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ЧИННИКИ УТВОРЕННЯ МУЛЬД ОСІДАННЯ ЗЕМНОЇ ПОВЕРХНІ  
У РАЙОНАХ ПІДЗЕМНИХ ГІРНИЧИХ ВИРОБОК 

У статті представлено результати геологічних та геодезичних досліджень шахтних полів рудника «Калуш» 
Калуш-Голинського родовища. Наведено результати розрахунків максимальної глибини мульди осідання залежно від 
коефіцієнта запасу міцності ціликів та припливу рідини у шахти. Здійснено аналіз впливу заповнення шахт насиче-

ними соляними розсолами на руйнування ціликів. Величини фактичних осідань земної поверхні шахтних полів рудника 
«Калуш», визначені методом високоточного геометричного нівелювання, на сьогодні не перевищують максимальних 
величин, отриманих на основі геолого-механічних розрахунків. 

Ключові слова: деформація земної поверхні; гірничі виробки; оцінка глибини мульди зрушень. 
Рис.: 1. Табл.: 2. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. Упродовж останніх десятиліть розвиток господар-
ського комплексу України відбувається за умов постійного нарощування техногенної де-
стабілізації геологічного середовища. Як наслідок, спостерігаємо подальше збільшення кі-
лькості кризових явищ в екологічних системах, зокрема активізацію небезпечних 
екзогенних геологічних процесів (ЕГП) практично на всій території країни. Залучення те-
риторій із розвитком природних ЕГП у сферу господарської діяльності призводить до змін 
навколишнього середовища, які супроводжуються техногенним посиленням природних 
ЕГП: порушення рівноваги породних масивів при видобутку корисних копалин, забудова 
схилів, вирубка лісів тощо. Усе це спричинило зародження нових явищ, які раніше не спо-
стерігались у природі – осідання земної поверхні над гірничими виробками, техногенне 
підтоплення значних територій під впливом гідротехнічного будівництва чи збільшення 
площ зрошувальних земель. Розвиток та активізація зсувного процесу викликає руйну-
вання та деформації багатьох промислових, інженерних, житлових та громадських споруд. 
Недостатній за останні роки рівень фінансування робіт з моніторингу ЕГП став основною 
причиною значного зменшення обсягів польових робіт, скорочення кількості стаціонарів 
та спостережень на них і, як наслідок, низький рівень достовірності наявної інформації.  

Постановка проблеми. Вплив на довкілля підземних способів видобування корис-
них копалин різноплановий: це і вплив на літосферу, забруднення гідросфери та атмос-
фери. У процесі видобування корисних копалин порушується структура порід, що сприяє 
інтенсивному вивітрюванню, розвитку тріщинуватості, порушенню гравітаційної рівно-
ваги, зміні гідрогеологічних умов. Кар’єри змінюють природні фізичні поля та ландша-
фти місцевості, утворюючи антропогенні ландшафти. Під час підземного видобування 
корисних копалин відбувається осідання поверхні землі, що становить загрозу для 
об’єктів, розташованих у зоні мульди осідання, і навіть людському життю. Причиною 
виникнення провалів земної поверхні на території рудників є підземні обвали, які вини-
кли внаслідок підтоплення ґрунтовими водами підземних гірничих полів рудників. Сво-
єчасне реагування на виникнення подібних техногенних руйнувань земної поверхні по-
требує періодичного ведення їхнього моніторингу, а саме визначення деформацій та 
осідань [1]. Під моніторингом, зазвичай, розуміють спостереження за навколишнім се-
редовищем, що становить динамічну систему, тобто систему, яка постійно змінюється, з 
метою її контролю, вивчення і прогнозу.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Визначення показників деформації на ді-
лянці під впливом відкритого кар’єру вимагає застосування високоточних геодезичних 
методів і засобів вимірювань [2], щоб забезпечити швидке реагування на небезпеку. Чи-
сленні дослідження проведено науковцями з метою встановлення небезпек для будівель 
та споруд, спричинених видобуванням корисних копалин. 

 Гера О. В., Гринішак М. Я., Дорош Л. І., 2021 
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З урахуванням різноманітності та невизначеності факторів, що викликають пошко-
дження будівлі, А. Малиновська запропонувала метод нечіткої аргументації для оцінки 
величини шкідливого впливу гірничих робіт на будівлі [3].  

