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КЛАСИФІКАЦІЯ МЕТОДІВ ДЕФОРМАЦІЇ ПОВЕРХНІ ЗЕМЛІ 

Наведено класифікацію ступеня небезпеки різних варіантів деформації земної поверхні на основі  
обробки фактичних вимірів та отримано номограми класифікації осідання поверхні залежно від умов 
підземної розробки. 

Classification for unsafety categories defining of different variants of earth-deformative processes according to 
factual measurements was adduced. Nomograms of earth failure classification depending on conditions of 
underground mining were developed. 

 

Постановка проблеми  
В Україні, яка займає 0,5 % суходолу, видобува-
ють 5 % твердих корисних копалин. Велика кіль-
кість вугілля, залізних і мідних руд, будівельних 
матеріалів видобувається в Росії, Республіці 
Польща та інших країнах [1]. Розробка родовищ 
підземним способом негативно впливає на земну 
поверхню, викликаючи її осідання, змінюючи 
ландшафт та спричиняючи інші зміни в геологі-
чному середовищі. Вона супроводжується утво-
ренням пусток в гірничому масиві, порушенням 
рівномірного напруженого стану і створенням 
вогнищ концентрації напруг, руйнуванням і зсу-
вами гірських порід навколо пусток. 
Зсуви порід досягають денної поверхні та викли-
кають осідання ґрунту під поверхневими будів-
лями і природними об’єктами (водоймища, бере-
ги річок), викликаючи деформації, що призво-
дять до руйнування цих об’єктів. Особливо небе-
зпечні ці процеси в поєднанні з сейсмічною дією 
вибухових робіт, землетрусів або гірничих уда-
рів, які небезпечні як для підземних виробок, так 
і для поверхневих будівель і споруд, причому зі 
зростанням глибини розробки вугільних і рудних 
покладів кількість і енергетична потужність гір-
ничих ударів збільшуються. 
Вплив гірничих ударів на об’єкти, розташовані 
над територіями, що підробляються, або в око-
лиці шахтного поля, проявляється у вигляді сей-
смічних пружних коливань, що взаємодіють із 
ґрунтами основ фундаментів і гірських схилів. 
Особливо небезпечними ці прояви бувають в ра-
йоні мульди опускання, коли поверхня піддаєть-
ся різним деформаціям з утратою рівноважного 
стану або досягненням граничних станів. У цьо-
му випадку додаткові динамічні навантаження, 
самі по собі навіть далекі від граничних рівнів, 
можуть викликати лавинні ґрунтові потоки в ос-
новах поверхневих об’єктів.  
Додатковим негативним чинником, що має  
бути врахований, є ймовірність посилення  
вібросейсмічного сигналу за рахунок резонансу 

низькочастотних коливань із власною частотою 
ґрунтових агрегатів, здатного привести грунт у 
граничний стан. Певну небезпеку становлять ві-
бровипромінювання різного походження.  
Зокрема, зростання параметрів транспортних си-
стем призводить до збільшення вібраційних на-
вантажень на ґрунтовий масив основ і фундамен-
тів довколишніх будівель і споруд, що спричиняє 
втрату несучої здатності ґрунту в результаті його 
динамічної утомленості, а це знижує довготрива-
лу міцність порівняно із статичною міцністю у 
двічі.  
У районі мульди опускання шкідлива дія таких 
коливань значно зростає.  
Прогнозування явищ, які супроводжують виник-
нення гірничого удару і його наслідки, являє со-
бою складне науково-технічне завдання і вимагає 
вироблення нових концептуальних і методичних 
підходів, які б ураховували основні чинники і ба-
зувалися на досягненнях фундаментальних і 
прикладних наук, передусім екологічного, меха-
ніко-математичного та гірничого профілю. 
Зокрема, під час вивчення характеру дії гірничо-
го удару на поверхню Землі слід використовува-
ти розроблену геофізиками теорію рухів сейсмі-
чних хвиль різного походження як у безмежному 
середовищі, так і на межі середовищ з різко від-
мінними властивостями, та взаємодії хвиль різ-
них типів із фундаментами поверхневих споруд. 

