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уменьшением примеси NaCl количество нерастворимого остатка несколько возрастает, 

что может говорить о более значимой роли эоловых процессов. Таким образом, грани-

цы полей на предложенной типизации для других месторождений могут быть адапти-

рованы с учетом локальной специфики седиментационных процессов.  

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 18-05-00046. 
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Правильный выбор системы разработки рудника является первоочередным факто-

ром, обеспечивающим его защиту от затопления.  

При освоении калийных и соленых месторождений одной из наиболее применяемых 

является камерная система разработки с оставлением междукамерных целиков (МКЦ). 

В этом случае определение их степени нагружения, как критерия устойчивости, в ос-

новном базируется на методике Турнера – Шевякова [1, 2], которая нашла широкое 

практическое применение в инженерной геомеханике. В основе метода лежит предпо-

ложение, что давление на целики определяется весом столба пород от кровли залежи до 

земной поверхности и ограниченного осями симметрии камер, прилегающих к целику.  

Особенности геологического строения месторождения, таких как большая глубина 

отработки, или возникновение других сложных проблем приводят к невозможности ис-

пользования периодической системы междукамерных целиков, в частности за счет су-

щественного увеличения горного давления. В таких случаях отработку целесообразно 

вести камерной системой разработки с поддержанием вышележащей толщи опорными 

барьерными разгружающими целиками (БЦ) в сочетании с междукамерными целиками. 

Характерными примерами могут служить Жезказганское (Казахстан) [3] и Саскачеван-

ское (Канада) [4] месторождения.  
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Идея управления горным давлением барьерными целиками состоит в следующем 

[5]. Широкие барьерные целики в сравнении с междукамерными обладают повышен-

ной жесткостью и несущей способностью. За счет оставления целиков разной жестко-

сти можно создать условия неполной подработки для междукамерных целиков, что 

приведет к их разгрузке. Таким образом, барьерные целики воспринимают на себя зна-

чительную нагрузку, а междукамерные, находясь в условиях неполной подработки, 

только часть полного веса столба пород до поверхности. Экспериментальные исследо-

вания, проводимые на месторождениях с системой разработки барьерными и междука-

мерными целиками, приведенные в источнике [3], подтверждают данную теорию. Со-

гласно им, разгрузка междукамерных целиков может достигать 80%. 

Метод Турнера – Шевякова [1, 2] оправдывает себя лишь при условии нахождения 

целиков в зоне полной подработки. Для залежей, у которых выработанное простран-

ство разделено массивными целиками на отдельные участки с шириной меньше глуби-

ны горных работ, давление на целики может быть существенно меньше давления пол-

ного веса столба пород, приходящегося на целик [3]. 

Определение эффекта снятия нагрузки с междукамерных целиков в зависимости от 

различных параметров является одной из наиболее сложных задач геомеханики в связи 

с малой изученностью данной темы. Существует ряд различных предположений про-

цесса перераспределения нагрузок между барьерными и междукамерными целиками, 

но общепринятого мнения в решении данного вопроса не имеется. 

С целью дальнейшего развития данной темы в статье представлены результаты ана-

лиза перераспределения нагрузок между целиками на основе гипотезы действия равно-

мерно распределенного веса всей налегающей толщи пород, а также метода фиктивных 

целиков. Выполнена оценка устойчивости несущих элементов путем определения их 

степени нагружения.  
 

ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ 

 

Оценка несущей способности целиков основывалась на определении их степени 

нагружения. В основу расчетов положены методики, включѐнные в нормативные доку-

менты по защите калийных рудников от затопления [6]. Так, расчетная степень нагру-

жения целиков показывает отношение действующей средней нагрузки P  к их несущей 

способности Q : 

  
Q

P
С                                                               (1.1) 

Условием сохранения несущей способности целиков является выполнение нера-

венства: 

1
Q

P
                                                               (1.2) 

Расчетная несущая способность целиков оценивается по формуле: 

,mfkQ                                                            (1.3) 

где fk  – коэффициент формы, характеризующий зависимость несущей способности от 

отношения ширины целиков b  к их высоте m ; m  – агрегатная прочность пород в 

массиве.  

Коэффициент формы fk  для пород отрабатываемого пласта определяется из выра-

жений [6]: 
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где 
m

b
  (m  – высота целика), 654.00  ; 06.1m  – параметры аппроксимации. 

Агрегатная прочность пород в массиве рассчитывается по формуле: 

,0 сжm k         ,0 lcm kkkk                                              (1.5) 

где сж  – эквивалентная (приведенная) прочность пород, слагающих целики; mk  – ко-

эффициент, учитывающий масштабный фактор; ck  – коэффициент, учитывающий вли-

яние глинистых прослойков; lk  – коэффициент, учитывающий влияние прорезки цели-

ков. 

В качестве расчетной области выделялась часть породного массива, ограниченная 

осями симметрии барьерных целиков. При этом, целики отрабатываемого пласта слага-

лись породами с одинаковыми механическими свойствами.   

Параметры камерной системы разработки с барьерными целиками представлены на 

рис. 1. B  – ширина барьерных целиков; L  – расстояние между барьерными целиками, 

b  – ширина междукамерных целиков; a  – ширина камер.  