У попередніх дослідженнях А. Малиновської та Р. Хеймановської  використано ме-
тоди аналізу ГІС для оцінки руйнівного впливу підземного видобутку на будівлі в 
Польщі та Росії [4]. 

У роботах [5; 6] представлені принципи точного визначення тривимірних переміщень 
з використанням технології GNSS. Результати досліджень показують, що в кожній скла-
довій фактичних координат контрольованих точок можна досягнути точності 2-3 мм, а 
величин зсувів – 3-4 мм. Що стосується великих об’єктів, то технологія GNSS має пере-
вагу, порівняно із класичними дослідженнями, у швидкості виконання спостережень, що 
проявляється економією фінансових затрат. 

У роботі [7] запропоновано методику та інформаційну технологію розрахунку зру-
шень і деформацій земної поверхні на великих площах, яка базується на сітковій моделі 
та враховує геологію порід. Приклад використання даної методики розглянутий на тери-
торію 11-ти шахт у Донецько-Макїївському регіоні Донбасу із сумарною площею шахт-
них полів 140,5 км2.  

Мета статті – визначення геометричних параметрів мульди осідання земної поверхні 
над шахтними полями для своєчасного оповіщення про небезпеку та запровадження ві-
дповідних заходів. 

Виклад основного матеріалу. Найбільш яскравою ілюстрацією процесів зрушень і 
провалів можуть служити калійні рудники Калуш-Голинського родовища калійних со-
лей. Видобуток солі тут здійснювали з незапам’ятних часів до 1912 року шляхом вилу-
говування з наступним випаровуванням розсолу.  

Схема розташування шахтних полів рудника «Калуш» наведена на рис. 1. Рудник 
складається з чотирьох видобувних полів: Північне сильвінітове, Північне і Центральне 
каїнітові та Хотинське сильвінітове.  

 
Рис. 1. Оглядова карта Калуш-Голинського родовища 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(24), 2021 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 
 

229 

На території Північного сильвінітового поля цілики зруйновані, в результаті чого 
утворилася мульда осідання з озером. Північне і Центральне каїнітові поля заповнені на-
сиченими розсолами, що зменшує навантаження на цілики і підвищує їхню стійкість. 
Хотинське поле відокремлене від інших двома гідроізоляційними перемичками. Вироб-
лений простір залишається сухим. 

У 1970-1980-ті роки над гірничими виробками утворився ряд провалів земної повер-
хні (найбільший – на Північному каїнітовому полі). Із зони провалу відселено мешканців 
40 будинків. На території шахтних полів продовжуються деформації поверхні, що ви-
кликає обґрунтовану стурбованість громадськості. Основні закономірності деформацій 
земної поверхні над соляними шахтами висвітлено у роботах [8; 9]. 

Для підтримки гірничого масиву в стабільному стані видобуток солей здійснювався 
камерною системою, залишаючи опорні цілики. Деформації земної поверхні над шахт-
ними полями зумовлені двома причинами: осіданням міжкамерних ціликів під вагою за-
лягаючої вище товщі порід і розвитком соляного карсту.  

У гірничій геомеханіці цілики розглядаються як стовпи або стіни необмеженої дов-
жини, які приймають на себе вагу залягаючих вище порід. Стійкість ціликів залежить від 
міцності солі, яка визначається опором одноосному стисканню σст. 

Міцність цілика визначають за формулою [10]: 

1 2K K
cт

    ,      (1) 

де 
ст

  – опір руди одноосному стисканню, т/м2, К1 і  К2 – коефіцієнти форми.  

Запропоновані [11] емпіричні формули для визначення вказаних коефіцієнтів:  
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У наведених формулах h – висота, a – ширина цілика за виключенням зони тріщи-
нуватості. Ця формула дає достатньо точні результати при величині відношення h/a від 
0,3 до 4,0. 

