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Вввведдеенииие

Обеспечение устойчивости подземных горных вырабо-

ток является основой безопасного ведения горных работ. Эту

задачу решают на основе реализации мероприятий по охране

горных выработок, определяя эффективное положение горной

выработки в свите горных пород, обеспечивающее соответствие

устойчивости породных обнажений технологическому сроку

службы выработки. Для обеспечения безопасных условий экс-

плуатации горных выработок определяющим условием является

устойчивость кровли выработок [1–4].

Риск разрушений и интенсивных деформаций породного

контура горных выработок должен быть компенсирован выбо-

ром рационального способа крепления породных обнажений гор-

ных выработок, обеспечивающего эксплуатационное состояние

выработки на заданный срок.

Решение поставленной задачи в условиях Верхнекам-

ского мес то рожде ния солей (ВКМС) осложняется складча-

той слоистой структурой свиты пологих пластов сильвини-

тового и карналлитового состава, а также разделяющих их

пластов каменной соли и тонких глинистых прослойков. Это

приводит к формированию условий для расслоения соляных

пород в кровле горных выработок, что связано с длительной

эксплуатацией горных выработок. Также наблюдаются дефор-

мации ползучести и, как следствие, сдвиги по границам отдель-

ных геологических пачек пород, что является причиной потери

устойчивости породных обнажений.

УУсллооввияя фооррммиирооованнния свооодаа ооббруушшеенияя 
вв крроовллее гооорноой вввыррраббооткки

С целью выбора эффективных видов крепи горной выра-

ботки и определения параметров крепления следует выполнять

прогнозную оценку зоны возможных обрушений породных обна-

жений в кровле выработок (рис. 1).
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Выполнена оценка параметров устойчивости участков пород-
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тан инженерный подход по оценке параметров прогнозных зон нару-
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Рис. 1. Пример обрушения кровли выработки на руднике ВКМС
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Для решения указанной задачи длительное время исполь-

зовали критерий Кулона – Мора [5, 6], согласно которому пло-

скость возможного сдвига связных пород определяют как

α = , (1)

где φ – угол внутреннего трения породы кровли, градус.

На основании представленного критерия был сформирован 

подход, согласно которому параметры зоны возможного обруше-

ния определяли как свод возможного обрушения (рис. 2). Пара-

метры свода обрушения можно рассчитать по формуле

hз = 0,5tg Lр = 0,7Lр, (2)

Lр = lпл + 0,75r0,

где Lр – расчетный пролет выработки, м; φ – угол внутреннего 

трения породы кровли, градус; lпл – ширина плоской части кров-

ли выработки, м; r0 – радиус сводчатой части кровли выработ-

ки, м.

Высота свода обрушения в соответствии со сформирован-

ным критерием (2) зависит только от ширины выработки и угла 

внутреннего трения пород. Следовательно, для выработок равной

ширины, расположенных на различных глубинах, параметры кре-

пления будут одинаковыми. Реализация данного способа приво-

дит к выбору недостаточных или избыточных параметров крепле-

ния горных выработок.

Для исключения данного противоречия рассмотрим извест-

ные методы определения условий потери устойчивости пород,

слагающих кровлю горных выработок. В частности, оценка фор-

мирования разрушений пород кровли может быть выполнена 

с использованием теории изгиба балок [7]. Авторы [8] рассма-

тривали разрушение образовавшейся в кровле выработки пород-

ной балки при достижении максимальными напряжениями в ней 

уровня предела длительной прочности пород.

На ВКМС соляные породы имеют сложное строение, для них

характерны неоднородная мощность породных слоев, наличие

разномощных глинистых прослоев, складчатость, ярко выражен-

ные реологические свойства пород. Расчет зоны возможного раз-

рушения пород в кровле по теории устойчивости балок для ВКМС 

обладает низкой практической эффективностью в связи с невоз-

можностью точного определения параметров породных слоев,

залегающих в кровле каждой выработки.

В работах [9, 10] авторы используют метод М. М. Протодья-

конова для определения высоты свода обрушения:

hз = а/а f, (3)

где а – полупролет выработки, м; f – коэффициент крепостиf
 породы.

