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УДК 622.02 

Выполнен комплекс исследований, направленных на разработку методов 
оценки устойчивости междукамерных целиков, применяемых в условиях ВКМКС. 

Проведены натурные измерения деформаций массива в окрестности 
очистных камер по контурным и глубинным реперам. Установлено, что 
наиболее информативным показателем, отражающим геомеханическую 
обстановку на подземном участке месторождения калийных солей, является 
поперечная деформация целиков. 

Для оценки нормативных скоростей деформирования междукамерных 
целиков выполнены лабораторные исследования по изучению деформирования 
соляных образцов под действием постоянной нагрузки в режиме ступенчатого 
нагружения, а также определение продольных и поперечных деформаций при 
сжатии образцов большого размера.  

В рамках разработки метода расчета эквивалентной прочности 
междукамерных целиков проведен комплекс экспериментальных исследований 
на слоистых цементно-песчаных образцах. 
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С целью выявления влияния протяженности междукамерных целиков на их 
устойчивость проведены экспериментальные исследования коэффициента 
формы на прямоугольных образцах сильвинита различной длины. 

Для учета фактора времени на устойчивость и деформируемость пород 
кровли подземных выработок выполнены экспериментальные исследования 
ползучести соляных пород при одноосном ступенчатом растяжении. 

В рамках решения задачи по переносу результатов экспериментального 
определения физико-механических показателей горных пород  
на натурный уровень выполнены теоретические и экспериментальные 
исследования по изучению масштабного эффекта в соляных породах  
в условиях одноосного сжатия. 

Ключевые слова: месторождение калийных солей, камерная система 

разработки, междукамерный целик, поперечная деформация, скорость 

деформирования, эквивалентная прочность, коэффициент формы, ползучесть при 

одноосном растяжении, масштабный фактор. 

Развитие геомеханики, базирующейся 

на значительном экспериментальном и 

теоретическом материале по поведению 

горных пород под нагрузкой, позволило 

решить значительный круг проблем по 

безопасному ведению горных работ [1–4]. 

Исследования ведущих зарубежных и оте-

чественных ученых показали, что сущест-

вуют значительные различия в поведении 

скальных и полускальных горных пород (к 

которым, в первую очередь, относятся со-

ляные геоматериалы) при мгновенном и 

длительном действии приложенной на-

грузки [5–8]. В то же время механизмы де-

формирования и накопления повреждений 

в горных породах [9], находящихся под 

действием длительных нагрузок, практи-

чески не изучены. Применительно к гео-

механике рассмотрены только некоторые 

аспекты, связанные, в первую очередь, с 

определением длительной прочности гор-

ных пород при сжатии, а также испытани-

ем на ползучесть в режиме одноосного 

сжатия [10]. Отсутствие результатов по 

изучению механизмов разрушения при 

различных схемах нагружения, в особен-

ности при испытаниях на прямое растяже-

ние, было связано с отсутствием высоко-

точного испытательного и регистрирую-

щего оборудования. В настоящее время, с 

появлением нового класса жесткого испы-

тательного оборудования, основанного на 

применении компьютерных технологий, с 

использованием высокоточных датчиков 

деформаций контактного и бесконтактно-

го типов, открываются новые возможно-

сти в проведении исследований по изуче-

нию особенностей деформирования соля-

ных горных пород при различных режи-

мах и схемах нагружения [11]. 

Все вышеперечисленные вопросы в 

полной мере относятся к геомеханическо-

му обеспечению безопасных условий ве-

дения горных работ при разработке место-

рождений калийных солей, в частности – 

поддержанию устойчивости грузонесущих 

элементов камерной системы разработки. 

В качестве примера необходимо привести 

события на рудниках Верхнекамского ме-

сторождения калийных солей (ВКМКС), 

где в результате постепенного разрушения 

поддерживающих целиков произошло 

критическое деформирование и наруше-

ние сплошности водозащитной толщи, за-

щищающей продуктивные пласты от про-

никновения пресных вод из вышележащих 

водоносных горизонтов. В результате про-

изошло затопление рудников БКПРУ-3 

(1986 г.) и БКПРУ-1 (2006 г.). В этой связи 

в рамках разработки методов оценки ус-

тойчивости конструктивных элементов ка-

мерной системы разработки месторожде-

ний калийных солей актуальной является 

задача изучения закономерностей дефор-

мирования и разрушения соляных пород в 

различных условиях. 
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За время эксплуатации ВКМКС на 

шахтных полях рудников ПАО «Уралка-

лий» образовались большие выработан-

ные пространства, составляющие десят-

ки квадратных километров, которые про-

должают увеличиваться. В настоящее 

время на месторождении в полной мере 

организованы только два вида монито-

ринга выработанного пространства: 

маркшейдерский и сейсмологический. 

Актуальным является вопрос организа-

ция геомеханического мониторинга де-

формационных процессов приконтурно-

го массива, а также определение крите-

риальных зависимостей разрушения со-

ляных пород на основе современных ин-

струментальных методов контроля, по-

зволяющих принимать решение о необ-

ходимости проведения закладочных ра-

бот или других мерах охраны. 

