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Аннотация: Вопрос влияния отработки калийных залежей на больших глубинах на сохран-

ность объектов на земной поверхности в настоящее время не является до конца изученным. Ис-

пользование инженерных подходов, принятых для месторождений меньшей глубины, при перех о-

де к большим глубинам зачастую приводит к существенной ошибке. В статье на примере Гремя-

чинского месторождения калийных солей рассматривается изменение мульды сдвижений земной 

поверхности в зависимости от горнотехнических условий при выемке продуктивных пластов с 

глубины более 1 км. Геомеханическое моделирование осуществлялось с использованием  реологи-

ческого подхода, основанного на математическом описании прогнозных графиков нарастания осе-

даний земной поверхности. Численная реализация осуществлялась методом конечных элементов. 
Расслоение по границам геологических пластов моделировалось контактными элементами Г удма-

на. По результатам моделирования показана возможность значительно уменьшить ширину охра н-

ного целика под железной дорогой, проходящей по территории рудника.  

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

делирование, метод конечных элементов 

 

Увеличение глубины горных работ, а также наличие достаточно мощного жесткого 

слоя пород, перекрывающего отрабатываемые пласты, приводит к существенному от-

личию расчетных оседаний от фактических при использовании традиционных методов 

прогнозирования развития деформаций земной поверхности [1]. Это, в свою очередь, 

может приводить как к завышенной, так и к заниженной оценке воздействия выемки 

продуктивных пластов на сохранность наземных объектов и сооружений. Такая ситуа-
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ция складывается для рассматриваемого в данной статье Гремячинского месторожде-

ния калийных солей, расположенного на территории Котельниковского района Волго-

градской области, где расчетная ширина охранного целика под магистральной желез-

ной дорогой, проходящей через территорию калийного рудника, составляет около 2 км, 

что значительно снижает объем возможной добычи калийной руды (рис. 1). 

Построение геомеханической модели подработанного массива Гремячинского ме-

сторождения выполнялось аналогично [2]. Изменения состояния водозащитной толщи 

Гремячинского месторождения оценивались с помощью математической модели, кото-

рая учитывала весь комплекс горно-геологических и горнотехнических факторов. Для 

анализа деформирования подработанного массива во времени применялся известный 

реологический подход, основанный на математическом описании прогнозных графиков 

нарастания оседаний земной поверхности [3]. В модели учитывалось расслоение по 

границам геологических пластов, которые при численной реализации моделировались 

контактными элементами Гудмана [4, 5]. Свойства контактов принимались по данным 

лабораторных исследований [6].  

Численная реализация осуществлялась методом конечных элементов в перемещени-

ях [7] с дискретизацией рассматриваемой области на треугольные элементы первого 

порядка. Решение упругопластической задачи основывалось на методе начальных 

напряжений [8, 9]. 

 
Рис. 1. Обзорная схема района исследований 
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Оценка безопасной эксплуатации магистральной железной дороги осуществлялась 

вдоль субширотного расчетного профиля почти перпендикулярного магистральной же-

лезной дороге (рис. 1). Границы зоны влияния отработки продуктивного пласта на объ-

екты на земной поверхности определялись согласно [10]: при значениях наклона – 

           и горизонтальных деформаций –           . 

Вследствие значительной глубины отработки на Гремячинском месторождении при 

развитии горных работ в широтном направлении не выполняются условия полной под-

работки: L < 1.54H, где L – полумульда сдвижения, H – глубина горных работ. Для 

обеспечения условий полной подработки протяженность выработанного пространства 

для Гремячинского месторождения должна превышать 4 км (рис. 2). При этом услов-

ный граничный угол со стороны железной дороги, определяемый по минимальным 

наклонам и горизонтальным деформациям, составляет 72°. 

Для фактических параметров отработки граничный угол на конец сдвижения на во-

сточной границе расчетного профиля (рис. 3а), т.е. вблизи железной дороги, составляет 

73°
 
(наклон и деформации в точке поверхности, определяемой этим углом, не превы-

шают 0.5*10
-3

), что несколько больше, чем для условий полной подработки. Оседания 

под железной дорогой составляют менее 4 см. Это позволяет увеличить зону отработки 

на 600 м. 

Вариация жесткости перекрывающих отложений в пределах одного порядка практи-

чески не оказывает влияния на величину граничного угла. 

Увеличение коэффициента извлечения вследствие изменения параметров отработки 

в восточной части западной панели (рис. 3) ведет к росту максимальных оседаний (до 

1.08 м) и уменьшению граничного угла с 73° – при       , до 60° – при        

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 2. Мульда сдвижения для условия полной подработки 
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Рис. 3. Изменение оседаний земной поверхности в зависимости от коэффициента извлечения руды  

в краевой части: а)        , б)       , в)        

 

С учетом полученного граничного угла в 73° размер охранного целика к западу от 

железной дороги должен составлять 360-370 м, что почти в три раза меньше изначаль-

но проектируемого (рис. 1) [11]. Установленный размер охранного целика для линей-

ных объектов является предварительным и должен корректироваться по мере накопле-
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ния фактической информации о развитии процесса сдвижения на Гремячинском место-

рождении. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние степени извлечения в краевой части на величину граничного угла 
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