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Аннотация: При значительных деформациях породного массива вокруг отработанного пространства 

традиционные методы защиты рудника от затопления, такие как закладка очистных камер, часто не мо-

гут обеспечить сохранность водозащитной толщи. В случае, если местом локализации возможного 

нарушения является охранный целик вокруг разведочной скважины, одним из возможных методов 

предотвращения проникновения пресных вод в выработанное пространство является подработка охран-

ного целика. 

На примере критической ситуации в юго-западной части рудника БКРУ-4 (Березники, Россия) рас-

смотрены основные методологические аспекты геомеханической оценки влияния подработки охранного 

целика на сохранность водозащитной толщи для различных вариантов создания зоны смягчения. Дефор-

мирование слоистого соляного массива, подработанного камерной системой разработки, описывалось 

моделью идеальной упруго-пластичной среды с внутренним трением. В качестве критерия пластичности 

в области сжатия использовалась параболическая огибающая кругов Мора. 

Ключевые слова: калийные рудники, напряженно-деформированное состояние, математическое мо-

делирование, метод конечных элементов. 

 

В условиях значительных деформаций пород вокруг горных выработок охранные 

целики, оставление которых призвано обеспечить сохранность разведочных скважин, 
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часто оказываются причиной неоднородности поля напряжений, и, как следствие, ме-

стом локализации возможного нарушения сплошности водозащитной толщи (ВЗТ). Со-

здание зоны смягчения посредством подработки охранного целика является, на первый 

взгляд, наиболее простым методом нейтрализации данной проблемы, однако, при 

наличии развитых нарушений в ВЗТ необходимо проведение предварительных геоме-

ханических исследований с целью оценки последствий подработки ранее нарушенного 

массива. 

Методические аспекты такой геомеханической оценки рассматривались на при-

мере ситуации в юго-восточной части шахтного поля рудника БКПРУ-4 (Березники, 

Россия) [1]. В районе исследований, начиная с 2000-го года, отрабатывались силь-

винитовые пласты АБ и КрII. Абсолютная отметка земной поверхности – 160 м, а 

глубина отработки составляет 270 м. Здесь в 2013 году было зафиксировано значи-

тельное увеличение скоростей оседания земной поверхности (с 50–60 мм/год в 2012 

году до 153 мм/год в 2013 г.), которые в следующем, 2014, году возросли до 1400 

мм/год. В 2015 году удалось обеспечить закладку выработанного пространства по 

пластам КрII и АБ со степенью заполнения 0,6 и 0,3 соответственно, и уже с мая 

2015 было отмечено заметное снижение скоростей оседания земной поверхности. 

Однако при этом высокий градиент оседаний в северной и южной краевых частях 

мульды сдвижения сохранялся. К 2020 году максимальное приращение оседаний за 

год составило около 4 см, а в абсолютном значении оседания достигли 2,90 м. Со-

хранение высокого градиента вертикальных сдвижений на южной и северной гра-

ницах 4-го восточного блока свидетельствует о сохранении высокой опасности 

нарушения сплошности ВЗТ. 

По результатам двумерного геомеханического анализа к началу 2021 года в 

нижней части ВЗТ на границе охранного целика СКВ. 492 разрушены все пласты 

вплоть до пласта И, а зона трещиноватости вследствие действия растягивающих 

напряжений в верхней части ВЗТ простирается вниз до середины ПКС. Согласно 

выполненному моделированию, прогнозируется дальнейшее расширение обла-

стей нарушенности. В первую очередь это относится к обширной зоне трещино-

ватости в верхней части ВЗТ, которая расширяется как по латерали, так и вниз по 

разрезу. 

В качестве одного из возможных методов предотвращения проникновения пресных 

вод в выработанное пространство рассматривается подработка охранного целика 

СКВ.492 по пласту каменной соли, что должно позволить уменьшить градиент оседа-

ний на его южной границе, и, как следствие, понизить техногенное воздействие на про-

блемный участок ВЗТ. 

При математическом моделировании учитывались основные особенности геоло-

гического строения подработанного массива, действие массовых сил. Для анализа 

деформирования подработанного массива во времени использовался реологиче-

ский подход, основанный на математическом описании прогнозных графиков 

нарастания оседаний земной поверхности [2]. Оценка потенциальной возможности 

формирования в массиве трещин субвертикальной ориентации определялась кри-

терием Кулона-Мора. Численное решение задачи осуществлялось методом конеч-

ных элементов [3]. 

Предварительные геомеханические расчеты показали, что формирование зоны 

смягчения путем подработки охранного целика СКВ.492 по пласту подстилаю-

щей каменной соли (КС) дает определенный эффект только при ее протяженно-

сти не менее 75 м. В этом случае диаметр охранного целика уменьшается до 50 

метров, что априори предопределяет риски, связанные с опасностью вскрытия 

скважины. 
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Рассматривались два варианта подработки: создание зоны смягчения по всему пери-

метру охранного целика и ее формирование только в наиболее опасном южном сегмен-

те. Анализировались различные параметры подработки, отличающиеся степенью 

нагружения междукамерных целиков на пласте КС. 