Спосіб використання закономірностей  
у процесі вивчення гірничих ударів 

Оцінювання їх параметрів за тротиловим енерге-
тичним еквівалентом дозволить отримати почат-
кові дані вогнища сейсмічних збуджень та обра-
хувати характеристики сейсмічних хвиль в маси-
ві і на поверхні.  
Знаючи параметри інтенсивності хвиль, можна 
встановити межі безпечної зони на поверхні і за 
потреби планувати комплекс сейсмозахисних за-
ходів для об’єктів у межах сейсмонебезпечної 
зони. 
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Сейсмічний ефект від гірничих ударів впливає на 
зсувонебезпечні схили, прискорюючи дезінтег-
раційні процеси, сприяючи формуванню і руху 
обвальних тіл через порушення рівноважного 
стану. 
Указані явища викликають необхідність розроб-
ляти спеціальні інженерно-технічні заходи захи-
сту поверхневих природних об’єктів, будівель і 
споруд для зниження інтенсивності сейсмічних 
коливань сейсмопоглинаючими екранами або 
облаштування протизсувних локалізуючих ком-
плексів. 
Щоб розробити класифікацію методів прогнозу-
вання деформації поверхні Землі слід визначити 
ряд початкових параметрів. Під час моделювання 
процесу деформації масиву над виробленим прос-
тором ураховуємо такі допущення: 
– середовище – однорідні гірські породи з малою 
міцністю на розрив; 
– маса породи на 1 погонний метр постійна по 
всій глибині і не залежить від гірського тиску; 
– коефіцієнт Пуассона на досліджуваних глиби-
нах – величина постійна для цього типу порід; 
– форма зони обвалення над виробленим просто-
ром приймається еліптичною (рис. 1).  

 
Рис. 1. Зона обвалення над виробленим  
простором 

Зона обвалення може бути виражена таким спів-
відношенням: 

,wzz FFkF                                                          (1) 
де k  – коефіцієнт розпушування; 

wF –  перетин виробленого простору. 
Зі співвідношення (1) випливає, що  
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де L – ширина виробки; 

zW  – висота зони обвалення над виробкою; 
g – потужність пласта. 
Прирівнюючи праві частини рівнянь (2), (3), 
отримаємо 
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Із часом відбувається ущільнення розпушеної 
гірської маси під впливом власної ваги або пі-
дземних вод і показник k  може зменшитися до 
значень порядку 1,1, тоді зона обвалення може 
бути приблизно в 14,4 разу більша, ніж потуж-
ність виробки .g  Зі збільшенням ширини вироб-
леного простору збільшується напруга над вироб-
ленням, що призведе до утворення нового еліпса 
обвалення, який може досягти поверхні (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Форма зони обвалення у разі збільшення 
ширини виробленого простору 
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Процес супроводиться пластичними та зсувними 
деформаціями під кутом  

2
45


 , 

а параметри зони деформацій обраховуються у 
координатах х–у, де  
х = z – Н. 
Координата х збігається з віссю z (рис. 2): 
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Дотична в точці А до кривої, що є межею зони 
обвалення, має координати 

,1hxA   ,1byA    
і рівняння (5) запишемо у вигляді 
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З геометричних співвідношень дотичну, яка має 
нахил до осі x  під кутом α, можна описати рів-
нянням 
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З рис. 2 з урахуванням наведених співвідношень 
отримаємо кінцеву залежність для визначення 
потрібних параметрів: 
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де М – відношення великої (а) до малої (в) осі 
еліпса; 

sW  – висота зони деформації. 
За допомогою співвідношень (7) можна визнача-
ти висоту зони обвалення для конкретного виро-
блення (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема для визначення зони обвалення  
над виробленим простором 

Якщо відомі глибина Н, висота h то можна, взя-
вши ,3 hHW   знайти або значення довжини 
виробленого простору L, або граничної висоти 
вироблення, що виключає появу на поверхні зон 
осідання. 
Параметр m у табл. 1 є величиною, зворотною 
коефіцієнту Пуассона: тобто  

v
m

1
 . 

