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Введение

При отработке запасов Верхнекамского месторождения ка-

лийных солей (ВКМКС) одной из основных производственных за-

дач является поддержание сплошности водозащитной толщи, от-

деляющей продуктивные пласты от вышележащих водоносных го-

ризонтов. Это достигается путем применения камерной системы 

разработки с оставлением жестких поддерживающих целиков, 

сохраняющих свою несущую способность на весь срок службы 

рудника. На месторождении ведется комбайновая отработка 

сильвинитовых пластов КрII и АБ средней мощностью 5 и 3,5 м 

соответственно. Ширина камер в зависимости от применяемого 

комбайна изменяется от 3,2 до 6,1 м. Ширина целиков варьиру-

ется от 2,9 до 12,9 м. Пласты отделены друг от друга технологи-

ческим междупластьем мощностью 2,5–8 м. В кровле рабочих 

пластов (особенно КрII) залегают прослои глинисто-соляных по-

род (коржи), которые имеют слабую устойчивость и при отработ-

ке, как правило, обрушаются. Несмотря на соблюдение всех тре-

бований нормативных документов [1–3], с течением времени ча-

сто наблюдаются деформирование и разрушение грузонесущих 

элементов системы разработки. Так, при обследовании очистных 

камер, отработанных несколько десятилетий назад, выявлены об-

рушения потолочин и междупластий, а также значительные от-

слоения пород в стенках целиков на величину 1 м и более. Эти 

нарушения сопровождаются интенсификацией процессов сдвиже-

ния пород водозащитной толщи, что в конечном итоге может при-

вести к образованию субвертикальных водопроводящих трещин и 

проникновению пресных вод в выработанное пространство. В свя-

зи с этим особое значение приобретает необходимость долговре-

менного мониторинга процессов деформирования элементов ка-

мерной системы разработки в зависимости от горно-геологических 

условий, физико-механических свойств пород отрабатываемых 

пластов, параметров горных работ и времени эксплуатации выра-

боток, что является одним из основных условий обеспечения без-

опасности горного производства [1, 4]. Методика контроля долж-

на включать лабораторные исследования характера деформиро-

вания соляных пород, экспериментальное изучение процессов 

деформирования и разрушения грузонесущих элементов камер-

ной системы разработки сильвинитовой толщи и теоретическую 

интерпретацию данных [5–7] с целью своевременной выработки 

рекомендаций для принятия управленческих решений по 

предотвра щению аварийных ситуаций.

Лабораторные исследования характера 
деформирования соляных пород

При изучении породного массива ВКМКС установлено, что, 

несмотря на однотипность состава основных видов соляных по-

род, латеральная изменчивость их механических показателей ва-

рьируется в широких пределах и может отличаться в 2–3 раза от 

средних значений. Такой разброс свойств во многом обусловлен 

особенностями геологического строения массива: изменчиво-

стью состава, структуры, текстуры и степени дефектности, прису-

щих соляным породам по природе их образования.

Анализ результатов массовых испытаний показал, что регла-

ментированным значениям прочности красного сильвинита, рав-

ной 23 МПа±10 %, соответствует только 34 % общего числа 

экспериментальных данных. В то же время в 31 % измерений за-

фиксирована прочность менее 20 МПа, из этого числа до 50 % 

образцов имеют пониженную прочность, связанную с наличием в 

них структурно-текстурных дефектов строения. В результате 

большого объема лабораторных исследований механических 

свойств соляных пород ВКМКС установлено, что наличие глини-

стых прослоев и высокая степень нарушенности соляных пород 

наиболее сильно отражаются в параметрах их деформирования. 

Так, для сильвинитов пласта КрII рудника БКПРУ-2 при увеличе-

нии содержания глинистого материала с 5–6 до 15–20 % проч-

ность снижается в 1,3–1,5 раза, а модуль деформации – в 2–2,6 

раза. Натурные эксперименты показали, что чем больше модуль 

деформации, тем выше степень устойчивости пород кровли.

Породный массив, вмещающий подземные горные выработ-

ки, находится в объемном напряженном состоянии, которое суще-

ственно изменяется в процессе ведения горных работ. В связи с 

этим широкий спектр теоретических и практических задач, возни-

кающих при геомеханическом анализе состояния подработанного 
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массива, обусловливает необходимость оценки поведения горных 

пород в условиях, соответствующих состоянию пород в массиве 

как при кратковременных, так и длительных режимах нагружения.

Многочисленные исследования горных пород, проводимых 

при объемном нагружении, направлены прежде всего на изучение 

влияния напряженного состояния на прочностные показатели, с 

целью построения прочностных критериальных зависимостей 

[8– 11]. В то же время исследования, направленные на изучение 

деформационных показателей горных пород, определяющих ха-

рактер деформирования и разрушения подземных конструкций, 

носят достаточно эпизодический характер [12–15].

В рамках поставленной задачи выполнено исследование за-

кономерностей деформирования и разрушения образцов камен-

ной соли и красного сильвинита шахтных полей рудников ВКМКС. 

