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Аннотация: При проходке горных выработок в подработанном массиве техногенные скопления свобод-

ных газов в породах кровли или почвы могут представлять собой очаги газодинамических явлений в виде 

внезапных обрушений пород кровли (разрушений пород почвы), сопровождающихся газовыделением. 

Для оценки степени опасности реализации газодинамических явлений в выработках Второго калий-

ного горизонта 3РУ Старобинского месторождения проводилось математическое моделирование изме-

нения напряженно-деформированного состояния подработанного массива при очистной выемке сильви-

нитовых пластов Третьего калийного горизонта. Деформирование слоистого соляного массива, подрабо-

танного столбовой системой разработки, описывалось моделью идеальной упруго-пластичной среды с 

внутренним трением. В качестве критерия пластичности в области сжатия использовалась параболиче-

ская огибающая кругов Мора. Глинистые прослои моделировались контактными элементами Гудмана. 

Численное решение задачи осуществлялось методом конечных элементов. По результатам математиче-

ского моделирования установлено, что отработка Третьего калийного горизонта не приводит к формиро-

ванию очагов газодинамических явлений в выработках Второго горизонта. 
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Практика ведения горных работ на рудниках ОАО «Беларуськалий» в последние го-

ды показала, что внедрение новых эффективных технологий отработки запасов Третье-

го калийного пласта, таких как технология очистной выемки, представляющая собой 

сочетание двух технологических схем – валовой выемки слоев 2, 2-3 и 3 в охранных 

междустолбовых целиках (технологическая схема класса 1) и выемки подработанного 

25-30 лет назад 4 сильвинитового слоя (технологическая схема класса 10), могут сопро-

вождаться интенсификацией процессов сдвижения подрабатываемых горных пород, 

расслоением пород по глинистым прослойкам с последующим формированием в обра-

зовавшихся расслоениях скоплений свободных газов. Такие техногенные скопления 

свободных газов в породах кровли или почвы горных выработок, проходка которых 

ведется в подработанном породном массиве, могут представлять собой очаги газоди-

намических явлений в виде внезапных обрушений пород кровли (разрушений пород 

почвы) горных выработок, сопровождающихся газовыделением. 

Для оценки изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) подрабо-

танного массива в окрестности выработок Второго калийного горизонта вследствие 

выемки сильвинитовых пластов Третьего калийного горизонта рассматривалась двух-

мерная расчетная схема (рис. 1), перпендикулярная движению очистного забоя лавы и 

соответствующая характерному для участка 3РУ Старобинского месторождения геоло-

гическому разрезу. В модели явным образом учитывались глинистые контакты в пере-

крывающих породах, а также проходка транспортного штрека на Втором калийном го-

ризонте. Глубина отработки составляла чуть менее 670 м; длина столба при первичной 

отработке составляла 120 м, а ширина межстолбового целика – 60 м. Для учета влияния 

последовательности отработки на изменение НДС и формирование нарушений в пере-

крывающих породах в модели использовался итерационный подход для имитации сна-

чала первичной (слои 2, 2-3, 3) выемки, а затем и повторной отработки Третьего калий-

ного горизонта, которая включала в себя выемку целиков и сильвинитового слоя 4. 

Каждый шаг итерационного процесса учитывал опускание-обрушение пород в вырабо-

танное пространство на предыдущем шаге. 
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Рис. 1. Общая расчетная схема задачи 

 

Использование такого итерационного подхода позволяет адекватно оценить измене-

ние НДС в окрестности выработок Второго калийного горизонта, пройденных в про-

цессе ведения повторной отработки Третьего горизонта. 

Для определения НДС пород применялась модель идеальной упруго-пластичной 

среды с внутренним трением. В качестве условия пластичности в области сжатия ис-

пользовалась параболическая огибающая кругов Мора [1]. Условием локализации пла-

стических деформаций являлось выполнение равенства 
 

       
  √(    ) *     √  (     )    +  (1) 

 

а в области растяжения –  
 

        (2) 

 

где      (     )  ⁄  – максимальное касательное напряжение,   (     )  ⁄  – 

нормальное напряжение,    – предел прочности на сжатие,    – предел прочности на 

растяжение,   ,    – главные напряжения, определяемые по результатам математиче-

ского моделирования.  
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Зоны локализации пластических деформаций отождествлялись с процессами трещи-

нообразования, соответственно за счет развития трещин сдвига и отрыва. Численное 

решение задачи осуществлялось по стандартной процедуре метода конечных элементов 

[2]. Для учета пластического характера деформирования пород использовался метод 

секущей матрицы [3]. 