Із табл. 1 видно вплив на показники властивос-
тей гірських порід, насамперед міцнісних харак-
теристик: наприклад, кут   змінюється від 16 до 
5º для міцних пісковиків, коефіцієнт Пуассона 
змінюється відповідно від 0,33 до 0,1. Якщо  
мульда опускання має конічну форму, її діаметр 
може бути підрахований за формулою (рис. 1): 

,22 rhctgd                                                      (8) 

де h  – потужність наносів; 
  – кут внутрішнього тертя порід в околиці  
мульди;  
r  – радіус (ширина) виробленого простору в 
пласті. 
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Таблиця 1  

Приклади розрахунку параметрів обвалення для визначення висоти обвалюваної зони  
в різних гірських породах 

Порода tg  ‹ , град ‹ , град tg  2tg  m M
b

a
  

Вугілля 
Сланець м’який 
Сланець 
Пісковик м’який вапняковий 
Сланець піскуватий 
Пісковик 

1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 

57 
64 
72 
76 
79 
80 

16 
13 
 9 
 7 
 6 
 5 

0,2867 
0,2309 
0,1584 
0,1228 
0,1051 
0,0875 

0,082 
0,053 
0,025 
0,015 
0,011 

  0,0076 

3 
5 
6 
7 
8 

10 

2 
4 
5 
6 
7 
9 

Отримання номограми класифікації осідання 
поверхні залежно від умов підземної розробки 

Із рис. 2 видно, що мульда деформації порід над 
виробленим простором може досягати поверхні. 
Формування зон деформації над виробленим 
простором у цьому випадку видно з рис. 4 та 5, 
де умовна площа f висотою 3h  над параболічною 

зоною обвалення безпосередньо в покрівлі ви-
роблення обмежена кривою у (х). Висота h3 ви-
значає фактичне положення стелі над вершиною 
зони обвалення.  
Поверхня Fs – f є областю поширення зони дефор-
мації до поверхні і одночасно мірою вірогідності 
утворення мульди осідання. 
Висота zs WWh 2  є областю деформацій, у 
межах якої змінюється значення 

,0 23 hh   тоді .)(0 3 sFhf   

Функція вірогідності умовної деформації масиву 
P  може бути записана так: 

 
Рис. 4. Схема для визначення вірогідності 
утворення мульди опускання або провалу 
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де sF  – площа зони деформації. 

Функція може набувати граничних значень: 
0)0( f ; Р0 = 1, 

оскільки Wz ≥H – h, 

sFhf  )(0 3 ; 1)(0 3  hP ; 

оскільки Wz hН  , але 
Ws hН  ; f = Fs;  
P (h2) = 0, 
якщо Ws hН  .                                                 (9) 
Величину поверхні зон деформації sF  і f (h3) ви-

значаємо розрахунком, а функція вірогідності 
може бути записана так:  
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Рис. 5. Розрахункова схема для визначення 
деформації масиву над виробкою 
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Сума площ у межах 20 h  – величина постійна, 
а деформація поверхні залежить від відстані h3, 
тобто f (h3). Тоді функцію Р можна записати як  

mncbafP  ...)( 2 .                         (10) 
Проте використовування наведеної методики че-
рез нестачу початкової інформації часто нездійс-
ненне. У зв’язку з цим у практиці зазвичай, вда-
ються до спрощених методик прогнозування осі-
дання поверхні. Як один з оціночних параметрів 
застосовують показник 

.
g

hH
Z


                                                           (11) 

Для практичних розрахунків складно пов’язати 
рівняння )( 3hP  вірогідності з параметрами осі-

дання. На основі модельних експериментів уста-
новлено, що в ряді випадків рівняння (10) навіть 
при заляганні пласта на невеликих глибинах дає 
значну розбіжність, наприклад, висота зони де-
формацій над виробкою постає еквівалентною 
багатократному значенню висоти виробки або 
потужності пласта. Тому доцільно рівняння віро-
гідності виразити через показник z у формулі 
(11), взявши .z  
Тоді в зонах руйнування і деформації 

