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Таким образом, на основе информации о развитии процесса сдвижения земной по-

верхности для условий Верхнекамского и Саскачеванского калийных месторождений 

выполнена калибровка геомеханической модели. Показано, что более предпочтитель-

ной является калибровка по данным о нарастании оседаний земной поверхности для 

Саскачеванского месторождения вследствие подобия горно-геологических и горнотех-

нических условий разработки.  
 

Работа выполнена в рамках государственного задания №0422-2019-0148-C-01. 
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Аннотация: В работе представлены результаты численного моделирования напряженно-

деформированного состояния одиночной горной выработки, пройденной на глубине 1100 м в соляных 

породах Гремячинского рудника. Поведение пород описывалось идеальной упруго-пластической средой, 

что соответствует моменту проходки выработки. Задача решалась методом конечных элементов в про-

граммном комплексе ANSYS. Оценка состояния приконтурных пород в момент проходки выработки 

выполнялось по критерию прочности Кулона-Мора. 

По результатам исследования установлено, что для рассмотренных горно-геологических, горнотех-

нических условий наибольший размер зоны сдвиговой нарушенности характерен для боков выработок, 

локализованной в основном в пласте сильвинита. Установлено образование локальных участков повы-

шенных растягивающих напряжений в момент проходки как в кровле, почве, так и в боках выработок. 

Полученные результаты предназначены для обоснования способов повышения устойчивости элемен-

тов горных выработок. 
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Увеличение глубины залегания промышленных пластов, вовлечение в отработку 

все более глубоких горизонтов приводит к неуклонному усложнению горно-

геологических и горнотехнических условий отработки. Одним из основных факто-

ров, осложняющих поддержание горных выработок на глубоких горизонтах, являет-

ся высокий уровень исходного (естественного) поля напряжений. В отдельных слу-

чаях это может приводить к переходу значительных объемов приконтурных пород в 

запредельное состояние практически сразу после проходки выработки, что необхо-

димо учитывать при обосновании соответствующих способов охраны и крепления 

[1]. Целью работы является оценка состояния горных пород в условиях глубоких 

горизонтов калийных рудников на примере одиночной горной выработки в условиях 

Гремячинского месторождения калийных солей. 

Основными горно-геологическими особенностями Гремячинского месторождения 

являются следующие [2-4]: 

– глубина залегания промышленного сильвинитового пласта 1100-1300 м; 

– вблизи кровли промышленного пласта залегают прочные несклонные к ползучести 

ангидритовые, ангидрит-доломитовые породы, вблизи почвы – слабые карналлитовые 

породы. 

Для исследования деформационных процессов в окрестности породных обнаже-

ний в одиночных горных выработках, пройденных в соляных породах в один ход 

комбайном Урал-20Р, были оборудованы замерные станции, состоящие из контур-

ных и глубинных реперов в кровле, почве и боках. В окрестности заложения замер-

ных станций были пробурены геологоразведочные скважины с отбором керна для 

определения прочностных и деформационных характеристик вмещающих горные 

выработки пород. 

Как известно [5, 6], величина и характер распределения добавочного поля напряже-

ний в окрестности породных обнажений определяются параметрами исходного (есте-

ственного) поля напряжений. Для оценки компонентов естественного поля напряжений 

сотрудниками ГИ УрО РАН (Токсаров В.Н., Бельтюков Н.Л. и др.) был использован 

специально разработанный метод [7, 8], основанный на нагружении стенок скважин, 

пробуренных в подземных горных выработках, прессиометром с записью и последую-

щим анализом нагрузки, деформации, активности акустической эмиссии. По данным 

[7] вертикальная составляющая исходного поля напряжений в условиях Гремячинского 

месторождения равна весу пород налегающей толщи и составляет примерно 24 МПа 

(глубина 1100 м), в то время как коэффициент бокового распора изменяется в диапа-

зоне 0,9–1,0, что соответствует гидростатическому полю напряжений и согласуется с 

данными работ [8, 9]. 

Задача по оценке состояния пород, вмещающих экспериментальные выработки, ре-

шалась в постановке плоской деформации. Породы описывались идеальной упруго-

пластической средой. Оценка состояния приконтурных пород горных выработок про-

водилась на основе критерия прочности Кулона-Мора: 

           , 

где   – коэффициент сцепления;   – угол внутреннего трения. 

Коэффициент сцепления определялся по формуле: 

  √  [     √  (      )     ], 

где   ,     – прочность, соответственно, при одноосном растяжении, сжатии. 

