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Аннотация: Рассмотрена проблема образования провалов земной поверхности над 
наклонными выработками ликвидированных угольных шахт. Предложен новый 
комбинированный метод ликвидации провалов земной поверхности и поэтапное 
проектирование технологического процесса ликвидации провалов 
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Активизация сдвижений земной поверхности в результате затопления 

закрываемых угольных шахт в Восточном Донбассе носит массовый 

характер. На горных отводах ликвидируемых угольных шахт ОАО 

«Ростовуголь» расположены устья 449 вскрывающих горных выработок, 

причем наблюдается устойчивая тенденция к увеличению интенсивности 

процессов образования провалов земной поверхности [1 – 4]. Оперативная 

ликвидация образовавшихся провалов не всегда имеет положительный 

результат, потому что провалы засыпаются горелыми породами без 

выявления причин. Поэтому провалы активизируются вновь, особенно при 

затоплении выработок [5, 6]. В этой связи разработка нового способа 

ликвидации провалов и обоснование ее технологических параметров 

является актуальной научно-прикладной задачей. 

Рассмотрим общий принципиальный подход к проектированию 

технологических параметров комбинированного способа ликвидации 

провалов над горными выработками закрытых шахт, включающий в себя 

следующие основные этапы (рис. 1): 

1-й этап. Натурные исследования в зоне аварийно-опасного участка, 

включая: 
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 – сбор и обработку геологической информации о породах аварийного 

участка: прочностные и деформационные свойства горных пород; 

нарушенность массива пород; степень метаморфизма горных пород; 

– определение возможных причин возникновения провала и 

прекращение их воздействия; параметризация провала и разработка (выбор) 

математической модели ликвидации;  

– сбор и обработку информации о погашенной горной выработке 

(подземной полости), включая геометрические размеры выработки; качество 

ее ликвидации; остаточные пустоты в сечение выработки. 

 

 
Рис. 1 – Обобщенная методика определения параметров способа ликвидации 

провалов земной поверхности 
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2-й этап. Материалы, собранные на первом этапе, являются исходными 

данными для выбора оптимальных свойств закладочного материала и 

рецептуры тампонажного раствора на стадии лабораторных исследований.  

Самые распространённые аварии, связанные с образованием провалов 

земной поверхности в строящихся, эксплуатируемых, так и в закрытых 

горных выработках, связаны с обрушениями породы в подземные полости 

при поступлении воды с поверхности [5 – 8]. 

Чаще всего обрушения породы в выработки имеют место при 

ликвидации горных выработок в зонах слабоустойчивых грунтов с 

различными техногенными нарушениями, изменении прочностных и 

деформационных свойств вмещающих пород во времени [9, 10].  

Так как закладочный массив имеет сложную структуру, то усадка 

может происходить неравномерно и вести к образованию пустот, 

концентрических трещин, нарушению сплошности закладочного массива. 

Поэтому весь цикл работ по ликвидации провалов земной поверхности 

способом послойной засыпки провалов отвальными породами с 

последующим увлажнением и тампонажем направлен на создание условий 

для равномерной и максимальной усадки засыпанного материала за период 

проведения работ. В связи с этим проектирование технологических 

параметров процесса ликвидации провала разбивается на два 

взаимосвязанных направления, связанных со свойствами отвальных горных 

пород. 

3-й этап. Определение технологических параметров: 

– расчет параметров засыпочного массива, направленный на 

формирование безусадочной структуры максимальной плотности на основе 

мелких фракций отвальных горелых пород. 

– предотвращение выноса пород мелких фракций при периодическом 

или постоянном водо- и газообмене путем устройства тампонажных слоев. 
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Расчет необходимого объема засыпочного материала проводится на 

основании инструментальных наблюдений за геометрическими параметрами 

воронки провала. Приближенно объем засыпочного материала можно 

определить по формуле: 

 
где Rв, Rн – соответственно радиусы верхнего и нижнего оснований воронки 

провала, м; Н – глубина провала, м. 

В результате влияния ряда факторов (увлажнение, пригруз, время) 

происходит усадка материала засыпки. По результатам экспериментальных 

исследований усадка отвальной породы фракций 0-60 составляет 20-35%: 

. 

Минимальное количество воды для увлажнения закладочного массива 

рассчитывается из условия получения оптимальной влажности породы, 

равной 18 -20%, и определяется по формуле: 

 

где m3 – насыпная масса закладочных пород, кг/м3; W1, W2 – соответственно 

влажность пород в воздушно-сухом состоянии и оптимальная влажность 

пород, д. ед. 

Так как трудно достичь равномерного увлажнения массива, то 

количество воды для увлажнения закладочного массива равно: Qвт = αз Qв, 

где αз = 1,2 – коэффициент запаса. 

Для обеспечения равномерного увлажнения формируемого 

закладочного массива, укладка породы ведется слоями мощностью 0,5-0,6 м. 

Необходимый объем тампонажного раствора зависит от усадки 

засыпанной породы и равен: 
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Для обеспечения равномерности распределения свойств, закладочный 

массив разделяется по глубине тампонажными слоями из безусадочной 

глино-породной суспензии. При проектировании мощность тампонажных 

слоев принимается по расчету, 0.3-0,5 м, для предотвращения его разрушения 

падающим закладочным материалом. Количество заходок должно быть не 

менее трех, а мощность каждой заходки – 1-3 м при глубинах провалов до 10-

12 м. При глубинах провалов 15-25 м целесообразно мощность заходок 

увеличивать до 5 м. 

Общий объем тампонажного раствора при ликвидации провала земной 

поверхности над горной выработкой равен суммарному расходу растворов на 

все заходки: 

 
где   – объем тампонажной суспензии і-го тампонажного слоя, м3. 

На заключительной стадии проектирования определяем общее 

количество отвальной горной породы, необходимое для формирования 

засыпочного массива и на приготовление тампонажной суспензии: 

, 

где  – количество породы в тампонажном растворе, м3. 

Применение разработанного комбинированного способа ликвидации 

провалов и вышеизложенной методики проектирования его параметров 

позволят обеспечить надежную безусадочную конструкцию и предотвратить 

дальнейшее развитие негативных процессов на поверхности над 

ликвидированными горными выработками угольных шахт. 
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