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Заброшенными шахтами считаются ранее действующие шахты, в которых не проведены 
соответствующие мероприятия по их выводу из эксплуатации и рекультивация. Отработка та-
ких шахт осуществлялась до введения стандартов по выводу шахт из эксплуатации. Добыча 
полезных ископаемых представляет собой процесс временного использования земли; эксплуа-
тация шахты длится от нескольких лет до нескольких десятилетий. До 1970 г. в Индии счита-
лось обычной практикой, когда горнодобывающие компании после остановки отработки 
оставляли заброшенными шахты и карьеры без вывода их из эксплуатации [1]. В настоящее 
время вывод шахты из эксплуатации требует рекультивации и восстановления отработанных 
горных участков, возвращение земельных и водных ресурсов к принятым стандартизованным 
нормам для дальнейшего использования [2]. Рекультивация обычно включает в себя полный 
или частичный вывоз опасных материалов, реорганизацию земель, восстановление почвенного 
слоя и лесное насаждение [3].   

Заброшенные шахты могут быть рекультивированы согласно текущим стандартам, однако 
в некоторых случаях данные методы не являются эффективными для предотвращения экологи-
ческого загрязнения. Многие заброшенные шахты не имеют конкретного собственника или 
собственник не имеет финансовой возможности или желания выполнять мероприятия по ре-
культивации горнодобывающего участка [4]. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

Пост-эксплуатационное обслуживание шахт — ключевой вопрос для горнодобывающих 
компаний на локальном и глобальном уровнях. На последних стадиях эксплуатации шахты 
Индии сталкиваются с проблемами их закрытия ввиду высокой стоимости рекультивации. Од-
на из таких проблем, характерная для неглубоких заброшенных шахт, — осадка земной по-
верхности в результате формирования мульды сдвижения пород [5].  

Мульда сдвижения представляет собой сдвижение породного массива над выработанным 
пространством в результате обрушения кровли выработки. Выделяют различные формы осадки 
земной поверхности, например в форме карстового провала или в форме впадины [6].  

Мульды сдвижения породных массивов и связанные с ними вопросы рассмотрены в ряде 
научных публикаций [7 – 11]. В отдельных исследованиях сделано предположение, что макси-
мальная осадка равна мощности пласта, однако на нее также влияет технология добычи и вре-
менной фактор. Для более точного анализа осадки необходимо учитывать глубину выработки, 
объем впадины на дневной поверхности, особенности горнодобывающего района, а также рас-
положение точек поверхности относительно выработки [12].  

Изначально методы прогнозирования осадки основывались на величинах пограничных уг-
лов, которые затем корректировались за счет учета гравитационной силы и падения пласта 
[13]. Далее некоторые исследователи рассматривали динамическую осадку, т.е. в процесс про-
гнозирования включали временной фактор [14]. Прогнозирование осадки земной поверхности 
получило значительное развитие после введения в расчеты геологических параметров выра-
ботки, технологий отработки месторождения и механизма удержания налегающих пород [15]. 
В настоящее время развитие методов прогнозирования осадки связано с использованием уточ-
ненных параметров и пространственного моделирования с использованием метода конечных 
элементов [16].  

В основе традиционных методов оценки устойчивости целиков лежат детерминированные 
(эмпирические или аналитические) подходы, где в качестве показателя устойчивости использу-
ется коэффициент запаса прочности (КЗП) [17]. КЗП представляет собой соотношение прочно-
сти целика к среднему вертикальному напряжению, действующему на целик. С теоретической 
точки зрения, если КЗП > 1, то система устойчива, если КЗП < 1, то система неустойчива 
[18, 19]. На этапе проектирования пороговое значение КЗП всегда превышает 1 с целью учета 
возможных неопределенных факторов [20]. Напряжение, действующее на целик, зависит 
от условий нагружения прилегающей области массива. [21]. Долговременная прочность целика 
рассмотрена в [22] с точки зрения соотношения его ширины к высоте.  

Возможными причинами осадки над заброшенной шахтой являются: снижение прочности 
целиков по прошествии времени, геологические особенности налегающих пород, геологиче-
ские дислокации и воздействие грунтовых вод [23, 24]. 

