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Выполнены исследования влияния геотехнических параметров на потенциальные разруше-

ния угольных шахт в Центральной Индии. По результатам полевых исследований осу-

ществлен детальный параметрический анализ глубины провала относительно каждого па-

раметра. Для изучения совокупного влияния всех параметров и расчета глубины провала 

в различных условиях разработана его модель на основе статистического подхода. 

Подземная добыча угля, неглубокое залегание, геотехнические параметры, карстовый провал 
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Осадка грунта из-за обрушения налегающей породы в ходе подземной добычи может иметь 

форму различных деформаций, впадин и трещин поверхности, а также приводить к образова-

нию провала [1]. Провалы могут происходить при соотношении высоты налегающего слоя 

к высоте забоя / 4 / 5H m . При /H m  между 5 / 11 и 10 / 11 вероятность образования провала 

значительно сокращается. При / 10 /11H m   (менее 10 % горной выработки) обрушение кров-

ли не приводит к провалу на поверхности [2]. 

Карстовый провал — опасное явление в областях с высокой плотностью населения и раз-

витой инфраструктурой. Риск провала усугубляется внезапностью данного явления. Процесс 

карстового провала происходит в налегающей геологической породе и распространяется вер-

тикально по направлению к поверхности с боковой стороны через коренную породу [3]. Обру-

шение развивается последовательно во времени и начинается с повышения давления кровли, 

продолжается разрушением панелей и завершается образованием подземной полости. Провалы 

возникают неожиданно вследствие обрушения кровли и приводят к серьезным последствиям, 

влияя на окружающую среду и инфраструктуру (рис. 1) [4]. Вероятность карстового провала 

из-за подземной добычи — актуальная проблема для некоторых рудников Индии и за рубежом. 

По всему миру фиксируется множество провалов в результате подземной добычи угля. 
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Рис. 1. Влияние провала на инфраструктуру 

Развитие напряжений растяжения весьма значимо в области кровли, где образуются вы-

сокие напряжения сжатия в верхней части целиков, разрушающие начальное равновесное или 

напряженное состояние [5]. Разработаны подходы для прогнозирования характеристик поло-

сти, которая достигнет поверхности до момента самоблокирования [6]. В [3] представлены 

контролирующие меры для предотвращения осадки в виде воронки и провала на поверхности 

для действующих и заброшенных угольных шахт. При этом для действующих предложены 

методы частичной добычи для нулевой осадки. В [7] выполнено детальное параметрическое 

исследование для разработки модели оценки риска провала. В [8] описана эмпирическая мо-

дель провала в условиях подземной добычи на малой глубине при наличии дефектов. В [9] 

рассмотрены заброшенные угольные шахты в Южной Корее для разработки соотношения 

между факторами осадки. В [10] представлен подход к выбору и оценке параметров, связан-

ных с образованием подземных полостей в результате естественных и искусственных сил. 

В [11] предложена теория оценки многокомпонентных точек излома для различных типов 

осадки. В [12, 13] дана модель прогноза на основе параметров, приводящих к появлению 

провала, а также PHSR-модель для оценки риска провала. В [14] описан подход для прогно-

зирования вероятности образования провала. 

Обрушение кровли во время подземной добычи — серьезная проблема безопасности рабо-

чих и оборудования. В условиях слабой налегающей породы добыча на небольшой глубине 

способна изменить ее состояние, из-за которого начинается обрушение и возникает полость 

под поверхностью, приводящая к провалу. В Центральной Индии карстовые провалы весьма 

распространены в областях расположения угольных шахт, поэтому возникла необходимость 

изучения геотехнических параметров, прямо или косвенно влияющих на их образование. 

ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В Центральной Индии в регионах Сохагпур, Корба, Бишрампур, а также Мадхая Прадеш 

и штате Чхаттисгарх выполнены полевые исследования в шахтах, расположенных в областях 

Джамуна Котма, Корба и Бишрампур, принадлежащих акционерной компании “South Eastern 

Coalfields”, являющейся подразделением АК “Coal India”. Это позволило определить значе-

ния параметров и тип геологических нарушений, наиболее предрасположенных к провалу. 

Все провалы возникли при разработке пласта или целика. С позиций геотехнических и геоло-

гических условий рассмотрен 41 провал. Высота забоя имела диапазон 1.7 – 3.0 м, глубина — 

15.10 – 58.05 м. 
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Карстовые провалы наиболее распространены в регионе Джумана Котма. Шахты расположе-

ны по направлению двух основных разломов и имеют много зон образования трещин. Рассмотре-

но образование полости вдоль трещины из-за низкой прочности песчаника на сдвиг вследствие 

эффекта выветривания на малой глубине. Наблюдалось просачивание воды до 50 мл/мин. Про-

валы исследованы относительно плоскости разлома и расположения пород [15]. Данные поле-

вых исследований и лабораторных испытаний приведены в таблице (m — высота забоя; H  — 

глубина разработки; r / s — отношение породы к грунту; c  — прочность на сжатие; 
t  — 

прочность на растяжение;   — весовая плотность; k  — коэффициент сыпучести; fp  — нали-

чие нарушений; 
wp  — наличие воды; z — глубина провала). 

