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При отработке свиты пластов массив пород испытывает 

многократное техногенное воздействие. При определенных 

значениях деформаций происходит нарушение сплошности 

слоев, слагающих массив. Одной из мер предотвращения 

или снижения вероятности прорыва вод в горные выработки 

является наличие водоупорного слоя, выполняющего роль 

экрана [1–6]. 

Предохранительная водозащитная потолочина (ПВП) — 

верхняя ненарушенная часть водозащитной толщи, которая обе-

спечивает безопасность отработки калийных и каменно-соляных 

горизонтов на Старобинском месторождении. В связи с возраста-

ющим техногенным воздействием на массив пород по причине 

вовлечения в отработку большего числа горизонтов актуален во-

прос сохранения предохранительной потолочиной водозащитных 

свойств.

В настоящее время с целью изучения возможных послед-

ствий многократных подработок выполняется физическое моде-

лирование данного процесса. На первом этапе осуществлена от-

работка методики исследований.

При повторной подработке развитие техногенных трещин про-

исходит в нарушенных в результате первичной подработки слоях 

за счет накопления деформаций. Наихудшим вариантом располо-

жения границ выработанных пространств отрабатываемых пла-

стов с точки зрения накопления деформаций является их полное 

совпадение в плане.

Для изучения механизма разрушения слоев и образования в 

них секущих трещин проведены лабораторные испытания образ-

цов на изгиб с применением стандартного оборудования ОАО 

«Белгорхимпром» и специального прибора для испытания пород-

ных балок (рис. 1).

Основная идея эксперимента заимствована из [7] с некото-

рой корректировкой программы испытаний и рекомендаций [8]. 

Исследовали также влияние многократных приложений нагрузки 

на прочностные характеристики образцов (эффект Баушингера).

Призматические образцы (балки) были выполнены из моно-

литов соляных пород Старобинского месторождения квадратным 

сечением 5050 мм. Размер образцов выбран с учетом структур-

ного состава (зернистости) и других факторов, согласно [8]. Кро-

ме размеров поперечного сечения, на величину прочности пород 

при изгибе оказывает влияние соотношение длины пролета бал-

ки к высоте ее сечения. При испытаниях горных пород на изгиб 

по трехточечной схеме рекомендуется это соотношение сохра-

нять в пределах от 3,5 до 10. Расстояние между опорами приня-

то 187 мм, что удовлетворяет [8].

Часть образцов использовали для определения мгновен-

ных разрушающих характеристик: предела прочности на изгиб 

из и критической деформации (прогиба) в центральной части 

балки hиз. 

Кривизна балки K определяется по формуле

K = 8hиз/l
2, (1)

где l — расстояние между опорами, м.

Установлены средние значения мгновенных разрушающих ха-

рактеристик: из = 2,36 МПа, К = 6,69·10–5. Для полученных 

данных характерен большой размах значений. В выборке откло-

нения от средних значений характеристик достигают 35 %. 
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Программа нагружения балок сформирована, исходя из гор-

нотехнических условий отработки трех горизонтов Старобинского 

месторождения (Первого, Второго и Третьего калийных горизон-

тов) и их влияния на оседание (прогиб в центральной части), кри-

визну ПВП (рис. 2).

Величина прогиба ПВП в центральной ее части в результате 

отработки горизонта для условий Старобинского месторождения 

рассчитывалась по следующей формуле:

 0,6mв Д/H – 0,19 при Д/Н < 1,4;
h =   (2)
 0,84mв  – 0,19 при Д/Н  1,4,

где mв — вынимаемая мощность, м; Д — ширина выработанно-

го пространства, м; H — расстояние от отрабатываемого пласта 

до ПВП, м.

Распределение нагрузок на балку определялось по доле вли-

яния отработки Первого, Второго и Третьего калийных горизонтов 

на кривизну ПВП (55, 36 и 9 % соответственно). Нагрузка на 

балку для условий отработки верхнего пласта принята 0,8из. 

Сформированы следующие программы нагружения.

1. Нисходящий порядок отработки пластов Первого горизонта 

 Второго горизонта  Третьего горизонта (над границами вы-

работанного пространства): 0,8из  0,5из  0,2из  из 

(поэтапное уменьшение нагрузки на балку).

2. Нисходящий порядок отработки пластов Первого горизонта 

 Второго горизонта  Третьего горизонта (в зоне полных сдви-

жений): +0,8из  –0,8из  +0,5из  –0,5из  +0,2из 

 –0,2из  из (поэтапное уменьшение знакопеременной на-

грузки на балку).

3. Восходящий порядок отработки пластов Третьего горизон-

та  Второго горизонта  Первого горизонта (над границами 

выработанного пространства): 0,2из  0,5из  0,8из  из 

(поэтапное увеличение нагрузки на балку).

4. Восходящий порядок отработки пластов Третьего горизон-

та  Второго горизонта  Первого горизонта (в зоне полных 

сдвижений): +0,2из  –0,2из  +0,5из  –0,5из  

+0,8из  –0,8из  из (поэтапное увеличение знакопере-

менной нагрузки на балку).

