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Аннотация: В статье представлены результаты исследования возможности развития газодинамиче-

ских явлений из почвы горных выработок IV калийного горизонта Старобинского месторождения. В ос-

нову легли шахтные экспериментальные исследования давления свободного газа в породах почвы гор-

ных выработок, а так же прочностных свойств породы и горно-технологических данных. В ходе прове-

дения исследований установлены опасные по скоплению свободного газа породы, проведен сравнитель-

ный анализ безопасного газового давления и давления газа в массиве, зафиксированного в ходе шахтных 

исследований. Выводы, сделанные на основе анализа, позволяют выявить потенциально опасные участки 

горных выработок. Так же в статье даны рекомендации по предотвращению газодинамических явлений 

из пород почвы горных выработок. 

Ключевые слова: газоносность пород, IV калийный горизонт, Старобинское месторождение калий-

ных солей, почва горных выработок, газодинамическое явление, давление газа в горных породах. 

 

Введение 

Добыча калийной руды на Старобинском месторождении калийных солей ведется на 

трех калийных горизонтах. При этом ведение горных работ на горизонтах III и I 

осложняется газодинамическими явлениями (ГДЯ) различного характера. Оба горизон-

та признаны опасными по ГДЯ. Породы 12 глинисто-карбонатной пачки, находящейся 

по разрезу ниже III калийного горизонта (рис. 1), также признаны опасными по газоди-

намическим явлениям. 

В развитии газодинамического явления, помимо газовой составляющей, принимает 

существенное влияние геостатическая составляющая горного давления, которая увели-

чивается с глубиной разработки. Исходя из этого и из геологического строения, породы 

IV калийного горизонта ещѐ до проведения вскрывающих уклонов и детального изуче-
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ния газоносности и газодинамических характеристик были признаны потенциально 

опасными по ГДЯ. Все работы по вскрытию и проведению подготовительных вырабо-

ток сопровождались мониторингом газоносности [1-5]. Результаты проведенных иссле-

дований показали, что по крайней мере часть слоѐв IV калийного горизонта являются 

газоносными. Так, например, газоносность слоя каменной соли 2-3 достигает значения 

1,77 м
3
/м

3
, что указывает на потенциальную опасность образования очагов ГДЯ [6, 7]. 

Кроме того, при ведении горно-подготовительных работ столкнулись с разрывами по-

род почвы, сопровождающимися газовыделениями. Все это указывает на необходи-

мость проведения оценки возможности развития газодинамических явления и разра-

ботки специальных мероприятия по предотвращения этих явлений. 

 

Методика проведения исследований 

Исследование проводится в два этапа. Сначала проводят шахтные эксперименты по 

определению газоносносных слоев и контактов, определяя и мощность пород, разде-

ляющих почву выработки от этих потенциально возможных очагов ГДЯ. На этой же 

стадии шахтных экспериментов устанавливается давление свободного газа в массиве. 

Аналитическая часть состоит в расчете безопасного давления газа и в сравнении его 

с тем значением, которое получено в результате шахтного эксперимента [7, 9]. Без-

опасное давление газа рассчитывается исходя из прочностных характеристик пород, 

пролета кровли выработки и места проведения исследования. Так, существенное влия-

ние оказывает, в призабойной или вне призабойной зоны анализируется возможность 

развития ГДЯ. 

Для того, чтобы произошло газодинамическое явление из почвы горной выработки в 

призабойной (1) и вне призабойной (2) зонах давление газа должно превысить правую 

часть следующих выражений, соответственно: 

 

   (            
         )       ,      (1) 

   (         
         )       ,       (2) 

 

где Рг – давление приконтактного газа; р – предел прочности пород при растяжении; hг – 

высота слоя пород, пригруженного давлением газа; а – полупролет выработки; – плот-

ность пород кровли; г.п. – сцепление по галопелитовому прослойку [3, 8-10]. 