Геотехнические и физико-механические параметры в области карстовых провалов 

Метод добычи, 

разработка 

m,  

м 

H,  

м 
r / s 

c ,  

МПа 

t ,  

МПа 

 ,  

кН/м3 
k fp  

wp  
z,  

м 

Пласт 
2.8 32.80 9.75 5.47 0.36 19.05 1.41 + + 5.0 

2.8 47.61 0.84 5.81 0.42 17.57 1.36 + — 12.0 

Целик 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 1.4 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 1.8 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 2.5 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 2.5 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 5.0 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 + + 2.5 

2.6 27.95 8.16 5.30 0.41 18.83 1.45 — — 2.8 

Пласт 2.3 23.08 5.26 5.84 0.42 19.45 1.41 + + 9.0 

Целик 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — + 4.0 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 4.3 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 3.0 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 3.5 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 2.5 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 4.7 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 3.3 

2.8 38.60 11.65 9.00 0.71 20.90 1.40 — — 2.5 

Пласт 

2.5 49.59 12.35 6.09 2.40 23.37 1.46 + + 2.0 

2.5 49.59 12.35 6.09 2.40 23.37 1.46 + — 2.0 

2.5 49.59 12.35 6.09 2.40 23.37 1.46 — — 2.0 

2.0 48.20 15.26 6.42 0.93 22.93 1.48 + + 1.7 

3.0 29.00 2.17 6.20 0.89 22.90 1.49 + — 2.5 

3.0 29.00 2.17 6.20 0.89 22.90 1.49 + — 2.8 

3.0 29.00 2.17 6.20 0.89 22.90 1.49 + — 2.5 

3.0 29.00 2.17 6.20 0.89 22.90 1.49 + — 3.5 

1.8 15.10 0.65 3.10 0.28 16.40 1.31 + + 12.0 

Целик 
1.7 58.05 24.57 3.24 0.36 17.69 1.49 — — 3.0 

1.7 58.05 24.57 3.24 0.36 17.69 1.49 — + 3.0 

Пласт 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 3.0 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 2.0 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 2.5 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 4.5 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 3.0 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 4.0 

2.7 41.87 12.97 3.35 0.26 23.47 1.45 — — 8.5 

2.7 36.45 17.22 4.06 0.47 20.24 1.34 — + 4.8 

2.7 36.45 17.22 4.06 0.47 20.24 1.34 — + 6.8 

2.7 21.23 4.94 3.14 0.24 23.49 1.44 — — 6.0 

2.7 58.05 24.57 3.24 0.36 17.69 1.49 — — 2.5 

1.8 46.20 14.40 7.23 1.00 17.97 1.40 — + 7.0 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НА КАРСТОВЫЙ ПРОВАЛ 

Параметры, значительно влияющие на образование провала, обозначим как ключевые.  

Некоторые из них взяты из литературных источников, доминирующие параметры в локальных 

условиях получены в ходе полевых испытаний. Ключевые параметры, скоррелированные отно-

сительно глубины провала в условиях “разработка пласта – разработка целика, наличие или от-

сутствие нарушений и водяных слоев”, следующие: глубина отработки; высота забоя; отноше-

ние объема породы к объему грунта; прочность налегающей породы на сжатие и растяжение; 

весовая плотность налегающей породы; коэффициент сыпучести. Выполнен анализ зависимо-

сти глубины провала от каждого параметра независимо друг от друга методом статистической 

регрессии. Анализ проведен до разработки модели. 

К геотехническим параметрам относятся: глубина отработки, высота забоя, отношение 

объема породы к объему грунта в налегающей толще. При значительной глубине нарушений 

налегающей породы из-за горных работ в выработке требуется больше времени, чтобы до-

стигнуть поверхности, тогда как при малой глубине нарушение налегающей породы сразу от-

ражается на поверхности. При большой глубине вероятность образования провала меньше 

по сравнению с малой [12]. Глубина отработки — доминирующий параметр при оценке воз-

никновения провалов на земле [3, 6 – 9, 12, 13, 16 – 23]. Дан параметрический анализ зависи-

мости глубины провала от глубины отработки. Толщина налегающей породы менялась с 15.10 

до 58.05 м (рис. 2а). Чем меньше глубина отработки, тем больше глубина возникающих про-

валов. Коэффициент детерминации R2 между глубиной отработки и глубиной провала соста-

вил 0.57, т. е. чем меньше доля высоты отработки, тем меньше степень осадки породы. 

