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работки (сопряжения горных выработок). В будущем так же необходимо направить 

усилия на разработку и включение в модуль раздела с расчетом параметров комбини-

рованных видов крепей. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и высшего образования РФ в рамках государственного задания  

(рег. номер НИОКТР: 124020500031-4). 
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И.А. Морозов 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: В работе представлен возможный подход к оценке категории состояния кровли горных 

выработок в условиях глубокого калийного рудника. Под категорией состояния кровли горных вырабо-

ток понимается комплексный показатель, характеризующий как геологический тип кровли, так и еѐ кате-

горию устойчивости, и определяющий возможные формы и интенсивность проявления горного давле-

ния. На текущей стадии изученности месторождения для выработок, пройденных в соляных породах, 

выделено четыре геологических типа кровли. Для оценки категории устойчивости кровли выработок 

использован стандартный подход, основанный на определении величины расчетных смещений, с учетом 

корректировок, выполненных на основе результатов натурных наблюдений. Предложенный подход к 

оценке категории состояния кровли был использован при обосновании способов охраны и крепления 

горных выработок в условиях глубокого калийного рудника с учетом фактического геологического стро-

ения вмещающих выработки пород, форм и интенсивности проявления горного давления. 

Ключевые слова: соляные породы, калийный рудник, устойчивость, категория состояния. 

 

В соответствии с СП 91.13330.2012 за критерий устойчивости соляных пород при-

нимается значение их смещений 𝑈 (мм) на контуре поперечного сечения выработки за 

весь срок ее эксплуатации без крепи: 
 

𝑈                     ,    (1) 
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где   – ширина выработки в проходке, м;     – срок службы выработки, лет;    – отно-

сительные деформации пород за первый год службы выработки;    – коэффициент воз-

действия других выработок. 

В зависимости от расчетного значения 𝑈 определяется категория устойчивости со-

ляных пород: 

– I: 𝑈        ; 

– II:     𝑈        ;  

– III:     𝑈        ; 

– IV: 𝑈        . 

В отличие, например, от рудников Верхнекамского или Старобинского место-

рождений вблизи кровли выработок рудника Гремячинского ГОК, пройденных в со-

ляных породах, залегают ангидрит-доломитовые (доломит-ангидритовые) отложе-

ния, которые оказывают существенное влияние на особенности деформирования 

вмещающих выработки пород [1, 2], поэтому возможность применения соотноше-

ния (1) и указанных выше категорий в условиях Гремячинского рудника требует до-

полнительного исследования. Необходимо отметить, что помимо сложного геологи-

ческого строения промышленный сильвинитовый пласт в условиях Гремячинского 

месторождения залегает на глубине 1100-1300 м, что предопределяет высокий уро-

вень исходного поля напряжений [4]. В этой связи разработка подхода к оценке ка-

тегории состояния кровли горных выработок в условиях рудника является актуаль-

ной научно-практической задачей. 

Здесь и далее под категорией состояния кровли горных выработок понимается ком-

плексный показатель, характеризующий как геологический тип кровли, так и еѐ катего-

рию устойчивости, и определяющий возможные формы и интенсивность проявления 

горного давления. 

На основе исследования фактических особенностей деформирования пород в лабо-

раторных условиях [5], результатов наблюдений за деформированием породных обна-

жений на реперных станциях [1], результатов обследования состояния горных вырабо-

ток и математического моделирования [2, 4, 6] установлено, что геологическое строе-

ние кровли выработок, пройденных в соляных породах Гремяичинского месторожде-

ния, можно охарактеризовать одним из четырѐх геологических типов, представленных 

в таблице 1. Геологический тип кровли выработки по таблице 1 определяется в зависи-

мости от мощности пачки соляных пород   , оставляемой в кровле в пределах рассто-

яния, равного ширине выработки в проходке  . 