Осадка, связанная с камерно-столбовой отработкой угольного пласта, зависит от прочности 
целика и нагрузки на него, в том числе со стороны прилегающей области массива. Для расчета 
прочности целиков и нагрузки на них используется ряд формул [15]:  

— формула для расчета прилегающей нагрузки 
2 2) ) /( (P P O PH W W Wσ γ= + ; 

— формула для расчета прочности целика (Соломон Мунро) 0.46 0.66/ )7.2(P PS W h= ; 
— формула для расчета прочности целика (Шеорай) 0.360.27 ( / 250 1)( 1)/P c PS h H W hσ −= + + − ; 
— формула для расчета прочности целика (Ван Дер Мерве) )3.5( /P PS W h= , 
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где PW  — ширина целика, м; OW  — межцентровое расстояние; h — высота целика, м; H — 
глубина выработки, м; γ — удельный вес налегающей породы; σс — прочность угля на одноос-
ное сжатие, МПа. 

Прилегающая нагрузка также вносит вклад в накопление напряжений в опорных элементах 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Прилегающая область к угольному целику [25] 

МЕТОДОЛОГИЯ И ПОЛЕВЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Исследования выполнены на примере заброшенной шахты, принадлежащей компании 
South Eastern Coalfields Ltd. Для более детального анализа шахта разделена на три зоны (рис. 2). 
Зона А представляет собой область отработки целиков, где каждый целик разделен на четыре 
отдельных столба. Зона B состоит из стандартных целиков, зона С — из целиков, не разделен-
ных на столбы (табл. 1).  

 
Рис. 2. Разделение шахты на три области: зоны A, B и C 
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ТАБЛИЦА 1. Размеры целиков в зонах A, B и C, м  

Номер целика Длина / ширина целика в зонах 
A B C 

1 4 / 4 13 / 14 10 / 8 
2 4 / 5 14 / 14 12 / 10 
3 5 / 5 12 / 14 10 / 8 
4 5 / 6 14 / 15 10 / 10 
5 6 / 6 15 / 15 12 / 10 
6 5 / 5 16 / 15 10 / 12 
7 5 / 5 13 / 15 12 / 12 
8 4 / 4 14 / 13 10 / 12 
9 6 / 6 15 / 13 10 / 10 

10 6 / 5 15 / 13 8 / 10 
11 5 / 6 13 / 13 10 / 12 
12 4 / 5 15 / 15 12 / 12 
13 5 / 5 15 / 13 14 / 8 
14 5 / 4 13 / 13 10 / 12 
15 6 / 5 13 / 15 8 / 8 

Среднее 5 / 5.06 14 / 14 10.53 / 10.26 
Среднее квадра-

тичное отклонение 
(СКО) 

0.76 / 0.70 1.13 / 0.93 1.59 / 1.67 

 
Из табл. 1 видно, что целики имеют различные значения длины и ширины, поэтому для 

оценки прочности и других расчетов геометрические параметры необходимо привести к сред-
нему размеру:  

 ( )Средняя ширина длина целика ширина целика= × . 

Для безопасной эксплуатации шахты значение КЗП должно превышать 1. Для каждой зоны 
выполнен расчет действующей на целик нагрузки и его прочности. Результаты расчета пред-
ставлены в табл. 2.  

ТАБЛИЦА 2. Параметры целиков, нагрузка и КЗП для зон A, B и C  

Параметр A B C 
Ширина целика, м 5 14 10 
Межцентровое расстояние, м 9 18 20 
Высота целика, м 4 4 4 
Глубина добычи, м 25 21 26 
Объемный вес, МПа 0.025 0.025 0.025 
Прилегающая нагрузка, МПа 2.025 0.867 2.6 

Нагрузка на целик, МПа / коэффициент запаса прочности 
Соломон Мунро  6.046 / 2.985 9.709 / 11.187 8.317 / 3.198 
Ван Дер Мерве 4.375 / 2.160 12.25 / 14.115 8.75 / 3.365 
Шеорай 2.897 / 1.430 5.332 / 6.144 4.278 / 1.645 
 
С точки зрения КЗП, рассчитанного по трем различным формулам, можно сделать вывод, 

что прочность целиков достаточна для удержания в равновесии налегающих пород в течение 
продолжительного времени. Следовательно, данная заброшенная шахта не склонна к обруше-
нию и формированию осадки земной поверхности.  
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МКЭ-МОДЕЛИРОВАНИЕ  

С использованием программного обеспечения ANSYS выполнено моделирование попереч-
ного разреза каждой из зон шахты [26]. Модель состоит из слоев песчаника, сланца и угля 
и соответствует литологической структуре массива. Слой песчаника имеет мощность 22 м, 
слой сланца — 0.3 м, верхний слой угля — 4 м, слой сланца — 0.3 м, слой песчаника — 9 м, 
нижний слой угля — 2.3 м и слой песчаника — 3 м.  