В данном случае высота свода обрушения также не зависит от 

глубины расположения выработки и других горно-геологических 

факторов. Согласно [5] применение такого подхода целесо-

образно до тех пор, пока боковые породы деформируются упруго. 

Таким образом, область реализации данного метода ограничи-

вается небольшими глубинами (60–70 м) или достаточно креп-

кими породами. Как известно, разработку соляных пород на 

ВКМС проводят на глубинах до 450 м, и породы обладают ярко

выраженными пластическими свойствами.

В качестве альтернативы способу оценки высоты зоны воз-

можного разрушения по методу Кулона и Протодьяконова авторы

[11–14] определяли зону разрушения в хрупких вмещающих

выработку породах по критерию Хука – Брауна [15].

На рис. 3 проиллюстрированы результаты численного

моделирования направлений главных действующих напряже-

ний в соляном породном массиве, вмещающем горную выра-

ботку, полученные с применением пакета программ [16]. Так

как породный контур выработки находится в напряженном

состоянии, близком к одноосному (см. рис. 3), то постановка

задачи по оценке напряженного состояния рассматриваемой

части массива горных пород в значительной степени упроща-

ется: можно ограничиться использованием критерия Кулона –

Мора [6].

Капитальные выработки (выработки околоствольного двора

и выработки главных направлений) на рудниках ВКМС соору-

жают, как правило, в достаточно однородных пластичных поро-

дах (например, в подстилающей каменной соли). Поэтому раз-

меры области неупругих деформаций, определяющих форми-

рование зоны расслоения в породах кровли горных выработок,

можно определить из аналитического решения упругопластиче-

ской задачи о напряженно-деформированном состоянии пород

вокруг выработки круглой формы на основе известного решения

задачи Ламе [17].

УУсллооввияя, вллияюющииие ннна вввелииичиинну рааззммеераа 
ссвводдаа ообрушшеенииия в крооовллее ввыыраббооткии

Используем решение задачи о необходимой активной длине

анкера [18] для определения величины h�, характеризую-

щей расстояние от контура горной выработки круглой формы

Рис. 2. Принципиальная схема определения свода 
возможного обрушения пород в кровле

hз

α

lпл

r0 Lp
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до границы области породного массива, не подвергающегося

деформациям ползучести в приконтурном массиве. Это соот-

ветствует условию σi ≤ σ�:

h� = R , (4)

где σi – интенсивность действующих напряжений;i σ� – пре-

дел длительной прочности пород кровли выработки; R – радиус 

поперечного сечения горной выработки; γ – удельный вес вы-

шележащих пород; Hпр – приведенная глубина залегания кровли

горной выработки, μ – коэффициент Пуассона.

В таком случае мощность зоны возможного разрушения

пород для упругого решения задачи о круглой выработке опреде-

ляют по формуле

hз = h� – R = R . (5)

В действительности капитальные (и подготовительные) выра-

ботки на ВКМС преимущественно имеют размеры, когда ширина

выработки превышает ее высоту.

Рассмотрим решение плоской задачи формирования нап-

ря женно-деформированного состояния изотропного упругопла-

стического породного массива, вмещающего одиночную горную

выработку, методом математического моделирования в конечно-

элементной постановке [16] для выработок разного размера.

Применяемую в [16] модель деформирования соляных пород

широко используют для решения задач различных типов, связан-

ных с вязкоупругопластическим поведением соляных пород во

вмещающем выработки массиве. Апробацию модели проводили

на основе имеющихся натурных данных. Более подробно резуль-

таты описаны в [19, 20].

Результаты расчетов приведены на рис. 4. Величина hз рас-

считана по формуле (5).

Результаты выполненных расчетов показывают, что условия

формирования зон концентрации интенсивности напряжений во

вмещающем одиночную выработку породном массиве обусловли-

вают их округлую форму.

С учетом того, что применяемые на рудниках ВКМС ком-

байновые комплексы с целью обеспечения устойчивости горных

выработок формируют их поперечное сечение сводчатой формы,

созданные зоны концентрации напряжений определяют в кровле

и почве выработок.

