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Разработана новая методика расчета сдвижений и деформаций земной поверхности, впервые 
учитывающая характерные особенности выработанного пространства при скважинной гидродобыче 
полезных ископаемых. 
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Для принятия технологических решений прогнозирования процессов подра-
ботки объектов земной поверхности и своевременного принятия мер по их защите 
основными исходными данными являются прогнозируемые величины и характер 
распределения деформаций земной поверхности в мульде сдвижения. 

Существует несколько методик определения ожидаемых деформаций земной 
поверхности, при этом наиболее распространенным является метод типовых кри-
вых [2]. Согласно этому методу деформации в точках мульды сдвижения опре-
деляются по формулам: 

оседания 
  max ( ),x S zη = η  (1) 

наклоны 

 max ( ),xi S z
L

η ′= ±  (2) 

кривизна 

 max
2

( ),xK S z
L

η ′′=  (3) 

горизонтальные сдвижения 
 0 max0,5 ( ),x F zξ = α η  (4) 

горизонтальные деформации 

 0 max0,5
( ),x F z

L

α η ′ε =  (5) 

где ηх, ix, Кх, ξх, εх — соответственно оседание, наклон, кривизна, горизонтальное сдвиже-
ние и относительная горизонтальная деформация в точке с абсциссой X (начало координат 
в точке максимального оседания); ηmax — максимальное оседание; Z = X/L; L — длина 
полумульды, определяемая графически; а0 — отношение величины максимального гори-
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зонтального сдвижения к максимальному оседанию при полной подработке, горизонталь-
ном залегании и закончившемся процессе сдвижения; S(z), S'(z), S"(z), F(z), F'(z) — пере-
менные коэффициенты (функциональные зависимости), отражающие характер распреде-
ления деформаций в мульде сдвижения. 

Численные значения этих коэффициентов приведены в нормативных до-
кументах [3]. Данный метод включен в большинство действующих нормативных 
документов и является основным методом расчета деформаций земной поверх-
ности при разработке месторождений со слоистым строением толщи пород. 

Однако применение описанного метода при скважинной гидродобыче (СГД), 
которая получает в настоящее время все большее распространение [4], невозмож-
но из-за ряда особенностей этого способа добычи. При СГД образуется характер-
ная форма выработанного пространства, треугольная или трапециевидная в сече-
нии, что определяется спецификой добычи. При этом форма выработанного про-
странства определяется углом стока суспензии (водоугольной в частности), 
мощностью пластов и устойчивостью основной кровли. Возможность применения 
для этих условий традиционных методик расчета ожидаемых деформаций земной 
поверхности была исследована Р.А. Муллером. Им предложено при расчетах за-
менять истинную выработку ABC на равную по площади условную выработку 
KMNP, прямоугольную в сечении (рис. 1). Результаты традиционных расчетов ха-
рактеризуют местоположение именно условного выработанного пространства. 
В дальнейшем осуществляется переход от расчетного выработанного простран-
ства к фактическому [1]. 

Такое допущение справедливо при небольших значениях «а», составляющих 
доли от фактического размера выработанного пространства Dф, т.е. когда расчет-
ный размер выработанного пространства Dр отличается от фактического не более 
чем на 10—15%. 

При скважинной гидродобыче применение метода Р.А. Муллера совершенно 
неприемлемо, так как это различие может достигать 50—100%, поскольку форма 
выработанного пространства при СГД часто имеет форму треугольника ABC 
(рис. 1) или близкой ему трапеции ABCG (рис. 2). Исследования показали, что эта 
форма зависит от угла стока образующейся суспензии ν, составляющего обычно 
15°, т.е. значительно отличающегося от вертикального (в 6 раз). При традицион-
ных способах добычи это различие не превышает 50%. 

 

 
Рис. 1. Схема к определению положения выработанного пространства 

при треугольной форме выработанного пространства 
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Рис. 2. Схема к определению положения выработанного пространства 

при трапециевидной форме выработанного пространства 

Потребовалось разработать специальный метод расчета ожидаемых деформа-
ций земной поверхности, позволяющий учитывать специфику образования вы-
работанного пространства при СГД (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема изменения мощности выработанного 

пространства при СГД 

В основу метода положены теоретические основы способа типовых кривых, 
но с существенными дополнениями. 

Как было упомянуто ранее, выработанное пространство имеет треугольную 
форму в сечении. В связи с этим выработка оказывает неравномерное влияние 
на поверхность. 

Оседание в каждой точке земной поверхности z определяется из выражения 

 ,z m zSη = η ⋅  (6) 

где m q mη = ⋅  — максимальное оседание мульды сдвижения, т.е. 

 ,z zq m Sη = ⋅ ⋅  (7) 

где q — относительное максимальное оседание при данной степени подработанности. 
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Существующие методики расчета деформаций учитывают влияние вырабо-
танного пространства с постоянной мощностью. При СГД выработка имеет пере-
менную мощность. 

В этом случае выработанное пространство разбиваем на элементы i1, i2, i3... 
Величина элементов уменьшается от центра выработанного пространства в ли-
нейной зависимости (1 – z)m. 

При этом при учете (7) оседания находятся в следующей зависимости от вы-
нутой мощности m: 

 [ ](1 ) ,z zq z m Sη = ⋅ − ⋅ ⋅  (8) 

или 

 (1 ).z m zS zη = η ⋅ ⋅ −  (9) 

Деформации земной поверхности определяются по установленным зависи-
мостям распределения деформаций в мульде сдвижения: 

оседания 

 (1 ),x m zS zη = η ⋅ ⋅ −  (10) 

наклоны 

 ( )(1 ) 0,1 ,m
x z z zi S z S

L

η′ ′= η = ⋅ ⋅ − − ⋅  (11) 

кривизна 

 ( )2
(1 ) 0,2 ,m

x z z zK i S z S
L

η′ ′′ ′= = ⋅ ⋅ − − ⋅  (12) 

горизонтальные сдвижения 

 00,5 (1 ),x m zF zξ = ⋅α ⋅η ⋅ ⋅ −  (13) 

горизонтальные деформации 

 ( )00,5
(1 ) 0,1 ,m

x z zF z F
L

⋅α ⋅η ′ε = ⋅ ⋅ − − ⋅  (14) 

где z — текущая относительная координата в полумульде сдвижения. 

Правомерность данного метода подтверждается результатами наблюдений 
за сдвижением земной поверхности на польских рудниках при подземной выплав-
ке серы (рис. 4). 

В результате сравнения деформаций, определенных по двум методикам (рис. 4), 
видно, что сдвижения земной поверхности при СГД носят более плавный харак-
тер, а деформации уменьшаются до 30% по сравнению с традиционными спо-
собами добычи. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Сравнение результатов расчета деформаций, полученных 
по традиционной методике и по методике, разработанной для СГД, 

с данными натурных наблюдений: 

а) оседания; б) наклоны 

Таким образом, разработана принципиально новая методика расчета вели-
чин сдвижений и деформаций земной поверхности, в которой впервые учитыва-
ются особенности скважинной гидравлической выемки, имеющая важное значение 
для комплексного геомеханического обеспечения СГД. 
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