Для расчета значения общей деформации и эквивалентного напряжения необходимо опре-
деление механических свойств, геометрических параметров угольного пласта и окружающих 
пород, построение сетки конечных элементов, расчет и представление результатов [27]. Меха-
нические свойства песчаника, сланца и угля приведены в табл. 3.  

ТАБЛИЦА 3. Механические свойства пород  

Свойство Песчаник Сланец Уголь 
Плотность, кг/м3 2400 2200 1600 
Модуль Юнга, МПа 3440 3560 1750 
Коэффициент Пуассона 0.17 0.16 0.12 
Прочность на растяжение, МПа 2.3 3.47 2.27 
Прочность на сжатие, МПа 13.32 21.15 16 

 
Построение модели в ПО ANSYS. Смоделирован поперечный разрез разных зон шахты, где 

выработки имеют вид призм. Геометрические параметры целиков и выработок соответствуют 
фактическим размерам в рассматриваемых зонах (рис. 3). В зоне A представлены целики 
в форме одинаковых столбов, в зонах B и С — целики с различными размерами.  

 
Зона A Зона B Зона C 

   
Рис. 3. Геометрическая структура моделей рассматриваемых зон  

Выполнено построение сетки конечных элементов и проведена оптимизация размеров сег-
ментов сетки для более точного расчета. Боковые стенки модели зафиксированы, нижний слой 
имеет возможность смещаться горизонтально без трения и закреплен в вертикальном направ-
лении. На верхней границе расчетной области приложена сила, эквивалентная силе тяжести 
породных слоев.  

Результаты моделирования приведены в табл. 4.  

ТАБЛИЦА 4. Значения напряжений и деформаций в результате МКЭ-моделирования  

Зона 
Эквивалентное напряжение, МПа Общая деформация, мм 

минимальное максимальное минимальная максимальная 
A 0.897 4.43 0 14.2 
B 0.173 2.72 0   9.3 
C 0.953 5.70 0 16.8 
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Установлено, что общая деформация является недостаточной для возникновения осадки на 
дневной поверхности. Минимальное значение общей деформации в каждой зоне близко к нулю, 
а максимальное исчисляется в миллиметрах. Минимальная деформация наблюдается в зоне B, 
где расположены стандартные целики. Максимальная деформация около 17 мм зафиксирована 
в зоне C, где находятся целики, разделенные по боковым стенкам. По результатам моделирова-
ния можно заключить, что общая деформация не может спровоцировать осадку дневной по-
верхности. 

Максимальное напряжение в целиках в зонах A, B и C составило 4.43, 2.72 и 5.70 МПа со-
ответственно, что недостаточно для разрушения угольных целиков. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО 

Метод Монте-Карло — это математический метод, позволяющий оценить риск количе-
ственного анализа и процесса принятия решений [28]. Данный метод предоставляет принима-
ющему решение диапазон возможных последствий с вероятностями их события для любого 
выбора параметров [29]. 

В рамках моделирования методом Монте-Карло проводится анализ рисков возможных ва-
риантов путем подстановки диапазона значений (распределения вероятности) любого фактора, 
имеющего неопределенность [30]. Затем выполняется последовательный расчет вариантов 
с разным набором случайных значений вероятностных функций [31]. В зависимости от количе-
ства неопределенностей и диапазона их значений могут быть осуществлены тысячи или десят-
ки тысяч расчетов, в результате чего получаются распределения значений возможных послед-
ствий [32]. 

Исходя из распределений, переменные могут иметь различные вероятности для различных 
последствий. Такой подход — наиболее реалистичный способ описания неопределенности пе-
ременных при анализе рисков [33].  

Размеры целиков получены из карты шахты, а для расчетов взято среднее значение отдель-
но для трех зон (табл. 5). 