Наприклад, при h/a=3, коефіцієнт К1=0,47, 0, 7
cт

    

Стійкість ціликів визначають коефіцієнтом запасу міцності n, який є відношенням 
міцності цілика до навантаження:  

n Sн Н
Sц


    ,           (3) 

де Sн – площа стовпа вищезалягаючих на цілик порід, Sц – площа цілика, γ – об’ємна 
вага залягаючих вище порід, H – глибина від поверхні землі до покрівлі виробки.  

Для випадку необмеженої послідовності міжкамерних ціликів і камер необмеженої 
довжини, запас стійкості геомеханічної системи n визначається за формулою:  
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де σст – запас міцності порід цілика на одноосне стискання, 3000 т/м2, (a - 1) – ширина 
ціликів за винятком зони впливу вибухових робіт, м, h – висота міжкамерного цілика, γ – 
питома вага покриваючих порід, 2,6 т/м3, γo – питома вага соленосних  порід, 2,2 т/м3, 
Н – глибина розробки до покрівлі пласта, м, А –ширина камери, м. У розрахункових фо-
рмулах ширина ціликів зменшена на 1 м, що враховує наявність тріщин, утворених під 
час проведення вибухів. 
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Деформації ціликів залежать від коефіцієнта запасу [10]. При запасі міцності ціликів 
більше 2,5 в останніх під дією навантаження виникають пружні деформації, які виклика-
ють перебудову структури солей. Внаслідок цього порода ущільнюється, її міцність збі-
льшується і деформації згасають. Міжкамерний цілик не руйнується, а переходить у но-
вий стійкий стан. Стійкість зберігається необмежений час, однак унаслідок пластичних 
властивостей солей проходить вікове повільне осідання ціликів і сходження стінок камер. 
Термін осідання визначається декількома століттями. 

На калійних і соляних рудниках, які проєктували й відпрацьовували у другій половині 
ХХ століття, запас міцності ціликів переважно більший 2,5. Завдяки достатньому запасу 
міцності на переважній площі шахтних полів деформації ціликів не досягають критичних 
значень. У деформуванні міжкамерних ціликів із запасом міцності від 1,4 до 2,5 (жорс-
тко-пластичних) виділяють три стадії: початкову, активну і згасаючу. 

Активна стадія деформації починається після того, як осідання досягає величини 
2-3 % від висоти ціликів. Цілики спочатку набувають бочкоподібної форми, а потім мо-
жуть обвалитися спонтанно. Роздавлені цілики заповнюють камери і після того дефор-
мації гірничого масиву поступово згасають. Масив покриваючих порід осідає, утворю-
ється мульда зрушення. При високому рівні ґрунтових вод у мульді утворюється озеро.  

При запасі міцності менше 1,4 міжкамерні цілики відносять до податливих, які збері-
гають свою несучу здатність лише на короткий термін. Деформація ціликів закінчується 
їх руйнуванням, при цьому руйнується і захисна стелина.  

Важливий вплив на стійкість виробок мають гідрогеологічні умови. Розрізняють на-
ступні види фізичного впливу рідини на напружений стан гірничого масиву (табл. 1). Зде-
більшого всі ці впливи проявляються одночасно. 

Таблиця 1 – Інженерно-геологічні процеси, обумовлені впливом рідини 

Діючі сили 
Процеси, обумовлені впливом рідини 

В області водонасичення У покриваючих водоупорах 
Гідростатичний 

тиск 
Деформації, обумовлені зміною тиску пок-

риваючих порід 
Загальне підняття (опускання) покрива-

ючої товщі 
Зважуючий 

вплив 
Деформації, обумовлені зміною густини рі-

дини, що насичує обводнену породу 
Підняття (чи опускання), обумовлене 

зменшенням геостатичного тиску 

Градієнт напору 
Суфозія, зростання фільтраційного опору, 

фільтраційний опір або кольматація та філь-
траційне ущільнення 

Утворення каверн, розмивання на кон-
такті з проникливими породами 

Молекулярно-
поверхневі сили 

Розклинююча дія рідини, набухання або уса-
дка у результаті змін поверхневого натягу на 

межі твердої та рідкої фаз 

Розмокання оголеної поверхні,  
набухання або усадка, втрата стійкості 

виробок 

Величина осідання земної поверхні при запасі міцності менше 2,5 залежить від кое-
фіцієнту вилучення корисної копалини і висоти виробленого простору. За даними натур-
них вимірів, осідання земної поверхні завжди менше за переміщення покрівлі пласта вна-
слідок зависання залягаючих вище порід та їхнього розрихлення. П. К. Гаркушин [12] на 
основі натурних спостережень пропонує визначати максимальне кінцеве осідання пове-
рхні η за формулою: 

n

KПh s
 ,           (5) 

де h – висота камер, П – ступінь підроблення гірничого масиву, Ks – коефіцієнт вилу-
чення корисної копалини, n – коефіцієнт запасу міцності ціликів.  

