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Ввведденииие

Подземный способ добычи полезных ископаемых основыва-

ется на выборе системы разработки, обеспечивающей безопас-

ные условия ведения горных работ [1–3]. К основной сложности 

реализации подземного способа освоения запасов мес то рожде-

ний соляных пород относится легкая растворимость последних. 

В связи с этим при обосновании системы подземной разработки 

соляных пород и определении ее параметров следует исходить из 

условия обеспечения сохранности перекрывающих пород, слага-

ющих водозащитную толщу, с целью защиты рудника от затопле-

ния [4–6].

Отработку запасов Верхнекамского мес то рожде ния солей

(ВКМС) ведут по камерной системе разработки с оставлением 

жестких междукамерных ленточных целиков и закладкой очист-

ных камер.

ОООцееннкаа неессущщеейй ссппоссообнностти мммежжддуккааммеернныыхх ццеелииковвв

Требуемую жесткость междукамерных целиков с целью 

исключения разрушения пород водозащитной толщи обеспе-

чивают на основе оценки их параметров, которые определяют, 

исходя из несущей способности целиков и действующей на 

них нагрузки по критерию степени нагружения междукамерных

целиков [7]:

,

где ξ – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки на меж-

дукамерные целики вследствие влияния горнотехнических факто-

ров; γ – удельный вес налегающей толщи пород, Н/м3; Hо – мак-

симальное значение расстояния от земной поверхности до кров-

ли отрабатываемого пласта на рассматриваемом участке шахтно-

го поля, м; l – межосевое расстояние, м;l b – расчетная ширина

междукамерных целиков, м; kf – коэффициент формы междука-f
мерного целика; σот – прочность пород в массиве в пределах рас-

четной высоты междукамерных целиков m, МПа, определяемая

по формуле [7]

σот = kоσо,

где kо – коэффициент, учитывающий влияние горнотехнических

факторов; σо – эквивалентная (приведенная) прочность пород,

слагающих междукамерные целики, МПа.

Эквивалентная прочность пород, слагающих междукамер-

ные целики в пределах их расчетной высоты m, определяется

по формуле

,

где mi – мощностьi i-го слоя породы (i = 1, 2 …i n), м; n – чис-

ло слоев разнопрочных пород, слагающих междукамерные цели-

ки в пределах их расчетной высоты; σci – расчетная прочность приi
сжатии стандартных образцов i-го слоя породы, МПа.
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Выполнен анализ геологических условий залегания пород над-
соляной толщи Верхнекамского мес то рожде ния солей с целью 
определения зависимостей распределения различных геологиче-
ских разностей, формирующих горное давление на уровне промыш-
ленных пластов.

С учетом выявленных особенностей геологического строения 
оценен удельный вес перекрывающих пород.

Результаты исследований приведены в виде площадного рас-
пределения величины удельного веса пород подрабатываемой 
толщи в пределах Верхнекамского мес то рожде ния солей.
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Несущую способность целиков оценивают по данным испыта-

ний физико-механических свойств пород.

Условия формирования естественного горного давления

в массиве горных пород до начала ведения горных работ на еди-

ницу выделенного элементарного объема определяются значени-

ями нормальных напряжений σxσ , σyσ , σzσ  (z рис. 1) [8].

Естественное напряженное состояние массива горных пород 

формируется главным образом силами гравитации и зависит от

горно-геологических условий залегания пород подрабатываемой

толщи и гипсометрии отрабатываемых пластов.

Для пластичных горных пород, согласно гипотезе А. Гейма,

распределение природных (естественных) напряжений в пород-

ном массиве является гидростатическим [9].

Гравитационная составляющая горного давления при горизон-

тальном напластовании различных горных пород изменяется по

глубине, т. е. γ = γ(z). Вертикальная составляющая естествен-

ных напряжений может быть определена как

σzσ  =z �0
HγHH (z)dz,

где H – глубина рассматриваемой точки массива, м;H γ – удельный

вес пород, 104 Н/м3.