 

Рис. 2. Влияние глубины отработки (а) и высоты забоя (б) на глубину провала 

Высота забоя — важный фактор образования провала на поверхности. В [3, 6, 8, 20, 23, 24] раз-

личаются мнения по поводу влияния высоты забоя на магнитуду карстового провала. Для па-

раметрического анализа зависимости глубины провала от высоты забоя последняя менялась 

с 1.7 до 2.8 м (рис. 2б). Показано, что с увеличением высоты забоя увеличивается глубина про-

вала. Коэффициент детерминации R2 между высотой забоя и глубиной провала составил 0.43. 

Грунт как верхний слой земной поверхности также весьма значим при ведении горных ра-

бот. Образование трещин и разделение пластов пород способствует изменению их проницае-

мости и пористости. Наличие прочной породы в непосредственной кровле и почве способно 

предотвратить провал благодаря останавливающему действию. В [7, 23] для разработки моде-

лей карстового провала используется отношение объема породы к объему грунта (r / s). Провал 

включает в себя трещины и разрушение коренной породы на участках заполнения трещин 
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грунтом [25]. Выполнен параметрический анализ зависимости глубины провала от отношения 

r / s. На рис. 3 отношение r / s менялось от 0.84 до 24.57. С увеличением отношения r / s глубина 

провала уменьшалась. Коэффициент детерминации R2 между отношением r / s и глубиной про-

вала составил 0.61. 

 

Рис. 3. Влияние отношения объема породы к объему грунта r / s на глубину провала 

В условиях подземной добычи прочность непосредственной кровли — важный фактор, 

который рассчитывается на основе прочности на сжатие. Порода кровли должна выдерживать 

нагрузку налегающих слоев, так как при обрушении увеличивается вероятность образования 

провала [26]. Данный параметр важен и с точки зрения прочности налегающей поро-

ды [7, 10, 11, 20, 23, 24]. Согласно [10], твердая порода обладает повышенной прочностью 

и сопротивляется выветриванию и образованию трещин в массиве, в то время как порода 

с низкой прочностью легко разрушается. Нарушение прочности в одной области приводит 

к ослаблению кровли в смежных областях, вызывая образование трещин и снижение прочно-

сти на растяжение. Это способствует протеканию воды между блоками в ослабленных обла-

стях [27]. В процессе добычи угля разрушение кровли сопровождается развитием напряже-

ний сдвига и растяжения [10, 11, 23, 24, 28]. 

При низкой прочности на сжатие налегающей породы глубина провала достаточно высо-

ка ввиду низкой крепости породы (рис. 4а). С увеличением прочности глубина провала умень-

шается. Коэффициент детерминации R2 между прочностью налегающей породы на сжатие 

при нагрузке и глубиной провала составил 0.60. При увеличении прочности на растяжение 

глубина провала уменьшается (рис. 4б). Коэффициент детерминации R2 между прочностью 

налегающей породы на растяжение при нагрузке и глубиной провала составил 0.64. 

 

Рис. 4. Влияние прочности налегающей породы на сжатие (а) и растяжение (б) при нагрузке 

на глубину провала 
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Плотность породы — физико-механический параметр при прогнозировании карстового 

провала. Обычно полость образуется при низкой плотности, если же она образуется при высо-

кой плотности, то не заполняется. Заполнение полости происходит из-за эффекта сыпучести. 

Наличие трещин и разломов — начало ослабления областей, где начинается сдвижение мас-

сива [7, 22, 23]. При низкой плотности глубина провала имеет высокие значения из-за слабой 

налегающей породы, с увеличением плотности глубина провала уменьшается (рис. 5а). Ко-

эффициент детерминации R2 между плотностью налегающей породы и глубиной провала  

составил 0.642. 

 

Рис. 5. Влияние весовой плотности (а) и коэффициента сыпучести (б) на глубину провала 

Коэффициент сыпучести особенно важен при добыче на малой глубине. При разработке 

целиков в налегающей породе возникают полости. Когда они достигают поверхности, образу-

ется провал. Если полости образуются медленно и достижение ими поверхности занимает про-

должительное время, коэффициент сыпучести имеет высокое значение, так как разрушение по-

роды распространяется, занимая бόльший объем. Чем меньше интенсивность образования по-

лости, тем меньше интенсивность образования провала [8]. С увеличением коэффициента сы-

пучести глубина провала уменьшается (рис. 5б). Коэффициент детерминации R2 между факто-

ром сыпучести и глубиной провала составил 0.666. 