Кратковременные испытания осуществляли на сервогидравличе-

ском комплексе MTS-815 на призматических образцах размера-

ми 35×35×70 мм. Нагружение образцов проводили по схеме 

Кармана при различных уровнях бокового давления. В процессе 

экспериментов вели запись полных диаграмм деформирования, 

по результатам обработки которых устанавливали закономерно-

сти изменения прочностных и деформационных показателей от 

уровня бокового давления.

Анализ результатов показал, что изменение прочности образ-

цов с увеличением бокового давления достаточно хорошо описы-

вается кривой, близкой к параболической огибающей. С увеличе-

нием бокового давления также наблюдается возрастание предела 

остаточной прочности. Влияние бокового давления на величину 

разрушающей деформации с достаточной степенью точности ап-

проксимируется линейной зависимостью.

Для оценки характера деформирования соляных пород во 

времени выполнены реологические исследования цилиндриче-

ских образцов-близнецов при одноосном и объемном нагружении. 

Длительные испытания на одноосную ползучесть образцов вы-

полняли на гидравлических прессах при различном отношении их 

высоты к диаметру (h/d) и при степенях нагружения в интервале 

0,2–0,8 от мгновенного предела прочности. Образцы выдержива-

ли под нагрузкой от 2 до 65 сут. Исследования при объемном на-

гружении выполняли по схеме нагружения Кармана (σ1 ≠ σ2 = σ3) 

на образцах h/d = 2. Боковое давление принимали постоянным 

для разных образцов и равным 0; 1; 2,5 и 5 МПа.

По результатам испытаний для всех образцов строили кривые 

ползучести, обработка которых позволила получить значения 

пределов длительной прочности.

Установлено, что деформирование соляных пород во време-

ни удовлетворительно описывается уравнением упруговязкой мо-

дели Максвелла с вязкостью, являющейся функцией степени на-

гружения. По результатам экспериментальных исследований вы-

явлено уменьшение вязкости сильвинита с увеличением степени 

нагружения при различных уровнях бокового давления. Получен-

ный вывод согласуется с данными работы [16]. Как показано на 

рис. 1, вязкость сильвинита в полулогарифмической системе ко-

ординат с увеличением степени нагружения при различных уров-

нях бокового давления уменьшается по линейному закону [17]. 

Данные результаты использованы для уточнения модели дли-

тельного деформирования соляных пород.
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Натурные исследования характера деформирования 
и разрушения во времени соляных междукамерных 

целиков и междупластий

Для установления взаимосвязи между деформациями эле-

ментов камерной системы разработки (междупластий и междука-

мерных целиков) и оседанием земной поверхности проведены 

длительные исследования характера деформирования подрабо-

танного массива.

Изучение процессов деформирования и характера разрушения 

целиков, междупластья и кровли очистных выработок осуществля-

лось на замерных станциях, представляющих собой систему кон-

турных и глубинных реперов, расположенных в одном сечении на 

обоих отрабатываемых пластах АБ и КрII. Места заложения замер-

ных станций выбирали таким образом, чтобы максимально охва-

тить все разнообразие условий ведения горных работ и обеспечить 

возможность долговременного наблюдения. Над эксперименталь-

ными участками на земной поверхности располагали нивелирные 

профильные линии, что позволяло проводить сопоставление 

результатов подземных и поверхностных наблюдений [18].

Анализ результатов подземных измерений показал, что де-

формации камер на экспериментальных участках развиваются 

по-разному. Характер деформирования камерного блока опреде-

ляется главным образом степенью нагружения целиков. При 

схожем коэффициенте нагружения по обоим пластам целики де-

формируются одновременно. Значительное их различие приводит 

к интенсификации деформирования наиболее нагруженных цели-

ков, при этом на втором пласте наблюдается практически полное 

отсутствие деформационных процессов. Наиболее нагруженный 

пласт в таких условиях работает как защитный. Установлено, что 

на участках с большим содержанием глинистого материала в 

кровле отрабатываемых сильвинитовых пластов (юго-восточная 

часть шахтного поля рудника БКПРУ-2) в течение первых 

1–2,5 мес после проходки происходит интенсивное расслоение 

пород кровли нижележащего пласта КрII с последующим обруше-

нием глинистых коржей, при этом в деформирование вовлекают-

ся все слои междупластья КрII–АБ. При подходе очистных работ 

к створу замерной станции в камерах отмечается резкая активи-

зация процессов расслоения пород кровли и пучения почвы. При 

дальнейшей отработке пластов скорость деформирования пород 

почвы очистных камер пласта АБ снижается до прежнего уровня. 

В северо-восточной части шахтного поля рудника БПКРУ-2, где 

содержание глины значительно меньше, основная доля дефор-

маций приходится на приконтурный слой кровли пласта КрII, при 

этом величины деформаций на порядок меньше.