5. Комбинированный порядок отработки пластов Второго го-

ризонта  Третьего горизонта  Первого горизонта (над грани-

цами выработанного пространства): 0,5из  0,2из  0,8из 

 из (смешанная нагрузка на балку).

6. Комбинированный порядок отработки пластов Второго го-

ризонта  Третьего горизонта  Первого горизонта (в зоне пол-

ных сдвижений): +0,5из  –0,5из  +0,2из  –0,2из  

+0,8из  –0,8из  из (смешанная знакопеременная нагруз-

ка на балку).

Для проведения экспериментов выбран мгновенный режим 

приложения нагрузок на соляные балки, поскольку он отражает 

наиболее неблагоприятные условия деформирования ПВП при 

Рис. 1. Прибор для испытания породных балок:

1 — основание; 2 — опора; 3 — породная балка; 

4 — приспособление для измерения прогиба; 

5 — датчик измерения деформаций

Рис. 2. Схема для расчета нагрузок при многократной 

подработке ПВП 
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ведении горных работ столбовой системой разработки с обруше-

нием вмещающих пород, характерной для Старобинского место-

рождения.

При выполнении пробных экспериментов по изгибу соляных 

балок с многократным мгновенным приложением нагрузки весь-

ма затруднительно соблюдение режима нагружения в связи с 

неоднородностью свойств образцов. Фактическая прилагаемая 

нагрузка в центре балки оценена по разрушающей нагрузке на 

последнем шаге нагружения. Например, предел прочности на из-

гиб на последнем шаге нагружения после многократного прило-

жения знакопеременной нагрузки по программе 2 в отдельных 

экспериментах превышал мгновенный предел прочности на из-

гиб, принятый для расчета программы нагружения. Это приводит 

к тому, что вместо требуемой нагрузки 0,8из фактически ока-

зывается приложена 0,55из. Только в 20 % всех проведенных 

экспериментов удалось полностью соблюсти программу нагру-

жения, исходя из данного критерия. Погрешность определения 

мгновенного значения предела прочности соляных балок на из-

гиб существенно влияет на фактическую программу нагружения, 

поскольку является исходным параметром. Кроме того, из 14 

испытаний по программе нагружения 1 преждевременно разру-

шились 36 % образцов, из 19 испытаний по программе нагру-

жения 2 — 53 %, из 16 испытаний по программе нагружения 3 

— 13 %, из 17 испытаний по программе нагружения 4 — 47 

%. Общее количество преждевременно разрушившихся образ-

цов составило 39 %. Полученные данные свидетельстуют о том, 

что для получения представительной выборки по одной из про-

грамм нагружения при мгновенном режиме приложения нагруз-

ки на соляные балки потребуется проведение испытаний не ме-

нее 300 образцов.

Результаты экспериментов с многократным приложением 

знакопеременных нагрузок свидетельствуют об увеличении на 

30–40 % значений критической кривизны соляных балок, при ко-

торых происходит их разрушение по сравнению с однократным 

мгновенным нагружением, что дает повод для продолжения ис-

следований. Увеличение гибкости соляных балок происходит за 

счет нарушения части внутренних структурных связей в местах 

максимальных деформаций.

Полученные данные не позволяют в настоящее время сделать 

однозначный вывод о более безопасном варианте подработки со-

ляной ПВП. Очевидна необходимость проведения экспериментов 

с использованием эквивалентных материалов для повышения на-

дежности результатов и проверки гипотез.

Таким образом, выполненные исследования позволили: оце-

нить уровень критических напряжений и деформаций при трехто-

чечном изгибе соляных балок с мгновенным режимом приложе-

ния нагрузок; получить уровень значащих параметров в 30–40 % 

фоновых значений, на основании которых будут строиться после-

дующие выводы; апробировать и скорректировать методику про-

ведения экспериментов.

Дальнейшие пути проведения исследований авторам видятся 

в следующем:

 изучении влияния схем нагружения образцов-балок при ис-

пытаниях на изгиб (по четырехточечной схеме; приложением 

равномерной нагрузки на балку; с защемлением на опорах, кон-

соль) на прочностные и деформационные характеристики;

 испытании слоистых образцов-балок, состоящих из соляных 

и глинистых пород;

 изучении влияния скорости и длительности приложения на-

грузки на прочностные и деформационные характеристики образ-

цов-балок.
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Development pressure on rock massif is increased during the involving of many horizons of Starobinsky deposit into mining, which is expressed in waterproof properties of this massif.
Nowadays, physical modeling of the researched process is carried out for estimation of possible consequences of repeated underworkings. Mechanisms of destruction of rock salt layers 

and formation of cross fractures in these layers are researched by bend tests of samples, according to the developed load programs in laboratory conditions. Mining of research methodol-
ogy was carried out on the first stage. Usage of physical modeling for assessment of status of protection waterproof ceiling allows to make a conclusion about the possibility of accounting 
of layers' mining sequence in the methodology of calculation of spreading height of anthropogenic water supply fissures.

Key words: physical modeling, underworking, bend of rocks, fissure, protection waterproof ceiling.
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