Таким образом, в упрощенном виде действующая на разрабаты-

ваемую породную толщу нагрузка определяется исходя из условия

σzσ  =z γH.
При этом зачастую величину удельного веса пород принимают

усредненно равной γ = 2,2·104 Н/м3 [7, 10]. Данная величина 

была определена ранее в процессе исследований [11], которые 

проводили в условиях меньшей степени изученности мес то-

рожде ния (главным образом, на первых введенных в строй рудни-

ках – Соликамском и Березниковском участках ВКМС).

ААнааллииз пплооттноосстныых ххаррракттеериисстикк ппоорродд 
по гееоолооггорраазвведооочныыым сккважжиинамм

Следует отметить, что первоочередное освоение ВКМС осу-

ществляли в наиболее благоприятных горно-геологических усло-

виях, характеризуемых небольшими глубинами залегания пластов

и большими их мощностями, а также низким содержанием нерас-

творимого остатка, который главным образом определяет прочность

вмещающих пород и, следовательно, устойчивость выработок.

В настоящее время происходит активное вовлечение в отра-

ботку новых площадей мес то рожде ния, характеризующихся уве-

личением глубины залегания промышленных пластов. Возникает

необходимость более детального учета факторов, определяющих

безопасное ведение горных работ. Поставленная задача может

быть решена как путем уточнения действующих инженерных под-

ходов [7], так и использования средств математического модели-

рования [5, 6, 12, 13].

Анализ более современных данных, полученных по результатам

бурения детальных геологоразведочных и контрольно-стволовых

скважин в различных частях Верхнекамского мес то рожде ния,

демонстрирует существенную неоднородность удельного веса

породных слоев как по разрезу скважин, так и в зависимости от

их расположения и находится в диапазоне (1,44÷3,51)·104 Н/м3, 

в среднем составляя 2,35·104 Н/м3. В табл. 1 приведены сред-

ние значения удельного веса пород по данным геологических

исследований плотности пород надсоляной толщи в границах

ВКМС.

Результаты анализа условий распределения пород, перекрываю-

щих промышленные сильвинитовые пласты ВКМС [14], показывают

их значительную неоднородность. С учетом сложного геологическо-

го залегания породной толщи была поставлена задача по оценке рас-

пределения удельного веса пород перекрывающей промышленные

пласты толщи в границах средней и южной частей ВКМС, на площа-

дях которых ведут освоение запасов мес то рожде ния.

Решение поставленной задачи основывалось на использова-

нии полученных средних значений удельного веса пород в грани-

цах ВКМС.

Для этого по данным колонок геологоразведочных скважин

выполнена оценка удельного веса путем использования осреднен-

ных данных, представленных в табл. 1 для геологоразведочных

скважин, по которым отсутствуют данные об удельном весе опробо-

ванных пород. Средневзвешенные значения удельного веса пород

(Н/м3) можно определить из выражения

,

где n – число учитываемых породных слоев до кровли пласта АБ;

γi – удельный весi i-го породного слоя, Н/м3; mi – мощность i i-го
породного слоя, м; НАБН  – глубина залегания кровли пласта АБ, м.

На основе полученных данных выполнена оценка площадного

распределения удельного веса пород над верхним промышлен-

ным сильвинитовым пластом АБ путем площадной интерполяции

данных расчета среднего удельного веса пород, определенных 

для геологоразведочных скважин. Полученные результаты интер-

претации представлены на рис. 2 и 3.

В результате выполненных исследований подтверждены ранее

полученные представления об удельном весе вышележащих по-

род. Так, для условий Соликамского и Березниковского участков

ВКМС удельный вес этих пород составляет (2,15÷2,3)·104 Н/м3.

Однако в целом по мес то рожде нию выявлено неоднородное

изменение значений удельного веса. Так, за границами Соликам-

ского, Березниковского, Боровского и северной части Половодов-

ского участков ВКМС удельный вес в основном превышает зна-

чение 2,2·104 Н/м3.