 

Таблица 1 
Геологический тип кровли 

 

Геологический 

тип кровли 

Характеристика непосредственной кровли в пределах 

расстояния B от контура выработки 

ГI 
  

 
     

ГII      
  

 
     

ГIII   
  

 
      

ГIV 
Неоднократно переслаивающиеся ангидрит-доломитовые 

(доломит-ангидритовые) и соляные породы 
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В первом приближении оценка категории устойчивости пород кровли горных выра-

боток, пройденных в условиях рудника Гремячинского ГОК, может быть выполнена по 

формуле (1). Для этого преобразуем еѐ к виду: 

 

𝑈   𝑈             ,     (2) 

 

где 𝑈         – смещение элемента горной выработки за первый год службы, мм; 

   𝑈  – скорость смещения элемента горной выработки по истечении первого года 

службы, мм/год. 

Необходимо отметить, что физический смысл коэффициента   – это отношение ско-

рости смещения элемента горной выработки по истечении первого года службы к сред-

ней скорости смещения в течение первого года службы выработки:   
 

  
 

      

  
 

 

  
. 

Анализируя выражение (2), можно сделать вывод о том, что при использовании ме-

тодического подхода, заложенного в СП 91.13330.2012, для прогнозной оценки смеще-

ний элемента горной выработки в условиях рудника Гремячинского ГОК должны под-

лежать уточнению относительные деформации пород    за первый год службы выра-

ботки, а также коэффициент  . 

На основе анализа результатов натурных наблюдений получена зависимость   от 

 
  

 
 (рис. 1): 
 

    
  

 
  ,     (3) 

 

где    – мощность пачки соляных пород в кровле выработки, м;   – ширина выработки 

в проходке, м;         ,         – параметры аппроксимации,        . 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость   от 
  

 
: ● – натурные данные 

 

Относительные деформации пород за первый год службы выработки в соответ-

ствии с СП 91.13330.2012 определяются в зависимости от расчетной глубины рас-
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положения выработки    и расчетного сопротивления пород сжатию   . Результаты 

расчета относительной деформации пород за первый год службы выработок    по 

данным натурных наблюдений и зависимость, представленная в СП 91.13330.2012, 

приведены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Относительная деформация пород за первый год службы выработки:    – расчетная глубина рас-

положения выработки;    – расчетное сопротивление пород сжатию; 

● – натурные данные; — – по данным СП 91.13330.2012; --- – участок экстраполяции 

 

На основе анализа результатов исследований, представленных на рис. 2, можно сде-

лать вывод о том, что на текущем этапе изученности Гремячинского месторождения 

при определении относительных деформаций пород    за первый год службы выработ-

ки, зависимость, представленная в СП 91.13330.2012, дает удовлетворительное соот-

ветствие результатам натурных наблюдений и может быть использована для прогноз-

ной оценки величин накопленных смещений элементов горных выработок. 

Обобщая изложенное, категория состояния кровли горных выработок, пройденных в 

условиях соляных пород рудника Гремячинского ГОК, определяется в следующем по-

рядке: 

– определение геологического типа кровли выработки по табл. 1; 

– определение расчетных смещений на контуре поперечного сечения выработки за 

весь срок ее эксплуатации без крепи по формуле (2) с использованием зависимости (3) 

и рис. 2; 

– определение категории устойчивости кровли выработки в зависимости от величи-

ны расчетных смещений и отношения 
  

 
 по рис. 3 (для геологического типа IV 

  

 
  ). 

В зависимости от геологического типа (ГI, ГII, ГIII или ГIV) и категории устойчиво-

сти кровли (I, II, III или IV) для условий рудника Гремячинского ГОК возможны сле-

дующие категории состояния кровли выработки: 

– ГI-I, ГI-II, ГI-III, ГI-IV; 

– ГII-I, ГII-II, ГII-III, ГII-IV; 

– ГIII-I, ГIII-II, ГIII-III, ГIII-IV; 

– ГIV-I, ГIV-II, ГIV-III, ГIV-IV. 



 

И.А. Морозов 
 

 

31 

 
 

Рис. 3. Определение категории устойчивости кровли выработки: 

I – устойчивое состояние; II – среднеустойчивое состояние; 

III – неустойчивое состояние; IV – очень неустойчивое состояние 

 

Предложенный подход к оценке категории состояния кровли был использован при 

обосновании способов охраны и крепления горных выработок в условиях рудника Гре-

мячинского ГОК с учетом фактического геологического строения вмещающих выра-

ботки пород, форм и интенсивности проявления горного давления. 
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