующему методу расчета, основанному на 
методе типовых кривых [4]. Аналогичная 
картина будет наблюдаться при выемке 
третьего пласта свиты в зоне полных сдви­
жений первого и второго пластов. Только в 
этом случае абсолютные значения макси­
мальной кривизны повторно подрабатывае­
мых слоев будут меньше, чем при выемке 
второго пласта свиты, так как глубина раз­
работки будет несколько больше. Слои при 
изгибе здесь так же вписываются друг в 
друга без зависания.

Поскольку процессы повторных де­
формаций слоев рассматриваются в зоне 
полных сдвижений, то каждый слой масси­
ва, испытав изгиб положительной и отрица­
тельной кривизны, переходит в плоское дно 
мульды сдвижения, где кривизна становится
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примерно равной нулю. Изгиб слоев проис­
ходит в местах образовавшихся нормально­
секущих трещин от выемки первого пласта 
свиты, т.е. размеры блоков (с на рисунке) ос­
таются неизменными. При этом раскрытие 
этих трещин происходит на меньшую вели­
чину по сравнению с той, которая была при 
первичной подработке этих слоев, так как 
кривизна слоев при повторных подработках 
меньше, чем от первичной подработки. Та­
ким образом, условий для развития трещин 
до сквозных в тех слоя, где они не сквозные, 
нет. Следовательно, верхняя граница зоны 
водопроводящих трещин останется в том же 
слое и сама зона не увеличится при выемке 
второго, третьего и т.д. пластов свиты. От­
сюда следует, что наиболее благоприятными 
условиями подработки водных объектов яв­
ляется бесцеликовая выемка пластов свиты, 
обеспечивающая попадание водного объекта 
в зону полных сдвижений. Это позволит 
уменьшить потери и снизить вредное воздей­
ствие на окружающую геологическую среду.

Если при отработке свиты пластов в зо­
не полных сдвижений накопление деформа­
ций происходит в виде отдельных воздейст­
вий на массив по количеству отрабатывае­
мых пластов, то при полном или частичном 
совпадении границ выработок по пластам 
свиты происходит накопление деформаций 
в виде их сложения от каждого из отрабаты­
ваемых пластов. При полном совпадении 
границ сложение деформаций максимально 
возможное, при частичном совпадении гра­
ниц взаимного положения выработок по 
различным пластам добавка деформаций к 
суммарным может составлять от нуля до 
максимально возможной в данных условиях. 
Количественно величина добавки деформа­
ций пропорциональна степени совпадения 
границ выработок [3]. Степень совпадения 
границ выработок по различным пластам 
свиты можно определить через прогноз зон 
влияния сдвижений и деформаций от этих 
отрабатываемых пластов, основы которого 
изложены в существующем методе расчета 
сдвижений и деформаций [4].

Таким образом, при выемке второго 
(нижележащего) пласта свиты общая кри­
визна слоев над ранее отработанным первым
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пластом возрастет, вследствие чего значение 
граничной кривизны переместится в слой, 
расположенный дальше по нормали от выра­
ботанного первого пласта. Соответственно 
этому переместится верхняя граница ЗВТ и 
ее высота относительно первого пласта воз­
растет. Последняя может быть определена из 
условия накопления деформаций кривизны 
на верхней границе этой зоны в зависимости 
от взаимного положения нижних (верхних) 
границ горных работ первого и второго пла­
стов. Аналогичные деформационные процес­
сы изменения параметров зоны водопрово­
дящих трещин в сторону их увеличения бу­
дут протекать при выемке третьего и после­
дующих пластов свиты на участках полного 
или частичного совпадения границ выемки.

Изложенные геомеханические процес­
сы образования над выработанным про­
странством пластов техногенных зон водо­
проводящих трещин являются основой про­
гнозных расчетов высоты зоны водопрово­
дящих трещин.
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