Рис. 1. Схема к определению главных нормальных 
напряжений в массиве горных пород
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Породная толща Порода
Среднее значение 

удельного веса 
пород, 104 Н/м3

Четвертичные

отложения Q

Дресва, глина 1,74

Дресва, аргиллит, суглинок 1,64

Суглинок 2,21

Суглинок 2,00

Супесь (песчаник) 2,20

Глина с гравием 2,21

Щебень и дресва 2,45

Глина 2,60

Пестроцветная

толща (ПЦТ)

Песчаник 2,47

Аргиллит 2,48

Алевролит 2,44

Конгломерат 2,61

Песчаник известковистый 2,49

Известняк 2,55

Терригенно-

карбонатная толща

(ТКТ)

Мергель 2,50

Известняк 2,52

Глина 2,41

Песчаник 2,47

Аргиллит 2,55

Алевролит 2,55

Доломит 2,75

Известняк окремненный 2,65

Известняк с мергелем 2,31

Известняк доломитизированный 2,47

Известняк глинистый 2,58

Известняк с гипсом 2,53

Гипс 2,75

Мергель-гипсовая порода 2,53

Гравелит 2,52

Суглинок 2,09

Песчаник известковистый 2,49

Алевролит известковистый 2,53

Породная толща Порода
Среднее значение 

удельного веса 
пород, 104 Н/м3

толща (СМТ)

Глины и мергели 2,55

Мергель 2,41

Песчаник 2,30

Ангидрит с мергелем 2,60

Алевролит 2,75

Гипс 2,28

Глинисто-гипсовая порода 2,39

Мергель доломитизированный 2,34

Мергель-гипсовая порода 2,24

Мергель глинистый 2,23

Известняк 2,52

Ангидрит 2,52

Доломитовая порода 1,49

Конгломерат 2,24

Песчаник известковистый 2,56

Известняк загипсованный 2,30

Каменная соль 2,19

Брекчиевая порода 2,28

Известняк окремененный 2,33

Мергель кавернозный 2,27

Мергель глинистый

алевролитистый
2,38

Мергель глинистый известково-

доломитовый
2,14

Брекчия 2,05

Мергель с прослоями гипса 

и доломита
2,25

Переходная пачка 

(ПП)

Мергель 1,95

Каменная соль 2,17

Карбонатно-сульфатная порода 1,88

Мергель глинистый 2,17

Покровная 

каменная соль

(ПКС)

Каменная соль 2,14

Сильвинито-

карналлитовая

зона (СКЗ)

Карналлит 1,66

Каменная соль 2,21

Сильвинит пестрый 2,15

Галит-карналлитовая порода 1,50

Сильвинит гипергенный 2,07

В результате выполненных исследований  установлено, 

что в средней части ВКМС (см. рис. 2) на 56 % площа-

ди участков удельный вес пород налегающей толщи состав-

ляет (2,08÷2,3)·104 Н/м3 с увеличением в восточной части

Половодовского – (2,3÷2,47)·104 Н/м3 и южной части Ново-

Соликамского – (2,3÷2,44)·104 Н/м3 участков.

В южной части ВКМС (см. рис. 3) наименьшие значения 

(2,14÷2,3)·104 Н/м3 удельного веса пород отмечены на 14 % 

площади участков в контуре Березниковского, западной части 

Быгельско-Троицкого и центральной части Усть-Яйвинского участ-

ков. На остальной площади южной части мес то рожде ния удельный 

вес подрабатываемой толщи пород возрастает в южном и восточ-

ном направлениях до значения 2,45·104 Н/м3.

Полученное распределение удельного веса пород в условиях 

ВКМС позволяет более корректно оценивать степень нагружения

междукамерных целиков.

Так, установлено, что степень нагружения междукамерных

целиков линейно зависит от удельного веса пород подрабатывае-

мой толщи. Это позволяет определить влияние данного параметра 

на характеристики системы разработки в части оценки изменения 

ширины междукамерных целиков при заданной степени нагруже-

ния и изменения степени нагружения при фиксированных параме-

трах системы разработки.