Ступінь підроблення визначають із формул:  
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де D1, D2 – розміри виробленого простору (падіння і простягання), Hср – середня гли-
бина від земної поверхні до покрівлі камер. У випадку, якщо П1, і П2>1, їх приймають 
рівними одиниці.  

Проведені розрахунки для рудника «Калуш» дали наступні результати [13] (розраху-
нок проведено без урахування твердої закладки, фактична максимальна глибина мульди 
2,5 м, табл. 2):  

Таблиця 2 – Оцінка глибини мульд зрушення над видобувними полями 

Видобувне поле Максимальне осідання, м 
Північне сильвінітове 5,1* 

Північне каїнітове 9,1 
Центральне каїнітове 7,1 

Хотинське сильвінітове 7,4 

На основі багатолітнього світового досвіду спеціалістами з гірничої геомеханіки со-
ляних шахт встановлено, що, незалежно від затоплення насиченими розсолами, опорні 
цілики з часом руйнуються [5]. Геологічні властивості солей обумовлюють втрату ними 
міцності під навантаженням, при замочуванні та з часом. Довготермінова міцність зраз-
ків кам’яної солі становить приблизно 60 % від опору стисканню при швидкому наван-
таженні. У зволожених зразків кам’яної солі довготермінова міцність менша приблизно 
удвічі, при тому швидкість деформацій збільшується у 3-4 рази. 

При навантаженнях у зразках кам’яної солі проявляються деформації стабільного ко-
взання. Коли навантаження досягає 55 % від опору одноосному стисканню (14-15 МПа), 
ковзання через 160 діб переходить у прогресуюче. Наприклад, при замочуванні зразків 
каїнітової породи у насиченому NaCl розсолі вологість досягає 1-5 %, при тому міцність 
зменшується з 40 до 7,4 МПа. При замочуванні зразків сильвініту і каїніту в насиченому 
відносно до калійної руди розчині вологість зразків збільшилася до 4,5 %, при тому опір 
стисканню зменшується у чотири рази [14]. Тому несуча здатність ціликів у соляних ша-
хтах визначається терміном їхньої служби. Останній визначається за формулою [10]: 

� = 0.317 ∗ 10	
 ��
	��∗��	��� � ∗ �
��	��,    (7) 

де n – коефіцієнт запасу міцності, α і δ – коефіцієнти, які залежать від запасу міцності: 

� = 0.716 + �.���

 .      (8) 

� = �78 + ��
.


 � ∗ 10	�.     (9) 

Орієнтовно, при запасі міцності 2,5 термін служби ціликів становить 100 років.  
Цілики шахти «Калуш» мають різний коефіцієнт міцності. Старі виробки, де ширина 

ціликів становить всього 4 м, мають коефіцієнт запасу менше 2,5. Ділянки з такими ці-
ликами є дуже небезпечними. Ділянки, які відробляли в другій половині двадцятого сто-
ліття, мають коефіцієнт запасу більше за 2,5 і за результатами розрахунків можуть стояти 
ще кілька десятиліть.  

Висновки. 
1. Наведений короткий огляд закономірностей деформації гірничого масиву над підзем-

ними виробками. Показано, що можливість утворення і динаміка деформацій залежать від 
коефіцієнту запасу міцності ціликів. При значенні коефіцієнта запасу більше 2,5 цілики збе-
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рігають стійкість десятиліттями. В інтервалі значень коефіцієнту запасу 1,4-2,5 цілики пос-
тупово руйнуються, на земній поверхні утворюються мульди зрушення. При коефіцієнті за-
пасу менше 1,4 цілики руйнуються під час проведення гірничодобувних робіт.  