).()(P Zff   
Можна узагальнити і спростити оцінювання гео-
метричних зон згідно з рис. 5. Зважатимемо, що 
максимальна висота зони обвалення над вироб-
леним простором zW  дорівнює десятиразовій 
потужності g: 

.10max gWz    
За аналогічними міркуваннями вважатимемо, що 
сумарна висота зони обвалення і розпушування sW  
змінюється в діапазоні декількох десятків поту-
жностей виробленого простору: 

.)5010( gWs   

Можна виділити декілька характерних випадків, 
коли величина sw  набуває значення, відповідні 

конкретним гірничотехнічним умовам. Візьмемо 
як гарантійне для запобігання осідання поверхні 
максимальне значення Ws  із формули (4): 

.50max gWs   
У разі такого допущення рівняння вірогідності 
може бути записане у вигляді  

2
1 00019,0036,034,1P ZZ  .                         (12) 

Коефіцієнт кореляції досягає 0,99. 
На рис. 6 графічно зображено рівняння (12) за 
коефіцієнтом 1,95, а також криві для двох інших 
значень Р2 і Р3,якщо 

gWz 8max   і .12max gWz   

 

Рис. 6. Криві Р(Z) вірогідності при визначенні 
параметрів мульди опускання 

Ці криві ілюструють величину помилки (відхи-
лення) або оцінки вірогідності від прийнятої для 
прогнозування величини .10max gwz   Ця помил-
ка не дуже істотна при прийнятих допущеннях, 
що видно з табл. 2. 
З аналізу наведених співвідношень видно, що ве-
личині 0  відповідає значення ,10Z  а вели-

чині 2h  – значення .50Z  
 

Таблиця 2  

Вірогідність утворення мульди опускання як функції Z  

Z 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
P 1,0 

(0,999) 
0,96 0,93 0,90 0,87 0,84 0,81 0,78 0,75 0,72 0,69 

Z 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 – 
P 0,66 0,63 0,60 0,58 0,55 0,52 0,50 0,47 0,44 0,42 – 
Z 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 – 
P 0,39 0,37 0,35 0,32 0,30 0,28 0,26 0,23 0,21 0,19 – 
Z 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 – 
P 0,17 0,15 0,13 0,11 0,09 0,007 0,007 0,003 0,003 0 – 
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Отже, беручи висоту зони обвалення g10  і висо-
ту зони деформації ,50g  можна з великою віро-
гідністю прогнозувати збереження поверхні Зем-
лі.  
Ця методика прогнозування деформації земної 
поверхні з уведенням в рівняння )(fP   віро-
гідності параметра Z може бути підставою для 
класифікації ступеню небезпеки осідання або 
утворення провалів на поверхні. 
 На основі критерію Z у роботі [2] запропоновано 
поверхню Землі за показником вірогідності де-
формації розділяти на такі категорії (рис. 7). 

 
Рис. 7. Розподіл поверхні, що деформується, за 
категоріями А, В, С, D залежно від величини Z  

Категорія А. Параметр Z змінюється від 0 до 10. 
Це означає, що зона обвалення практично стабі-
лізувалася, зона f  не сформована. Для такої по-
верхні функція Р = 1 і вірогідність виникнення 
деформацій осідання велика (табл. 2). 
Категорія В. Параметр Z  змінюється від 10 до 
30. Це означає, що зона обвалення не досягає до 
верху умовної області, але зона деформацій до-
сягає межі наносів. Вірогідність утворення про-
валів висока в межах 10 < Z < 20 і середня в ме-
жах 20 < Z < 30 відповідно.  
Категорія С. Параметр Z  змінюється від 30  
до 50. Дуже велика область деформації (вапняки, 
пісковики) досягає межі наносів.  