В табл. 2 приведены параметры системы разработки, опреде-

ленные согласно нормативным требованиям [7]. Степень нагружения 

целиков рассчитана для значений γ в диапазоне (2÷2,6)·104 Н/ м3

Таблица 1. Данные исследований по определению удельного веса пород подрабатываемой толщи
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при фиксированных параметрах системы разработки (ширине

и высоте междукамерных целиков). По результатам выполненных

расчетов установлено, что степень нагружения целиков по пласту

КрII, отработка которого на Верхнекамском мес то рожде нии является

приоритетной в силу большей мощности пласта, при повышенном

значении γ превышает допустимое значение [7]. Это обусловливает

риск низкой устойчивости таких целиков, что противоречит безопас-

ным условиям подработки водозащитной толщи.

Количественная оценка зависимости изменения удельного

веса подрабатываемой толщи пород на величину извлечения

Рис. 2. Изообласти распределения удельного веса подрабатываемой толщи пород в средней части ВКМКС

Шкала значений удельного веса пород 

подрабатываемой толщи, 104 Н/м3

2,08–2,10

2,11–2,15

2,16–2,20

2,21–2,25

2,26–2,30

2,31–2,35

2,36–2,40

2,41–2,45

2,46–2,50

БоровскоойййййБоровской

Поллол водовсвсвскийПоловодовский

Ново-СоликамскийНово-Соликамский
ССоСССоССССССоССоСоликамскиикикиккик ййййййСоликамский

Условные обозначения

Скважина детальной разведки 

и ее номер

Граница участков ВКМС

Граница соляной залежи

Изолиния величины удельного 

веса пород, 104 Н/м3

0 1000 2000 3000 444444444444444444444444444000 м
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Рис. 3. Изообласти распределения удельного веса подрабатываемой толщи пород в южной части ВКМКС
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полезного ископаемого при заданной степени нагружения между-

камерных целиков согласно нормативным требованиям [7] пока-

зала (табл. 3), что при увеличении γ от 2·104 Н/м3 до 2,6·104

Н/ м3 необходимое извлечение ценного компонента из отрабаты-

ваемых пластов требует увеличения ширины целиков на 1 м, что

приводит к снижению ценности сырья на 10,9 % (рис. 4).

ЗЗаккклююченнние

В рамках выполненных исследований проанализированы

условия залегания надсоляной толщи пород в пределах ВКМС 

и проведена оценка распределения удельного веса пород по дан-

ным геолого-геофизического опробования на площади централь-

ной и южной частей ВКМС.

В результате выполненных исследований установлено, что

удельный вес вышележащих пород составляет (2,08÷2,5)·104

Н/ м3. При этом результаты выполненных исследований

Рис. 4. Зависимость изменения степени извлечения 
полезного ископаемого от удельного веса пород 
подрабатываемой толщи
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Таблица 2. Параметры системы разработки и степень нагружения междукамерных целиков при изменении удельного веса
пород подрабатываемой толщи

Пл
ас

т Ширина 
камеры 

аo, м

Ширина 
междукамерного 

целика bо, м

Вынимаемая 
мощность 

mo, м

Удельный вес 
подрабатываемой 

толщи пород γ, 
104 Н/м3

Глубина 
кровли 
пласта 
Н, м

Эквивалентная 
прочность 

пород σо, МПа

Прочность 
пород 

σоm, МПа

Степень 
нагружения 

междукамерного 
целика С

Допустимая 
степень нагружения 

междукамерного 
целика [C]

Степень 
заполнения камер 

закладочным 
материалом A

3,2 8,3 3,20 2,00 350 1892 4338 0,188 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,00 358 2050 3372 0,361 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,10 350 1892 4338 0,197 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,10 358 2050 3372 0,379 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,20 350 1892 4338 0,206 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,20 358 2050 3372 0,397 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,30 350 1892 4338 0,216 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,30 358 2050 3372 0,415 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,40 350 1892 4338 0,225 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,40 358 2050 3372 0,433 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,50 350 1892 4338 0,235 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,50 358 2050 3372 0,451 0,40 0,75

АБ 3,2 8,3 3,20 2,60 350 1892 4338 0,244 0,40 0,75

КрII 5,5 6 5,34 2,60 358 2050 3372 0,469 0,40 0,75

Таблица 3. Параметры системы разработки в зависимости от удельного веса пород подрабатываемой толщи, удовлетворя-
ющие нормативным требованиям [4]