2. Приплив у шахти прісної води призводить до підрізання основи ціликів і втрати 
їхньої стійкості, що супроводжується масовим обрушенням покриваючої товщі. Провали 
земної поверхні над гірничими виробками не пов’язані зі соляним карстом, а є наслідком 
обвалення покрівлі гірничих виробок, зокрема луговень.  

3. Затоплення виробок насиченим розсолом збільшує стійкість підземних виробок за 
рахунок Архімедових сил зважування. Однак при замочуванні солей їхня міцність змен-
шується, тому з часом цілики втрачають стійкість. Термін стійкості залежить від коефі-
цієнту запасу.  

4. Глибина мульди зрушення над гірничими виробками залежить від коефіцієнту ви-
лучення корисної копалини і від ступеня заповнення виробок сухим матеріалом. При не-
глибокому заляганні рівня ґрунтових вод у мульді зрушення утворюються озера.  

5. На основі архівних даних наведена характеристика стану гірничих виробок у зонах 
впливу видобувних полів рудника «Калуш». Показано, що практично на всіх видобувних 
полях коефіцієнт запасу менший за 2,5, що обумовлює просідання земної поверхні на те-
риторії всіх полів. При цьому внаслідок різноманітності параметрів ціликів і камер дефо-
рмації носять нерівномірний характер – від раптових провалів до плавного просідання. 

6. Для відслідковування фактичної динаміки утворення мульд осідання над шахтними 
полями найдієвішими є методи геодезичних спостережень, зокрема періодичне (з часто-
тою хоча б 1 серія/рік) виконання геометричного нівелювання існуючих реперних ліній. 
У результаті такого моніторингу можна зафіксувати зміни швидкості осідань точок зем-
ної поверхні та встановити місця можливого утворення провалів. 

7. При визначенні осідань земної поверхні методом нівелювання реперів профільних лі-
ній потрібно вирішувати складні аналітико-статистичні завдання, такі як визначення опор-
ного вихідного репера та виявлення помилок у відомостях спостережень минулих років. 

8. Величини фактичних осідань земної поверхні в межах досліджуваних шахтних по-
лів не виходять за межі розрахованих геолого-механічним методом значень. 
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FACTORS OF THE SUBSIDENCE TROUGH FORMATION  
OVER THE UNDERGROUND MINE WORKINGS 

The mine method of potassium salts deposits developing is usually accompanied by the formation of great underground 
cavities, which causes gradual or sudden subsidence of the earth's surface over the minefields. These processes can cause 
significant damage to both land resources (formation of siltation and even salt lakes because of subsidence of the earth's 
surface) and buildings located in the zone of influence of the subsidence trough. Chasms are especially dangerous, as they 
pose a direct threat to the lives and health of people habituated in the insecure areas. 

Analysis of the factors of the landslides formation over the mine workings confirmed that the subsidence of the earth's 
surface is a consequence of the collapse of the mine workings roof, and is not directly related to the salt karst. While flooding 

workings with saturated brine, the stability of underground workings increases due to the Archimedes’ weighing forces, and 
the stability period depends on the safety factor. 

The dependence of the depth of the trough over the mine workings on the coefficient of mineral extraction and on the 
degree of the workings filling with dry material was revealed. The lake formation in the trough shifts occurs in case of shallow 
groundwater level. 

The article presents the results of geological and surveying investigation of the minefields of the Kalush mine (Kalush-
Golynsk salt deposit). The results of calculations of the maximum depth of the subsidence trough depending both, on the safety 
factor of the pillars and the inflow of liquid into the mine, are presented. The analysis of influence of mines filling with saturated 
salt brines on destruction of pillars is conducted. Based on the archival data, the condition characteristic of extractive fields 

of the mine "Kalush" is described. It appeared that in almost all mining fields the safety factor is less than 2.5, which causes 
earth's surface subsidence above all the fields. 

The values of the actual subsidence of the earth's surface of the mine fields of the Kalush mine, determined by the method 
of high-precision geometric leveling, currently do not exceed the maximum values obtained on the basis of geological and 
mechanical calculations. 

Keywords: deformation of the earth's surface; mine workings; estimation of a shift trough depth. 
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