Вірогідність утворення опускань і провальних 
воронок невелика. Тільки 2 % зареєстрованих 
випадків деформації поверхні існували, якщо ве-
личина параметра Z була більшою за 30. Для цієї 
категорії 0,42 > P ≥ 0 (табл. 2). 
Категорія D. Параметр Z більше 50 означає, що 
вершина зони деформації не доходить до ниж-
ньої межі наносів і вірогідність утворення воро-
нкоподібних провалів виключається. 
Розподіл на категорії А, В, С, D графічно зобра-
жено на рис. 7. Розділенням лінійними графіками 
на чотири зони, виконаним у координатах g–H, з 
урахуванням формул (7), (9) можна отримати ві-
дповідну категорію за небезпекою деформації 
поверхні. 
Проілюструємо це прикладом. Нехай потужність 
виробленого простору 5,3g  м на глибині  
Н = 80 м, якщо потужність наносів h = 20 м. При 
цьому  

Z = 2,17
5,3

60
 . 

Точка Т на рис. 7 розташована в області категорії 
В, і вірогідність деформації поверхні Р = 0,78 
(згідно з табл. 2). 
Аналізуючи дані табл. 1, 2 і рис. 5–7, можна зро-
бити висновок про адекватність розподілу на ка-
тегорії за параметром Z  (рис. 7) та за парамет-
ром ущільнення nW  деформованих порід. У ме-
жах моделі розподілу за чотирма категоріями А, 
В, С, D і за чинником nW  це виглядатиме так: 
– для категорії А за величини параметра 10Z  
значення nW  береться максимальним і дорівню-

ватиме ;15nW  
– для категорії В за 3010Z параметр ущіль-
нення береться в межах ;155  nW  
– для категорії С за 5030Z  параметр стано-
вить ;5nW  

– для категорії D за 50Z  параметр nW знижу-
ється до нуля. 
Порівняння даних класифікації за обома парамет-
рами наведено в табл. 3 [3]. 

Таблиця 3  
Класифікація вірогідності провальних явищ 

Критерій оцінювання Категорія 
 
Вірогідність настання деформації порушення суціль-
ності 
Показник ущільнення  
 
 
Максимальний діаметр деформації порушення  
в межах воронки 

А В С D 
100  Z

Р = 1 
3010  Z  
42,0P1   

5030  Z  
1P42,0   

50Z
Р = 0 

5nW 515  nW 5nW  0nW  

Група 
4 3 2 1 

d > 20 d ≤ 20 d ≤ 10 d ≤ 5 
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Отже, за величину деформації поверхні береться 
максимальний діаметр деформованої зони d  у 
вигляді конусоподібної або коритоподібної фор-
ми (рис. 2, табл. 3). Вона залежить зрештою від 
глибини розробки родовища ),(Hfd   потуж-
ності наносів )(hfd   і потужності пласта, що 
розробляється, ).(gfd   За допомогою номо-
грами рис. 8 можна прогнозувати деформації за 
двома параметрами згідно з табл. 3 і рис. 5–7.  

 
Рис. 8. Номограма для визначення категорії 
поверхні за ступенем впливу підземних робіт 

Для прогнозування категорії беруть середньоа-
рифметичну величину 1d  за отриманими значен-
нями вірогідності, виходячи з параметрів Z і Wn.  
Оцінювання деформації поверхні  
в конкретних умовах 
Наведена класифікація і розроблена на її основі 
номограма під час використовування має висвіт-
лити такі положення, пов’язані з прогнозуванням 
деформацій поверхні: 
– з’ясувати вплив виробленого простору на ґрун-
ти наносів і поверхню Землі; 
– установити вірогідність появи деформацій; 
– з’ясувати час, протягом якого відбувається 
процес деформації після завершення експлуатації; 
– визначити показник Wn деформації ущільнення 
на 1 км2; 
– підрахувати максимальний діаметр зони дефо-
рмацій наносів в об’ємі воронки. 
У разі конічної форми зони деформацій наносів 
діаметр визначають за формулою (8) 
Якщо, користуючись номограмою, поверхню по-
значити символом 1112А, то 111 означає вели-
чину деформацій 6  мм/м; 2 – максимальну 
величину горизонтальних деформацій порушен-
ня суцільності на поверхні за d≤10 м; А – об-
ласть, в якій незворотні деформації ущільнення 
мають великі значення. 