Многолетними шахтными и лабора-

торными исследованиями установлено, 

что наиболее физически обоснованными 

являются деформационные критерии раз-

рушения, дающие возможность достаточ-

но надежно фиксировать стадию предраз-

рушения приконтурного массива. Изме-

рениями деформаций массива в окрестно-

сти очистных камер, проводимыми по 

контурным и глубинным реперам (рис. 1), 

установлено, что наиболее информатив-

ным показателем, который с высокой сте-

пенью надёжности отражает геомехани-

ческую обстановку на участке, является 

поперечная деформация целиков [12]. 

Одним из важных вопросов при про-

ведении инструментального контроля ус-

тойчивости междукамерных целиков на 

основе деформационных критериев явля-

ется определение нормативной скорости 

относительного поперечного деформиро-

вания. Прямое определение критических 

величин, соответствующих переходу це-

ликов в стадию прогрессирующей ползу-

чести, в натурных условиях невозможно 

по причине отсутствия эксперименталь-

ных участков с требуемыми для экспери-

мента условиями. Предварительные оцен-

ки, выполненные методами математиче-

ского моделирования, показали, что при 

увеличении скорости поперечного дефор-

мирования целиков до 50 мм/м в год про-

исходит резкое снижение несущей спо-

собности целиков и их переход в стадию 

прогрессирующий ползучести [13]. 

В целях оценки нормативных скоро-

стей деформирования междукамерных 

целиков выполнены лабораторные иссле-

дования по определению скорости про-

дольного деформирования соляных об-

разцов под действием постоянной нагруз-

ки в режиме ступенчатого нагруже-

ния (рис. 2). Испытание осуществлялось 

на образцах кубической формы с разме-

 

а     б 

 

Рис.1. Мониторинг деформирования подземных горных выработок: 

а – система глубинных и контурных реперов; б – пример изменения горизонтальных  

и вертикальных смещений контура выработки 
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рами 50×50×50 мм. Степень нагружения 

составляла от 0,3 до 0,7 от предела проч-

ности на одноосное сжатие. Для получе-

ния скорости установившейся ползучести 

время выдержки образцов на каждой сту-

пени составляло от 7 до 15 суток. 

По результатам испытаний определе-

на скорость установившейся ползучести 

образцов в зависимости от степени нагру-

жения. Экспериментально установлено, 

что переход на последующую ступень на-

гружения (увеличение нагрузки на обра-

зец на 0,1 от среднего предела прочности 

на сжатие) сопровождается увеличением 

скорости установившейся ползучести 

приблизительно в 3 раза. 

Для получения соотношений между 

продольной и поперечной деформациями, 

а также распределения поперечных де-

формаций по сечению образца, проведе-

ны испытания на одноосное сжатие об-

разцов кубической формы большого раз-

мера 300х300х300 мм (рис. 3). Для изуче-

ния поперечного расслоения внутри об-

разца на различном удалении от контура 

закреплялись глубинные марки. Испыта-

ния проводились на гидравлическом 

прессе ToniNorm(5 000 кН). 

Испытания образцов большого разме-

ра показало, что их деформирование идёт 

 

а     б 

 

Рис. 2. Исследование ползучести соляных пород в режиме ступенчатого нагружения: 

а – проведение эксперимента; б – результаты определения скорости установившейся ползучести 

для разных ступеней нагружения 

 

а     б 

 

Рис.3. Испытание на сжатие образцов большого размера: а – проведение эксперимента;   

б – результаты смещения глубинных марок с различной базой измерения 
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равномерно по сечению, при переходе в 

запредельную стадию деформирования 

соотношение поперечных деформаций к 

продольным составляет около 1,3. Так же 

определена зависимость поперечной де-

формации образцов от степени нагруже-

ния. Полученные в ходе лабораторных 

исследований данные удовлетворительно 

согласуются с результатами математиче-

ского моделирования. Увеличение степе-

ни нагружения выше допустимой, соглас-

но [14], сопровождается увеличением ско-

рости поперечного деформирования до 

50–100 мм/м в год. Инструментальные из-

мерения горизонтальных смещений конту-

ра выработок свидетельствуют о том, что 

на большинстве контролируемых участков 

наиболее интенсивно деформируются вы-

работки нижнего отрабатываемого пласта, 

при этом деформации в кровле и целиках 

верхнего пласта практически полностью 

отсутствуют. Частично это может быть 

связано с различием высоты и формы ос-

тавляемых целиков. В ходе сопоставления 

скорости поперечной деформации целиков 

различной высоты и формы установлено, 

что при равных расчётных степенях нагру-

жения наиболее интенсивно деформиру-

ются высокие целики, с меньшим соотно-

шением ширины к высоте. 

Одной из задач сохранения устойчи-

вости междукамерных целиков, оставляе-

мых при отработке калийных месторож-

дений, является оценка эквивалентной 

прочности слоистого целика, являющейся 

базовым показателем при выборе пара-

метров камерной системы разработки. 