ТАБЛИЦА 5. Размерные параметры целиков, м 

Параметр Зона A Зона B Зона C 

Ширина  5 14 10 
Межцентровое расстояние 9 18 20 
Высота  4 4 4 
Глубина добычи 25 21 26 

 
На основе исходных данных, включающих возраст целиков, их количество и размерные 

параметры, составлена общая база данных. Вся рассматриваемая область разделена на три зоны 
(A, B и C). Зона А является областью, где осадка земной поверхности уже произошла. Зона B — 
область, где после отработки целиков сформировано выработанное пространство, в котором 
может обрушиться кровля. Зона C — область, включающая поверхностные структуры. Проч-
ность целиков рассчитана по формулам Соломона Мунро, Ван Дер Мерве и Шеорая, затем 
формулы и их составляющие смоделированы по методу Монте-Карло.  

В рамках моделирования методом Монте-Карло входные параметры классифицирова-
ны по разным распределениям, таким как нормальное и равномерное с 10 % от СКО, от-
ражающее выветривание целиков по прошествии времени. В качестве выходных данных 
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взяты значения КЗП по каждой формуле для каждой зоны. На рис. 4 показаны итоговые 
значения КЗП при использовании формулы Соломона Мунро для зоны A после тысячи 
расчетных итераций. Результаты КЗП при использовании других формул приведены 
в табл. 6.  

 

Рис. 4. Результаты моделирования КЗП методом Монте-Карло при использовании формулы  
Соломона Мунро для зоны A  

ТАБЛИЦА 6. Средние значения КЗП / вероятность 
разрушения, % (КЗП < 1.5) 

Зона 
Формула 

Соломона 
Мунро Ван Дер Мерве Шеорая 

A 3.09 / 1.2 2.27 / 14.1 1.48 / 56 

B 11.61 / 0 14.6 / 0 6.44 / 0 

C 3.32 / 0.6 3.55 / 1.2 1.72 / 37 
 
Из табл. 6 видно, что средние значения КЗП близки к результатам традиционного расчета. 

Однако метод Монте-Карло предоставляет возможные минимальные и максимальные значения 
КЗП для рассматриваемых расчетных формул (рис. 4). Также в табл. 7 определена процентная 
вероятность снижения КЗП ниже 1.5.  

Видно, что зона B, имеющая стандартные целики, наиболее безопасна. По каждой из фор-
мул вероятность разрушения целика равна нулю. Для зоны С КЗП по всем формулам превыша-
ет 1.5, однако существует вероятность разрушения, так как в этой зоне велась отработка цели-
ков. Например, при расчете по формуле Шеорая вероятность разрушения целика составила 
37 %. Наибольшая вероятность разрушения целиков наблюдается в зоне A, где целики имеют 
наименьшие размеры и разделены на отдельные столбы. Таким образом, зона А является обла-
стью, наиболее склонной к проявлению осадки земной поверхности. При расчете по каждой 
из формул наблюдается значительная вероятность разрушения целика, если КЗП ниже 1.5. 
С использованием в расчете формулы Шеорая вероятность разрушения максимальна и состав-
ляет 56 %. 
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ВЫВОДЫ 

Выполнена оценка устойчивости массива над заброшенной угольной шахтой, принадле-
жащей компании South Eastern Coalfields Ltd, с использованием трех подходов, когда проч-
ность целиков определяется: а) традиционным методом; б) на основе МКЭ-моделирования, 
в) на основе моделирования с использованием метода Монте-Карло.  

В результате традиционного расчета коэффициент запаса прочности целиков всюду превы-
сил 1.5, что свидетельствует об их устойчивости. Численное МКЭ-моделирование, учитываю-
щее механические свойства пород, также показало безопасность угольных целиков. Моделиро-
вание с использованием методов Монте-Карло выявило возможность разрушения целиков 
в двух из трех зон шахтного поля по прошествии времени, так как минимальное возможное 
значение КЗП с определенной вероятностью может стать ниже 1. Можно ожидать, что если 
один угольный целик разрушится, то соответствующая нагрузка перераспределится на сосед-
ние целики, что может привести к цепной реакции разрушения целиков и осадке земной по-
верхности над шахтным полем.  

По результатам моделирования рекомендуется проектировать размеры целиков таким об-
разом, чтобы минимальное значение КЗП, рассчитанное с использованием метода Монте-
Карло, было не менее 1.3. В этом случае целики будут способны воспринимать нагрузку со 
стороны налегающих пород на протяжении длительного времени.  
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