Для оценки состояния пород междупластья предложена мето-

дика, основанная на натурных исследованиях деформационных 

показателей массива с использованием скважинного гидродом-

крата Гудмана (рис. 2, а), позволяющего определять модули 

деформации вмещающих пород (см. рис. 2, б) по диаграммам 

деформирования стенок скважин при их нагружении [19]. Стати-

стическая обработка результатов исследования деформационных 

показателей и состояния кровли очистных камер показала, что 

критическим значением модуля деформации пород, при котором 

происходит обрушение междупластья, является величина, равная 

1100 МПа.

Для установления взаимосвязи деформации камерного блока 

с оседанием земной поверхности было проведено нормирование 

результатов и определен безразмерный коэффициент kη, после 

чего выполнен анализ изменения этого параметра в зависимости 

от времени, прошедшего с момента отработки камеры (рис. 3).

 η
kη = ––,
 ε

где η – скорость оседания земной поверхности; ε – скорость про-

дольного деформирования камерного блока (или суммарная де-

формация целиков).

Полученная зависимость характеризует перераспределение 

деформаций в подработанном массиве и свидетельствует о за-

паздывании процессов сдвижения земной поверхности от момен-

та начала разрушения целиков в руднике.

Результаты инструментальных измерений являются исходной 

информацией для настройки модели при расчете устойчивого со-

стояния грузонесущих элементов камерной системы разработки 

методами математического моделирования.

Методика дистанционного контроля устойчивости 
междукамерных целиков

Измерениями деформаций массива в окрестности очистных 

камер установлено, что наиболее информативным показателем, 

который с высокой степенью надежности отражает геомеханиче-

скую обстановку на участке, является поперечная деформация 

целиков. В связи с этим в качестве критерия степени устойчиво-

сти целиков рекомендуется использовать величину поперечного 

деформирования (расслоения), измеряемую на некотором рас-

стоянии от контура выработки. Для мониторинга устойчивости це-

ликов предложена система долговременных измерений горизон-

тальных деформаций в приконтурном массиве целиков датчика-

ми линейных перемещений. Цифровая измерительная система 

интегрирована в существующую на рудниках ПАО «Уралкалий» 

сеть сейсмологического контроля.
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Рис. 3. Зависимость безразмерного коэффициента kη 
от времени, прошедшего с момента отработки камеры



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2018, � 616

cnpm{i hmqŠhŠrŠ r!n p`m

Поступающие от шахтных регистраторов данные обрабатыва-

ются центром сбора информации, расположенным на земной по-

верхности и передаются посредством сети Интернет для даль-

нейшего анализа. В случае выявления участков интенсивного 

развития процессов деформирования целиков геомеханическая 

ситуация на отрабатываемом участке уточняется детальными 

экспериментальными и теоретическими исследованиями про-

цессов деформирования элементов системы разработки и всей 

подрабатываемой толщи.

Заключение

Таким образом, комплексная реализация лабораторных, на-

турных и теоретических исследований особенностей механиче-

ских свойств и напряженного состояния пород приконтурного мас-

сива позволяет повысить достоверность прогнозных оценок 

устойчивости конструктивных элементов камерной системы раз-

работки и своевременно принимать конструктивные меры для 

предотвращения аварийных ситуаций.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №17-45-

590681.
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Abstract

Safety of underground mining of water-soluble minerals depends in many ways on the deformation 

dynamics in load-bearing elements of a mining system. According to the analysis of the condition of 

stopes in mines at the Upper Kama Potash Deposit, the roof of stopes in many instances looses stability 

prior to expiration of the stope life time set in accordance with the technological conditions of mine 

operation, which elevates the risk of failure of rib pillars and discontinuity of impermeable strata. 

The article discusses the lab-scale and full-scale research data on deformation and failure of elements 

(rib pillars and partings) in the system of open stoping in sylvinite seams. The research fi ndings are 

used to adjust mathematical model of stress state of undermined salt rocks. The extensive examination 

of physical and mechanical properties of salt rocks under diff erent loading conditions shows that clay 

partings and very poor quality of rock mass are most best pronounced in indexes of clay and salt rock 

deformation, which has made it possible to develop an estimation procedure of stope roof stability using 

in situ measurement data on modulus of deformation. 

From the studies into deformation processes in undermined rock mass, deformations of stoping system 

elements are related with the surface subsidence. For the stability control in permeable strata, the 

system of monitoring of rib pillars is developed. 

Measurements of deformations in host rocks surrounding stopes show that the most informative 

parameter is lateral deformation of pillars. In this connection, as a criterion of pillar stability, it is 

recommended to use the value of lateral deformation measured at some distance from the boundary 

of an underground excavation. A system of long-term measurement of lateral deformations using 

displacement sensors is proposed for monitoring stability of pillars. 

The integrated implementation of the experimental techniques and theoretical approaches allows 

increasing validity of stability prediction for structural elements of stoping system and for integrity of 

impermeable strata. 

Keywords: salt rocks, physical and mechanical properties, stress state of rock mass, pillar stability. .
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