Пл
ас

т Ширина 
камеры 

аo, м

Ширина 
междука-
мерного 

целика bо, м

Вынимаемая 
мощность 

mo, м

Удельный 
вес пород 

подрабатываемой 
толщи γ, 104 Н/м3

Глубина 
кровли 
пласта 
Н, м

Эквивалентная 
прочность 

пород σо, МПа

Прочность 
пород σоm, 

МПа

Степень 
нагружения 

междукамер-
ного целика С

Допустимая 
степень 

нагружения 
междукамерного 

целика [C]

Степень 
заполнения 

камер 
закладочным 
материалом A

Степень 
извлечения 
полезного 

ископаемого 
ω

3,2 7,9 3,20 2,00 350,0 1892 4195 0,199 0,40 0,75 0,288

КрII 5,5 5,6 5,34 2,00 358,0 2050 3255 0,394 0,40 0,75 0,495

АБ 3,2 8,1 3,20 2,10 350,0 1892 4267 0,203 0,40 0,75 0,283

КрII 5,5 5,8 5,34 2,10 358,0 2050 3314 0,396 0,40 0,75 0,487

АБ 3,2 8,3 3,20 2,20 350,0 1892 4338 0,206 0,40 0,75 0,278

КрII 5,5 6 5,34 2,20 358,0 2050 3372 0,397 0,40 0,75 0,478

АБ 3,2 8,5 3,20 2,30 350,0 1892 4410 0,210 0,40 0,75 0,274

КрII 5,5 6,2 5,34 2,30 358,0 2050 3431 0,398 0,40 0,75 0,470

АБ 3,2 8,7 3,20 2,40 350,0 1892 4482 0,213 0,40 0,75 0,269

КрII 5,5 6,4 5,34 2,40 358,0 2050 3489 0,399 0,40 0,75 0,462

АБ 3,2 8,9 3,20 2,50 350,0 1892 4554 0,216 0,40 0,75 0,264

КрII 5,5 6,6 5,34 2,50 358,0 2050 3548 0,400 0,40 0,75 0,455

АБ 3,2 9,2 3,20 2,60 350,0 1892 4662 0,216 0,40 0,75 0,258

КрII 5,5 6,9 5,34 2,60 358,0 2050 3636 0,393 0,40 0,75 0,444
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Abstract

Overburden pressure in commercial-value salt beds in the Upper Kama deposit governs the geotechnical 

conditions of underground mining operations.

Generally, the overburden pressure is determined by the gravitational effect of the overlying rocks. 

Therefore, the overburden pressure is mainly evaluated based on the unit weight of the overlying rocks. 

In this respect, the effective engineering estimate of the overburden pressure can use the averaged 

value of the unit weight of the overlying rocks. 

This study is aimed to obtain patterns of unit weight of the overlying rocks within the limits of the Upper 

Kama Potash Salt Deposit.

The authors have analyzed the geological conditions of bedding above the rock salt strata in order to 

obtain the patterns of geological varieties which govern the overburden pressure in the commercial-

value salt beds.

Using the revealed geological structure features, the unit weight of the overlying rocks is analyzed.

The research findings are presented as the unit weight per unit area of the overlying rocks in the Upper 

Kama deposit. 

Keywords: Upper Kama Potash Salt Deposit, over-salt strata, overburden pressure, unit weight of rocks, 

rock density, underground mining method, mining parameters.
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показывают рост удельного веса пород налегающей толщи 

в восточном и южном направлениях в границах ВКМС, что обу-

словливает снижение  устойчивости горных выработок, харак-

терное для южной части мес то рожде ния.

В целом по результатам исследований установлено, что 

удельный вес вышележащих пород, равный или меньший 

2,2·104 Н/м3, характерен для менее чем 5 % площади исследу-

емой части мес то рожде ния.

Неправильный учет удельного веса пород при выборе системы 

разработки может привести к излишнему нагружению сильвини-

товых междукамерных целиков.

Поэтому использование в инженерных геомеханических рас-

четах уточненных значений удельного веса пород подрабатыва-

емой толщи позволит более корректно определять параметры

системы разработки, обеспечивая безопасность ведения горных

работ и подработку перекрывающих пород.