При формировании зоны смягчения по всему периметру охранного целика и па-

раметрах, обеспечивающих степень нагружения междукамерных целиков С=0,3 

позитивный эффект на перспективу в ближайшие 10 лет не достигается: прогноз-

ные оценки развития нарушений в верхней части ВЗТ на ближайшие 10 лет сохра-

няются на прежнем уровне. С увеличением степени нагружения расширение обла-

сти нарушений в ПКС и ПП замедляется. При достижении степенью нагружения 

значения С=0,45 рост области нарушений в верхней части ВЗТ полностью прекра-

щается, но при этом отмечается разрушение карналлитовых пластов по границам 

«нового» охранного целика СКВ.492. При степени нагружения С=0,55 (рис. 1) к 

2030 году прогнозируется образование на границе «нового» охранного целика в 

верхней части ВЗТ области трещиноватости, которая полностью пронизывает ПП, 

ПКС, разрушению также подвержены все пласты карналлита. С учетом того, что в 

зону нарушенности попадает ствол СКВ.492, данная ситуация оценивается как 

критическая. 

Таким образом, согласно выполненным расчетам степень нагружения междукамер-

ных целиков в зоне смягчения не должна превышать С=0,45. 

Пласт КС в пределах охранного целика находится под воздействием опорного гор-

ного давления, обусловленного очистной выемкой пластов АБ и КрII. Следуя «Указа-

ниям…» [4] коэффициент, учитывающий влияние опорного давления вдоль длительно 

остановленных границ выработанного пространства на уровне отрабатываемых пла-

стов, определяется из выражения: 

 

         ( ) (1) 
 

где          – параметр аппроксимации,   ( ) – расчетная или фактическая величи-

на максимального оседания земной поверхности над рассматриваемым участком. Тогда 

с учетом данных маркшейдерских наблюдений величина искомого коэффициента со-

ставляет       . Это означает, что при планируемой эффективной подработке со сте-

пенью нагружения 0,45 фактическая степень нагружения будет составлять примерно 

0,63, что значительно ухудшит и без того критическую ситуацию, представленную на 

рис. 1. 

Таким образом, для снижения риска формирования сквозного нарушения в ВЗТ в 

районе ствола СКВ.492 следует проводить подработку охранного целика с параметра-

ми, при которых степень нагружения без учета влияния опорного давления не превы-

шает 0,32. 

При подработке охранного целика СКВ.492 только со стороны 4-го восточного бло-

ка со степенью нагружения междукамерных целиков С=0,3 также, как и при подработ-

ке по всему периметру охранного целика, не происходит сколь либо значимого улуч-

шения ситуации. С ростом степени нагружения развитие сформированной зоны трещи-

новатости в верхней части ВЗТ «затормаживается», и даже при относительно больших 

степенях нагружения междукамерных целиков не происходит формирование сквозных 

областей нарушения в районе ствола СКВ.492 (рис. 2). С этой точки зрения подработка 

охранного целика только с южной границы является предпочтительной в сравнении с 

созданием зоны смягчения по всему его периметру. В этом случае, даже с учетом оце-

нок опорного горного давления в соответствии с формулой (1), степень нагружения 

междукамерных целиков на пласте КС может составлять С=0,46. 
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Рис. 1. Прогноз характера техногенного нарушения сплошности на 2030 год  

при подработке охранного целика со степенью нагружения С=0,55 
 

 
 

Рис. 2. Прогноз характера техногенного нарушения сплошности на 2030 год  

при подработке южной границы охранного целика со степенью нагружения С=0,65 
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Необходимо отметить, что выражение (1) очень интегрально характеризует опорное 

давление. Оценка вертикальной компоненты напряжений (рис. 3) в кровле пласта 

ПдКС демонстрирует значительные перепады в ее распределении в границах охранного 

целика. Пики в значениях напряжений формируются в 20-ти метровых зонах на грани-

це с отработанным пространством – до 1,77    на границе с 4-м блоком и до 1,71    на 

границе с 5-м. В то же время в центральной части целика вертикальные напряжения 

оказываются ниже рассчитанных по формуле (4.1). Такой неоднородный характер рас-

пределения опорного давления может значительно осложнить создание зоны смягчения 

в пределах охранного целика. 

 

 
Рис. 3. Распределение опорного давления в кровле подстилающей каменной соли  

вдоль расчетного профиля на начало 2021 года 

 

Таким образом, при создании зоны смягчения степень нагружения должна рассчитывать-

ся с учетом влияния опорного давления. Также следует уделить внимание выбору схемы 

подработки охранного целика (по всему периметру или со стороны большего градиента осе-

даний). Вместе с тем следует отметить, что подработка охранного целика связана с высоки-

ми рисками. Это уже отмеченный небольшой радиус оставляемого охранного целика и не-

однородный характер распределения горного давления в отрабатываемом пласте КС. 
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