Рассматривался вариант камерной системы разработки с оставлением барьерных це-

ликов шириной 9.29B м. Ширина очистных камер принималась равной 6a м ( 8n

, n  – количество ходов очистных камер), междукамерных целиков – 2.4b м.  Глубина 

ведения горных работ составляла 1120H м, вынимаемая мощность – 7.4om м. 

 

 
 

Рис. 1. Параметры системы разработки 

 

Согласно приведенным выше формулах, расчетная несущая способность целиков 

исследуемого варианта составляла 46.4 МПа и 184.4 МПа для междукамерных и ба-

рьерных целиков соответственно. В случае применения периодической системы меж-

дукамерных целиков, средняя нагрузка P , приходящаяся на каждый из них, оценива-

лась в 62 МПа. 

 

РАСЧЕТЫ, ОСНОВАННЫЕ НА ГИПОТЕЗЕ ДЕЙСТВИЯ ВЕСА  

ВСЕЙ НАЛЕГАЮЩЕЙ ТОЛЩИ ПОРОД 

 

Первый подход основывался на предположении, что нагрузка на все целики полно-

стью определяется весом всей налегающей толщи пород и распределена равномерно. 

Математическое моделирование проводилось в упругой постановке для условий 

плоского деформированного состояния. Граничные условия определялись следующим 

образом: на боковых границах горизонтальные смещения, а на нижней границе верти-

кальные – принимались равными нулю. Верхняя граница свободна от усилий. В преде-

лах рассматриваемой области задавались массовые силы интенсивностью  . Исходное 
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напряженное состояние ненарушенного горными работами соляного массива считалось 

гидростатическим: Hyx   00 , 00 xy . Численная реализация осуществлялась мето-

дом конечных элементов [7]. Расчетная схема представлена на рис. 2. 

Оценка распределения нагрузки сводилась к анализу напряженного состояния цели-

ков. Приходящаяся на целики средняя нагрузка P  определялась действующими в 

кровле целиков вертикальными напряжениями 
y . 

Полученные результаты (рис. 3) отмечают незначительную разгрузку междукамер-

ных целиков по сравнению с периодической системой. Так, центральный междукамер-

ный целик разгружается лишь на 4 %, крайние – на 10%. Их степень нагружения 1С , 

что свидетельствует о потери устойчивости.  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение вертикальных нагрузок 
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Однако, как показывает практика, при применении данной системы разработки 

устойчивость междукамерных целиков обеспечивается [4]. Из чего можно сделать 

вывод, что междукамерные целики воспринимают нагрузку лишь от некоторой ча-

сти полного веса столба пород, а основная часть нагрузки приходится на барьерные 

целики.  

Таким образом, очевидно, что гипотеза действия на целики веса всей налегающей 

толщи пород не позволяет адекватно оценить нагрузку и, следовательно, прогнозиро-

вать их устойчивость. 

 

РАСЧЕТЫ, ОСНОВАННЫЕ НА МЕТОДЕ ФИКТИВНЫХ ЦЕЛИКОВ 

 

Данный вариант моделирования, основан на подходе, который получил название ме-

тода фиктивных целиков [8]. В этом случае барьерные целики отражались путем зада-

ния по их сечению реакции отпора в виде вертикальной распределенной нагрузки q

(рис. 4). Реакция отпора являлась постоянной и равнялась максимальной нагрузке, ко-

торую воспринимают барьерные целики, исходя из полного веса столба пород всей па-

нели. Таким образом, создавалось разгружающее воздействие барьерных целиков на 

междукамерные целики.  

Математическое моделирование проводилось в плоской постановке методом конеч-

ных элементов аналогично выше описанному варианту. Расчетная схема представлена 

на рис. 4. 

Анализ напряженного состояния кровли барьерных и междукамерных целиков (рис. 

5) показал, что центральный междукамерный целик (мкц-4) испытывает лишь 44% от 

давления полного веса пород, приходящихся на этот целик, т.е. разгрузка составляет 

56%. Наблюдается полная разгрузка крайних междукамерных целиков (мкц-1, мкц-7). 

В целом, полученные результаты являются адекватными: степень нагружения целиков 

1С , что свидетельствует о сохранении устойчивости междукамерных целиков. Вме-

сте с тем, принятый в расчетах отпор барьерных целиков является условно максималь-

ным, поскольку может сформироваться только после разрушения всех междукамерных 

целиков. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема 
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Стоит отметить, что максимальная нагрузка среди междукамерных целиков прихо-

дится на центральный целик, и убывает по мере приближения к барьерным целикам. 

Тем самым, можно предположить, что междукамерные целики находятся под давлени-

ем пород, находящийся в пределах некоторого свода. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение вертикальных нагрузок 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Методами математического моделирования выполнены анализ перераспределения 

нагрузок между барьерными и междукамерными целиками, а также оценка их степени 

нагружения. Результаты расчетов отмечают разгружающее воздействия барьерных це-

ликов на междукамерные целики, однако результаты подхода, основанного на методе 

фиктивных целиков, сопоставимы с полученными на практике, и в дальнейшем могут 

быть использованы для уточнения характера распределения нагрузок. В этом случае 

междукамерные целики, находясь в условиях неполной подработки, воспринимают 

лишь часть полного веса столба пород до поверхности, за счет чего сохраняют свою 

устойчивость. 

Работа выполнена в рамках госзадания № 0422-2019-0007-C-01 
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