Сопоставление результатов исследований, проведенных мето-

дом математического моделирования, с результатами расчетов, 

Рис. 4. Области распределения интенсивности напряжений при условии σi � σ�:
а – L = h = 5,5 м, γHпр/σсж = 0,3, k� = 0,3; б – L = 5,5 м, h = 3,1 м, γHпр/σсж = 0,3, k� = 0,3; в – L = 8 м; h = 3,1 м; 

γHпр/σсж = 0,3, k� = 0,3; г –г L = 5,5 м; h = 3,1 м; γHпр/σсж = 0,4, k� = 0,3; hз – величина, рассчитанная по формуле (5)
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Рис. 3. Результаты численного моделирования направлений 
главных действующих напряжений в породном массиве,
вмещающем горную выработку
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выполненных с использованием соотношения (5), показывает 

удовлетворительную сходимость при различных условиях дей-

ствующего горного давления.

Для вариантов, представленных на рис. 4, б–г, в формуле (5) 

полагали R = (L + h)/4, где L – максимальная ширина выработки 

в проходке, h – высота выработки.

Таким образом, при определении характерных параметров 

горных выработок формула (5) примет следующий вид:

hз = , (6)

где k� – коэффициент длительной прочности пород кровли вы-

работки; σсж – предел мгновенной прочности пород кровли вы-

работки.

Формула (6) справедлива для соотношения горного давления

и прочности вмещающих пород, соответствующего неравенству

. (7)

Графики зависимости высоты зоны возможного разрушения 

пород в кровле от отношения горного давления к прочности вме-

щающих пород в соответствии с формулой (6) представлены 

на рис. 5. Графики построены для σ� = 0,3σсж; σсж =

= 21,5 МПа.

Полученные зависимости (см. рис. 5) показывают, что

с ростом глубины расположения выработки, уменьшением проч-

ности вмещающих пород, увеличением ширины выработки в про-

ходке высота зоны возможного разрушения в кровле увеличи-

вается.

На рис. 6 приведены графики зависимости высоты зоны 

возможного разрушения в кровле выработки от ширины выра-

ботки: цветные линии соответствует формуле (6), черная – 

формуле (2).

Установлено, что при значении горного давления ≤ 0,3 

высота свода возможного разрушения, определенная по фор-

муле (2), значительно превышает ее величину, рассчитанную по 

формуле (6). Это приводит к избыточной материалоемкости при 

выборе параметров крепления и типа крепи горных выработок.

ЗЗаккклююченнние

Таким образом, в рамках проведенных исследований выпол-

нено уточнение расчетных методов определения высоты зоны 

возможного разрушения пород в кровле выработки hз. Она 

определяется высотой зоны реализации необратимых пласти-

ческих деформаций в кровле в соответствии с соотношением 

(6). В границах этой зоны определяют риск формирования раз-

рушений и последующих вывалов пород для горных выработок 

ВКМС.
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Abstract

Stability of rocks is the main requirement for the safe operation of mines. For this purpose, certain

measures are applied for the protection and support of underground openings, including roof support

design and roof arrangement in the most stable rocks. Stability assessment of underground excavations

is largely related to their roof stability. Determination of possible instability conditions in mine roofs

governs the choice of support system design and parameters of mine excavations. 

The Upper Kama Potash Salt Deposit represents a stratified layer of solid salt rocks. Roof instability

develops as stratification and roof collapse. The Mohr–Coulomb criterion of coherent rocks is

currently used to estimate parameters of a possible damage zone in the exposed roof. This criterion

allows evaluating shear plane angles in roof rocks and, as a result, finding parameters of the possible

collapse zone. 

The experience of mining operations in the Upper Kama deposit shows different failure conditions as

against the Mohr–Coulomb criterion as the stress state is scarcely included in the criterion used.

This study is an attempt to assess parameters of rock exposures by solving a Lame problem in terms of 

a single mine excavation.

The analytical results were compared with the parameters obtained from the plane elasticity solutions

by the finite element method. Based on the implemented studies, an engineering approach is

developed for the assessment of anticipated instability parameters in exposed roofs in horizontal

excavations driven in salt rocks.

Keywords: Upper Kama Potash Salt Deposit, salt rocks, strength, failure, mine excavation,

mathematical modeling, creep.
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