Угол внутреннего трения определялся по формуле: 

    √
   

 
    . 
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В области растяжения паспорт прочности ограничивался пределом прочности на 

растяжение: 

     . 

На рис. 1 представлена принципиальная расчетная схема и геологический разрез для 

одного из экспериментальных участков. На геологическом разрезе снизу-вверх выде-

ляются следующие слои: карналлитовый, каменной соли, сильвинитовый, каменной 

соли, ангидрит-галитовой породы, ангидритовый и ангидрит-доломитовый.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная расчетная схема и геологический разрез  

для одного из экспериментальных участков 

 

Задача решалась методом конечных элементов [10] в программном комплексе AN-

SYS. Исходное поле напряжений ненарушенного массива принималось гидростатиче-

ским:                ,      .  

На рис. 2 представлены результаты численного моделирования: распределение мак-

симальных касательных напряжений (рис. 2а), распределение растягивающих напря-

жений (рис. 2б). 

 

а) 

 

б) 

 
 

Рис. 2. Результаты численного моделирования: а – распределение максимальных касательных  

напряжений (МПа); б – распределение растягивающих напряжений (МПа) 
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Анализ рис. 2а позволяет сделать вывод о том, что наибольшие касательные напря-

жения в момент проходки выработки достигают более 20 МПа и локализуются в преде-

лах области размером 0,5–0,7 м от контура выработки вглубь массива. 

По результатам, представленным на рис. 2б, установлено, что в момент проход-

ки выработки формируются области растягивающих напряжений как в кровле, 

почве, так и боках. В кровле и почве зоны растягивающих напряжений локализу-

ются в пределах 10-15 см от породного контура, а значения напряжений не пре-

восходят 0,5 МПа. Зона растягивающих напряжений в боках приурочена к месту 

перехода плоской части стенки выработки в скругленную. При этом величина рас-

тягивающих напряжений превышает 1,5 МПа. Необходимо отметить, что форми-

рование даже небольших зон растягивающих напряжений в приконтурных породах 

может приводить к необходимости применения дополнительных мер охраны, 

крепления выработок. 

По результатам численного моделирования была выполнена оценка размеров обла-

стей приконтурных пород, перешедших в запредельное состояние. 

На рис. 3 представлены области разрушения от действия сдвигающих и растягива-

ющих напряжений, возникающих в момент проходки выработки. 

 

 
 

Рис. 3. Области разрушения от действия сдвигающих и растягивающих напряжений,  

возникающие в момент проходки выработки 

 

По результатам анализа (рис. 2, рис. 3) можно сделать вывод, что для рассматривае-

мых горно-геологических, горнотехнических условий характерно возникновения зоны 

сдвиговой нарушенности, наибольший размер которой в боку выработки в момент про-

ходки может составлять около 0,7 м в пласте сильвинита. При этом в почве зона нару-

шенных пород приурочена к углу выработки, а в кровле охватывает всю область пере-

хода сводчатой части в плоскую. 

Данные инструментальных наблюдений также подтверждают, что в начальный период 

эксплуатации выработки величины смещений боков превосходят смещения кровли и поч-

вы. При этом наименьшие значения смещений фиксируются в кровле выработки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам численного моделирования установлено, что для рассмотренных 

горно-геологических, горнотехнических условий Гремячинского месторождения в мо-

мент проходки выработок в соляных породах формируется зона сдвиговой нарушенно-
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сти в боках, почве и переходе сводчатой части кровли в плоскую. Наибольший размер 

этой зоны ориентирован субгоризонтально вглубь массива и составляет около 0,7 м в 

пласте сильвинита. 

Установлено, что в кровле, почве, боках выработок в момент проходки возникают 

зоны растягивающих напряжений, значения которых могут достигать 1,5 МПа и более, 

что в слабых соляных породах может потребовать применения дополнительных спосо-

бов охраны и крепления горных выработок. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Пермского края  

в рамках научного проекта №19-45-590004 и программы ФНИ  

(проект № 0422-2019-0148-C-01, регистрационный номер темы НИОКТР:  

АААА-А18-118040690032-2). 
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ренных на нефтяных месторождениях Верхней Камы. Установлено, что в Соликамской впадине макси-

мальные горизонтальные напряжения сжатия действуют в субширотном направлении, при этом азиму-

тальные углы варьируются в диапазоне 225-300. Максимальными главными напряжениями являются 
вертикальные. Промежуточные главные напряжения ориентированы в субширотном направлении, ми-

нимальные – в субмеридиональном. 
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