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Аннотация: Увеличение глубины горных работ обусловливает не только повышение горного давле-

ния, но и осложняет структуру породного массива. Применительно к начальному этапу освоения Гремя-

чинского месторождения, в пределах которого планируется отработка калийных солей на глубинах более 

1000 метров, разработана математическая модель подработанного массива, отражающая основные осо-

бенности его геологического строения и проектные параметры камерной системы разработки. В расчет-

ную модель посредством контактных элементов Гудмана введена возможность расслоения породного 

массива по границам толщ со значимым отличием деформационных свойств. Методами математическо-
го моделирования проведена оценка влияния расслоения по контактам пластов на развитие процесса 

сдвижения земной поверхности. 
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Построение геомеханической модели подработанного массива Гремячинского 

месторождения выполнялось на примере субширотного профиля , проходящего по 

5ЗП [1]. Рассматриваются проектные условия отработки месторождения калийных со-

лей. Глубина ведения горных работ составляет порядка 1000 метров. 

На данном участке планируется к отработке сильвинитовый пласт Первый. Подроб-

ные сведения о параметрах очистной выемки соляных запасов приведены в работе [2] и 

включены в схему геомеханических расчетов. 

Сейсморазведочные работы и данные бурения геологоразведочных скважин в 

рассматриваемой области легли в основу создания физико-геологической модели 

разреза [3]. 

Изменения состояния водозащитной толщи Гремячинского месторождения оценива-

лись с помощью математической модели, которая учитывала весь комплекс горно-

геологических и горнотехнических факторов 

Известный реологический подход [4], основанный на математическом описании 

прогнозных графиков нарастания оседаний земной поверхности применялся для анали-

за деформирования подработанного массива во времени. 

Контактные элементы Гудмана [5,6] применялись для моделирования процесса рас-

слоения по границам геологических пластов. Свойства контактов принимались по дан-

ным лабораторных исследований [7]. 

Численная реализация осуществлялась методом конечных элементов в перемещени-

ях [8] с дискретизацией рассматриваемой области на треугольные элементы первого 

порядка. Решение упругопластической задачи основывалось на методе начальных 

напряжений [9, 10]. 

Реализация реологического подхода требует знания функции ползучести Ф(t), 

которая определяется прогнозными или фактическими графиками нарастания 

оседаний земной поверхности η(t). Иначе возможно лишь оценить напряженно -

деформированное состояние подработанного массива на конец процесса сдви-

жения. 

Для условий вводимого в освоение Гремячинского месторождения процесс 

сдвижения является неизученным. В этой связи для калибровки математической 
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модели использовались данные по Саскачеванскому месторождению, геологиче-

ское строение которого, глубина и система разработки в определенной степени яв-

ляются подобными горнотехническим и горно-геологическим условиям Гремячин-

ского месторождения [1]. 

Для условий Гремячинского месторождения характерным является залегание 

над соляными породами прочных и достаточно жестких толщ (карбонатных, до-

ломитовых). Их наличие оказывает влияние на процесс деформирования поро д-

ного массива, предопределяя возможность расслоения по контактам пластов 

(толщ). Считалось, что основное расслоение реализуется по нижней границе 

первого над выработанным пространством доломитового пласта.  Физически 

данное расслоение обусловлено различными деформационными свойствами 

этих слагающих толщ, а также выраженной пластичностью и  ползучестью соля-

ных пород. 

На рис. 1 представлены прогнозные графики оседания земной поверхности вдоль 

расчетного профиля на различные моменты времени вплоть до завершения процесса 

сдвижения на Гремячинском месторождении. На рис. 2 иллюстрируется характер рас-

слоения породного массива по границе соляной и доломитовой толщ. 

 

 
 

Рис. 1. Прогнозные оседания земной поверхности вдоль расчетного профиля: 

1 – через 5 лет сначала отработки; 2 – через 10 лет; 3 – через 15 лет; 4 – через 20 лет; 

5 – через 25 лет; 6 – на конец процесса сдвижения 

 

Как видно из представленных результатов, раскрытие контакта наступает при до-

статочном развитии процессов деформирования. Смещение максимума мульды 

сдвижения по латерали на начальных отрезках времени (рис.  1, кривая 1) связано с 

порядком отработки выделенных блоков. Через двадцать лет после начала отработ-

ки (рис. 1, рис. 2, кривая 4) вследствие разрушения несущих элементов камерной 

системы разработки происходит расслоение по контакту соляной толщи и вышеле-

жащими доломитовыми отложениями. 

Начиная с этого момента скорость оседания на земной поверхности существенно 

замедляется и наблюдается увеличение амплитуды расслоения (δ) по нижней границе 

доломитового слоя (рис. 2, кривая 5). На конец процесса сдвижения оседания (рис. 1, 

кривая 6) достигают порядка 0,9 метра, а амплитуда раскрытия контакта уменьшается 

(рис. 2, кривая 6). 
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Рис. 2. Характер расслоения породного массива по границе соляной 

 и доломитовой толщ 

4 – через 20 лет; 5 – через 25 лет; 6 – на конец процесса сдвижения 

 

По результатам численного моделирования установлено, что расслоение породного 

массива по границам толщ со значимым отличием деформационных свойств суще-

ственно замедляет скорость оседания на земной поверхности, что связано с ростом ам-

плитуды расслоения на границе доломитового слоя. 

Численные эксперименты показали, что с увеличением амплитуды расслоения по 

нижней границе доломитового слоя уменьшаются значения оседаний земной поверхно-

сти, однако суммарные вертикальные перемещения (оседания плюс расслоение) оста-

ется практически постоянными и совпадают с расчетными конечными оседаниями в 

отсутствие расслоения. 
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Аннотация. На основе анализа изменения напряженно-деформированного состояния очистных вы-

работок методами математического моделирования выполнена оценка степени нагружения целиков 
сложной формы. Численная реализация осуществлялась в упругой постановке для условий плоского де-

формированного состояния методом конечных элементов. 
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На Верхнекамском месторождении солей (ВКМС) добыча полезного ископаемого 

ведется камерной системой разработки с поддержанием налегающей толщи на ленточ-

ных междукамерных целиках (МКЦ). Расчет степени нагружения МКЦ ( ) основан на 

методике Турнера-Шевякова и регламентирован в нормативной документации [1], раз-

работанной для условий ВКМС: 

 

      
   

     
 [ ]      (1) 

 

где   – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки на целики вследствие влияния 

различных горнотехнических факторов (пригрузка от солеотвалов, опорное давление, 

наличие межходовых целиков и др.);   – объемный вес пород;    – максимальное зна-

чение расстояния от земной поверхности до кровли целиков;   – ширина очистных ка-

мер;   – ширина междукамерных целиков;    – коэффициент формы целиков;    – 

прочность пород в массиве;   и [ ] – соответственно, расчетная и допустимая степень 

нагружения целика. 

При добыче руды на нескольких продуктивных пластах формирование очист-

ных камер ведется соосно. В таком случае межосевое расстояние L, представля-

ющее собой сумму ширины камеры (а) и ширины целика (b), будет одинаковым 

на каждом рабочем пласте. Расчет степени нагружения междукамерных целиков , 

согласно [1], выполняется независимо для каждого пласта по формуле (1). Соо с-

ное расположение выработок позволяет провести вычисление степени нагруже-

ния МКЦ по тем же принципам даже в случае формирования объединенного ка-

мерного блока. 

Однако иногда возникают ситуации, когда межосевое расстояние L верхнего и ниж-

него рабочего пласта различны. Например,                            Параметры такой 

системы разработки представлены в таблице 1. Там же указана степень нагружения 