Приклад 1. Вихідні дані (район Boleslaw Smialy): 
H = 17 м; h = 4 м; g = 1,6 м; Р = 1; Wn > 15; 

1,8
6,1

417



Z . 

Діаметр d  за чинником Н:  
2,31 d м; 5,52 d м; 

за чинником h :  
7,31 d  м; 132 d м; 

за чинником g :  

6,31 d м; 5,62 d м. 
Межі діаметра d слід вважати від 6,5 до 13 м. 
Поверхню відносимо до категорії 3А. Фактично 
заміряний діаметр на цій ділянці поверхні дося-
гав 12 м.  
Приклад 2. Вихідні дані (район Milowice): 

40H м; 20h  м; q = 2 м; Р = 1; 15nW ;  

Z = 10
2

2040



. 

Діаметр d  за чинником Н:  
3,41 d м; 5,62 d м; 

за чинником :h  
2,51 d м; 242 d м; 

за чинником g : 

5,31 d м; 82 d м. 
Отже, якщо взяти в середньому 8d  м, слід ма-
ти на увазі можливість збільшення його до 24 м. 
Поверхню слід віднести до категорії 4А. У цьому 
районі спостерігався показник деформації  
Wn = 57,7, максимальний діаметр dmax = 14 м, а на 
одній з ділянок dmax = 35 м. 
Приклад 3. Вихідні дані (район Milowice 3): 

70H  м; 30h  м; q = 4,3 м; Р = 1; 15nW ;  

Z = 3,9
3,4

3070



. 

Діаметр d за чинником Н: 
8,41 d  м; 4,72 d  м; 

за чинником h :  
0,61 d  м; 292 d  м; 

за чинником g :  

41 d  м; 102 d  м. 
Поверхню, якщо 10d м (можливість збільшен-
ня до 29 м), слід віднести до категорії 4А. Фак-
тично в цьому районі 25nW , а d  = 8 м (в од-
ному випадку до 10 м).  
У табл. 4 наведено класифікацію ступеня небез-
пеки різних варіантів деформації поверхні, отри-
ману на основі обробки фактичних вимірів різ-
них форм. 
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Таблиця 4  

Класифікація ступеня небезпеки для поверхневих споруд за величиною видимих деформацій поверхні 

Група Величина заміряних необоротних деформацій Ступінь небезпеки для  
поверхневих об’єктів Плоскі деформації Лінійні деформації  

(щілини) 
Діаметр зони 
деформації d, 

м 

Ширина щілини S, м Висота порогу скидання 
ch , 

м 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

3 
 
 

4 

0,3d  

 
 
 
 
 
 
 
 

0,90,3  d  
 
 
 
 
 
 

0,180,9  d  
 
 
18d  

05,0s  

 
 
 
 
 
 
 
 

15,005,0  s  
 
 
 
 
 
 

25,015,0  s  
 
 

25,0s  

05,0ch

 
 
 
 
 
 
 
 

1,005,0  ch  

 
 
 
 
 
 

25,01,0  ch  

 
 

25,0ch  

Не становить небезпеки 
для будівель, недостатньо 
захищених відносно неве-
ликих незворотних дефор-
мацій або де об’єкти стійкі 
проти зворотних деформа-
цій, але являє небезпеку 
для лінійних споруд  
(дороги, комунікації) 
Небезпечні для всіх 
об’єктів, недостатньо  
захищених від невеликих 
незворотних деформацій, а 
також і захищених, але при 
великих деформаціях ущі-
льнення 
Не являє небезпеки тільки 
для об’єктів відповідно  
захищених 
Небезпечні для будь-яких 
об’єктів 

 
Висновки 

1. Для прогнозування деформаційних процесів 
рекомендується використовувати класифікацію 
ступеня небезпеки різних варіантів деформації 
поверхні, отриману на основі обробки фактичних 
вимірів. 
2. Розроблена номограма дозволяє визначити ка-
тегорію поверхні залежно від ступеня впливу пі-
дземних робіт. 
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