Выход зоны действия растягивающих напряжений на обнажение [4] или дости-

жение областью сдвиговой трещиноватости «раскрытого» глинистого контакта [5] 

принимались в качестве условий обрушения пород. Реализация этих критериев 

осуществлялась путем специальной организации вычислительного итерационного 

процесса. 

Заполненное обрушенными из кровли лавы породами выработанное пространство 

рассматривалось в качестве новой техногенной геосреды и учитывалось в процессе ма-

тематического моделирования. 

Включенные в расчетную схему глинистые прослои моделировались контактными 

элементами Гудмана [6]. 

Определение физико-механических свойств соляных пород для Старобинского ме-

сторождения проводилось в [7] и [8]. При этом отмечалось значительное отличие ре-

зультатов лабораторных испытаний от исследований в натурных условиях [8]. Так, 

например, модули упругости соляных пород, определяемые в лабораторных условиях, 

на порядок превышают натурные оценки. 

Для калибровки принятой модели на рассматриваемом участке использовались дан-

ные по конвергенции «кровля-почва» по результатам натурных наблюдений на Втором 

калийном горизонте 3РУ при продвижении фронта очистных работ. С целью достиже-

ния соответствия математической модели наблюдаемым процессам проводилось мно-

говариантное моделирование, по результатам которого были определены механические 

свойства пород, при которых расчетные значения конвергенции «кровля-почва» со-

ставляют 14-15 мм, как было зафиксировано на абсолютном большинстве наблюда-

тельных станций. 

Свойства глинистых контактов принимались по данным лабораторных исследо-

ваний [9]. 

Вследствие выемки сильвинитовых слоев 2, 2-3 и 3 на Третьем калийном гори-

зонте в кровле выработанного пространства реализуются критические растягива-

ющие и сдвиговые напряжения, которые, с учетом наличия глинистых прослоев, 

приводят к обрушению пород. Над выработанным пространством формируется 

«новая» кровля, вид которой в разрезе, перпендикулярном движению очистного 

забоя лавы, близок к арочной форме. При этом обрушенные породы заполняют 

выработанное пространство, что ведет к образованию нового техногенного пласта. 

Наиболее обширные области техногенной трещиноватости при этом формируются 

над охранными целиками, оставляемыми между лавами. Эти зоны нарушения про-

низывают как карбонатно-глинистые пачки, так и пласты каменной соли, и про-

стираются на 70 м вверх по разрезу. 

При выемке обрушенных или просевших в выработанное пространство пород 4 

сильвинитового слоя, а также ранее оставленных в целиках сильвинитовых слоев 

2, 2-3 и 3, процесс обрушения вышележащих пород демонстрирует сложный и не-

однородный характер (рис. 2). Области техногенной нарушенности при этом могут 

распространятся на 100-120 м вверх по разрезу. Расслоение может происходить до 

высоты 70 м над выработанным пространством. После заполнения выработанного 

пространства обрушенными породами большинство раскрытых контактов закры-

вается. 
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Рис. 2. Характер разрушения породного массива в процессе повторной отработке 

 

Результаты геомеханических расчетов показали незначительное влияние подработки 

Третьего калийного горизонта на раскрытие глинистых контактов в кровле выработок 

Второго горизонта (рис. 3). Характер и амплитуда расслоения после проходки камеры 

разворота (рис. 3а) практически не отличается от варианта отсутствия подработки по 

Третьему горизонту (рис. 3б). При этом качественный и количественный характер рас-

слоения практически не зависит от положения камеры разворота относительно границы 

отработки на Третьем калийном горизонте. 

Таким образом, согласно полученным результатам, в рассмотренных геологиче-

ских и горнотехнических условиях (в первую очередь, вследствие значительной 

глубины проведения горных работ) отработка Третьего калийного горизонта ока-

зывает незначительное влияние на изменение поля напряжений и нарушение 

сплошности массива, включая расслоение кровли выработок на уровне Второго 

калийного горизонта. В то же время, как показывает практика и различные иссле-

дования [10], существенное влияние на возможность реализации многоярусного 

ГДЯ может оказывать ширина пролета выработки. Поэтому для предотвращения 

обрушений пород кровли, сопровождающихся газовыделением, в выработках Вто-

рого калийного горизонта, отличающихся большей шириной по сравнению с дру-

гими подготовительными выработками, рекомендуется применение профилактиче-

ской дегазации пород кровли. 
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Рис. 3. Амплитуды расслоения по глинистым контактам в кровле камеры разворота  

на Втором калийном горизонте в нетронутом (а) и подработанном (б) массиве 
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