Таким образом, критическое условие для расчета безопасного давления свободного 

газа в породах почвы горной выработки имеет следующий вид: 

 

   (      )                 (3) 

 

Основываясь на этой формуле и сравнивая расчетное давление    с полученным в 

ходе шахтных экспериментов давлением    делается вывод о возможности или не воз-

можности развития газодинамического явления из почвы выработки. Так, если      , 
газодинамическое явление из пород почвы не прогнозируется. Если же      , то это 

говорит о том, что для данной выработки возможно развитие газодинамического явле-

ния из почвы. 

 

Результаты исследований 

Исследования проводились для различных выработок, как одиночных, так и сопря-

женных, со значительным пролетом выработки. Расчетная схема с указанием привязки 

кровли выработки, показана на рис. 2. В качестве опасных по газодинамическим явле-

ниям рассмотрены галопилитовый прослой над сильвинитовым слоем 3 и мощный га-

лопилитовый прослой в слое каменной соли 2-3. 
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Результаты сравнения расчетного безопасного давления газа в почве одиночной гор-

ной выработки и давления газа, полученного по результатам шахтных измерений, пока-

заны в табл. 1. Как видно из таблицы, газодинамические явления в виде разрушения 

пород почвы, сопровождающегося газовыделением, или пучения почвы прогнозируют-

ся только в тех случаях, когда скопление свободного газа находится в галопелитовом 

прослойке, залегающем непосредственно над 3 сильвинитовым слоем (0,82 м от почвы 

горной выработки), и выработка имеет ширину пролета кровли 4,0 м.  

 

 
 

Рис. 1. Литологическая колонка пород и участки Старобинского месторождения калийных солей 
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Такая ситуация характерна, например, для конвейерного штрека лавы. Также газо-

динамические явления этого типа возможны для выработок большей ширины (5,1 м), 

даже если эти выработки расположены выше, чем остальные, следовательно, мощность 

пород между почвой выработки и газонасыщенным галопелитовым прослоем больше. 

Такая ситуация характерна для монтажного штрека. Однако в этом случае не прогнози-

руются газодинамические явления в призабойной зоне. Если же кровля выработки бу-

дет расположена ниже, чем принятые 0,2 м от кровли 8 сильвинитового слоя, что ха-

рактерно, например, для закладочного штрека, то в этой выработке ожидаются пучения 

почвы. 

При этом для всех одиночных выработок различной ширины и различного заложе-

ния не прогнозируется газодинамические явления из почвы, если скопление газа нахо-

дится в галопелитовом прослойке слоя каменной соли 2-3. В этом случае давления газа 

не хватает для разрушения слоя пород. Это говорит о том, что профилактическое дега-

зационное бурение, как меру для обеспечения безопасности горных работ, стоит вво-

дить только в выработках с шириной пролета более 3,1 м, либо в выработках, кровля 

которых расположена ниже, чем 0,2 м от 8 сильвинитового слоя. А глубина дегазаци-

онных шпуров должна быть 1 м, чтобы обеспечить перебуривание контакта с сильви-

нитовым слоем 3. 

 
Таблица 1 

Результаты исследования возможности развития газодинамического явления  

из почвы одиночной горной выработки шириной 3 м 

 

 

№ 

п/п 

Расстояние 

от почвы вы-

работки до 

приконтакт-

ного скопле-

ния газа hг, м 

Безопас-

ное давле-

ние газа 

Рб,* 

Мпа 

Давление 

газа в 

очаге Рг, 

МПа 

Возможность 

ГДЯ в приза-

бойной зоне, 

(t = 0) 

Возможность 

ГДЯ вне приза-

бойной зоны 

1. 

0,82 0,46/0,29 0,25 

Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

2. 1,54 1,31/0,86 0,23 Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

3. 
0,82 0,28/0,21 0,25 

Рб  ≈  Рг , 

прогнозируются 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

4. 

0,28
 

0,12/0,11 0,25 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируется 

пучение 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируется 

пучение 

5. 