МОДЕЛЬ КАРСТОВОГО ПРОВАЛА И ЕЕ ПРОВЕРКА 

Анализ статистической регрессии каждого параметра показал, что по отдельности они 

не описывают явление провала в полной мере. Проведен анализ множественной регрессии 

для определения влияния всех геотехнических параметров на глубину провала z, в ходе ко-

торого рассмотрены такие условия, как разработка пласта и разработка целика, наличие 

и отсутствие нарушений и водоносных слоев в одном масштабе. Далее в модель включались 

геотехнические параметры: высота забоя m, глубина выработки H, отношение объема пород 

к объему грунта, прочность налегающей породы на сжатие c  и растяжение t , весовая 

плотность   и коэффициент сыпучести k. Для разработки модели использованы данные гео-

технических параметров полевых исследований и данные, полученные в лабораторных ис-

пытаниях образцов (таблица). На рис. 6 показан эскиз модели провала для понимания кон-

цепции оценки его глубины [23]. 
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Рис. 6. Эскиз модели провала и его глубины: W, L — ширина и длина выработки; t1, t2, t3 — тол-

щина слоев налегающей мягкой породы А и твердых пород В, С над выработкой 

Модель глубины провала разработана на основе анализа собранных данных. Уравнение 

множественной регрессии имеет вид 

 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7K a c M c M c M c M c M c M c M        , (1) 

где a = 67.984, 1 2.063,c    2 0.150,c   3 0.376,c    4 –0.042,c   5 0.357,c    6 1.158,c    

7 39.413c    — постоянные. После подстановки уравнения (1) для глубины провала получено 

выражение 

 
1 2

1 2 3 4 5 6 7

3

c t

t t
z a c m c H c c c c c K

t
  


        , (2) 

для которого скорректированное значение R2 составило 0.687, фактическое — 0.741, что явля-

ется статистически значимым при уровне значимости 1 % (коэффициент Пирсона). В ходе ана-

лиза вариации АВ выявлено, что постоянные a, 2c , 3c  и 7c  также статистически значимы 

при уровне значимости 1 %. 

Гистограмма возможной ошибки модели определения глубины провала представлена 

на рис. 7а. Для наибольшей эффективности модели ошибка должна быть случайной, т. е. подчи-

няться закону нормального распределения со средним значением, равным нулю, и постоянной ва-

риацией [29]. Необходимо изучить поведение модели в условиях фактических доступных данных. 

На рис. 7б показана зависимость между измеренными и фактическими значениями. Значе-

ние R2 составляет 0.741, т. е. уравнение (2) может использоваться для расчета глубины провала. 

 
Рис. 7. Анализ стандартных остатков модели глубины провала (а) и корреляция между 

спрогнозированными и измеренными значениями глубины провала (б): СКО — 

среднеквадратическая ошибка; N — объем выборки 
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В [30] для оценки эффективности модели применялся коэффициент корреляции между рас-

считанными и спрогнозированными значениями. Анализ вариации АВ модели прогнозирования 

глубины провала показал, что наблюдаемое значение F составило 13.56, тогда как критическое 

F0.01;7;40 равнялось 3.12, т. е. наблюдаемое значение в 4 раза превышает значение из таблицы АВ 

при значимости 1 %. Это доказывает корректность модели по прогнозированию глубины про-

вала. В общем случае значение F должно быть больше критического F из таблицы АВ [30]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Сложно сделать вывод об отдельных параметрах на основе параметрического анализа, так 

как согласованность данных, собранных при полевых исследованиях, может меняться в зави-

симости от геологических условий в налегающей породе. Геотехнические параметры показы-

вают более низкое значение R2 по сравнению с геологическими. Это не означает, что геотехни-

ческие параметры имеют меньшее влияние, чем другие. Для изучения значимости геотехниче-

ских параметров выполнен анализ вариации (F-тест). Фактор сыпучести и отношение объема 

породы к объему грунта имеют наивысшую значимость: 

Коэффициент сыпучести 0.000 

Отношение объема породы к объему грунта 0.000 

Глубина отработки, м 0.001 

Прочность на сжатие, МПа 0.016 

Высота забоя, м 0.036 

Прочность на растяжение, МПа 0.050 

Плотность, кН/м3 0.763 

ВЫВОДЫ 

Для изучения влияния каждого параметра на глубину провала выполнен параметрический 

анализ между всеми геотехническими параметрами и глубиной провала. Установлено, что ко-

эффициент детерминации геометрических параметров менее 0.5, тогда как механических пре-

вышает 0.6. Параметрический анализ выявил, что механические параметры больше влияют 

на глубину провала по сравнению с геометрическими. Разработанная модель провала позволя-

ет определить его глубину при подземной добыче угля. Коэффициент детерминации множе-

ственной регрессии составил 0.741. Определена важность всех геотехнических параметров 

на основе анализа вариации, при этом фактор сыпучести и отношение объема породы к объему 

грунта имеют наивысшую значимость. 
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