1,22 0,34/0,28 0,25 

Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

Рб  ≈  Рг , 

прогнозируются 

 

*– числитель – в призабойной зоне, знаменатель – вне призабойной зоны. 
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Рис. 2. Расчетная схема к оценке возможности развития ГДЯ из почвы выработки 

 

В таблице 2 показаны результаты аналогичных исследований, проведенных для со-

пряжений горных выработок. 
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Таблица 2 

Результаты исследования возможности развития газодинамического явления  

из почвы сопряжений двух выработок или в камерах раззворота 
 

 

№ 

п/п 

Расстояние 

от почвы вы-

работки до 

приконтакт-

ного скопле-

ния газа hг, м 

Безопас-

ное давле-

ние газа 

Рб,* 

Мпа 

Давление 

газа в 

очаге Рг, 

МПа 

Возможность 

ГДЯ в приза-

бойной зоне, 

(t = 0) 

Возможность 

ГДЯ вне приза-

бойной зоны 

1. 
0,82 0,13/0,11 0,25 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

2. 
1,54 0,22/0,18 0,23 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

3. 
0,82 0,12/0,11 0,25 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

Рб  ˂ Рг , 

прогнозируются 

4. 

1,22 0,34/0,28 0,25 

Рб  ˃ Рг , 

не прогнозиру-

ются 

Рб  ≈ Рг , 

прогнозируются 

 

* – числитель – в момент разделки сопряжения, знаменатель – после оформления сопряжения. 

 

Как видно из таблицы, для всех случаев, не зависимо от расположения кровли 

горных выработок и очага скопления свободного газа, газодинамическое явление в 

виде разрушения пород почвы, сопровождающегося газовыделением , возможно. 

Это говорит о том, что для всех сопряжений горных выработок необходимо прово-

дить профилактическое дегазационное бурение с глубиной шпуров, обеспечиваю-

щих перебуривание контакта слоя каменной соли 2-3 с сильвинитовым слоем 2. 

При этом профилактическое дегазационное бурение должно осуществляться до 

разделки сопряжения. 
 

Заключение 

В результате проведенных исследований установлено, что газонасыщенными явля-

ются галопелитовые прослойки на контактах слоев 4-4 и 3, и в слое каменной соли 2-3. 

Однако при проведении одиночных горных выработок шириной не более 3-х м и с за-

ложением кровли выработки в 0,2 м выше сильвинитового слоя 8 давления свободного 

газа в породах почвы не достаточно для развития газодинамических явлений из почвы 

горных выработок IV калийного горизонта. При увеличении пролета выработки или 

заложении кровли с привязкой менее 0,2 м выше 8 сильвинитового слоя необходимо 

проводить профилактическое дегазационное бурение, так как в этом случае возможно 

развитие газодинамических явлений из пород почвы. Во всех сопряжениях горных вы-

работок на IV калийном горизонте возможно развитие газодинамических явлений в ви-

де разрушения пород почвы, сопровождающегося газовыделением и, следовательно, 

для всех сопряжений обязательно проведение дегазационного бурения. 

Данные, полученные в результате проведенных исследований, легли в основу реко-

мендаций по безопасному ведению горных работ в породах IV калийного горизонта 

Старобинского месторождения. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНОГО ПЕРСЕПТРОНА  

ДЛЯ НАСТРОЙКИ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ  

ЗАМОРАЖИВАЕМЫХ ПОРОД 

 

М.А. Семин 
Горный институт УрО РАН, г. Пермь 

 
Аннотация: В статье рассматривается задача определения поправок к модельным теплофизическим 

параметрам замораживаемых пород с целью достижения максимального соответствия рассчитанного в 

модели поля температур пород с экспериментально измеренными температурами в контрольно-

термических скважинах. Решение данной задачи важно с точки зрения совершенствования методов кон-

троля состояния ледопородных ограждений подземных сооружений с использованием взаимосвязанных 

теоретических моделей и экспериментальных данных. Поправки к модельным теплофизическим пара-

метрам определяются с использованием модели многослойного персептрона, которая предварительно 

обучается на заданной тренировочной выборке. 

Ключевые слова: искусственное замораживание пород, обратная задача Стефана, искусственные 

нейронные сети, многослойный персептрон, метод обратного распространения ошибки. 