В [14] для расчета эквивалентной прочно-

сти применяется формула гармоническо-

го средневзвешенного, записанная в виде 

𝜎0 =
𝑚

∑
𝑚𝑖

𝜎𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

    

где m – расчетная высота междукамерно-

го целика; mi – мощность i-го слоя поро-

ды (i=1,2….n); n – количество слоев раз-

нопрочных пород, слагающих междука-

мерные целики в пределах их расчетной 

высоты m; σci – расчетная прочность при 

сжатии стандартных образцов (с отноше-

нием высоты к ширине, равном двум)  

i – го слоя породы. 

В рамках изучения механизмов разру-

шения, а также построения новых эмпи-

рических зависимостей расчета эквива-

лентной прочности междукамерных цели-

ков проведен комплекс модельных экспе-

риментальных исследований на слоистых 

цементно-песчаных образцах, изготов-

ленных методом «сплошной заливки». По 

предложенной методике были изготовле-

ны двухслойные и трехслойные образцы, 

состоящие из прочных и слабых слоев. 

Лабораторные испытания на сжатие 

проводились на электромеханическом 

прессе Zwick/Z250 (250 кН). По результа-

там эксперимента строились полные диа-

граммы деформирования, по которым оп-

ределялись прочностные параметры со-

ставных образцов, так же рассчитывалась 

теоретическая прочность слоистых образ-

цов по формуле гармонического средне-

взвешенного. При анализе результатов 

наблюдалась тенденция уменьшения 

прочности цементно-песчаных слоистых 

образцов с увеличением толщины слабо-

го слоя; полученные выводы удовлетво-

рительно согласуются с результатами за-

рубежных ученых, занимавшихся изуче-

нием данного вопроса на композитных 

образцах [15, 16]. По осредненным ре-

зультатам экспериментальных и расчет-

ных данных были построены зависимости 

влияния толщины слабого слоя на проч-

ность слоистых образцов (рис. 4). Анализ 

полученных кривых показал, что как для 

двухслойных составных образцов, так и 

для трехслойных экспериментальные зна-

чения предела прочности ниже расчет-

ных, что, по всей видимости, свидетель-

ствует о более сильном влиянии слабых 

слоев по сравнению с прочным на рас-

сматриваемый механический показатель. 

С целью изучения характера деформи-

рования и механизма разрушения слои-

стых образцов часть испытаний на одно-

осное сжатие проводились с применени-

ем бесконтактной трехмерной оптической 

системы Vic-3D (рис. 5, а), позволяющей 
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не только получать комплекс деформаци-

онных показателей по всей поверхности 

образца, но и выявлять зоны с более  

ослабленными прочностными свойствами 

до появления видимых трещин [17].  

Установлено, что интенсивность развития 

как поперечных, так и продольных  

деформаций приходилась на более  

слабый слой и далее сопровождалась раз-

витием трещин, распространявшихся  

на весь образец. На рис. 5, б, в, представ-

лен пример построения полей деформа-

ций для двухслойных образцов при одно-

осном нагружении в момент времени,  

соответствующий пределу прочности. 

Для оценки несущей способности це-

ликов, оставляемых при камерной системе 

разработки, применяемой на рудниках 

ВКМКС, используют коэффициент фор-

мы, который определяется на образцах с 

различным отношением высоты к ширине 

в лабораторных условиях [7, 14]. Несмот-

ря на значительное количество предло-

женных уравнений [18, 19], известные за-

висимости определения коэффициента 

формы не включают в свое математиче-

ское выражение влияние протяженности 

целиков, что может приводить к сущест-

венным погрешностям оценки несущей 

способности поддерживающих элементов 

подземных конструкций, влияющей как на 

безопасность ведения горных работ, так и 

на коэффициент извлечения полезных ис-

копаемых. С целью разработки нового ко-

 
а       б 

 

Рис. 4. Влияние толщины слабого слоя на изменение прочности цементно-песчаных образцов:  

а – двухслойные образцы; б – трехслойные образцы 

(1 – экспериментальные данные, 2 – формула гармонической средневзвешенной) 

 
 

 

а    б    в 

 

Рис. 5. Построение полей деформаций при сжатии слоистых образцов: 

а – оптическая система Vic-3D; б – поле продольных деформаций; в – поле поперечных 

деформаций (пунктирной линией показаны границы разнопрочных слоев) 
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эффициента формы, учитывающего фак-

тор протяженности поддерживающих це-

ликов при определении параметров камер-

ной системы разработки калийных рудни-

ков, работающих в условиях ВКМКС, 

проведен комплекс экспериментальных 

исследований на прямоугольных образцах 

сильвинита различной длины. Размеры  

образцов составляли: ширина (a) –35 мм, 

высота (h) – 35 и 70 мм, длина (l) – 35,  

70, 140 и 210 мм. Пример изготовленных 

образцов сильвинита различной длины 

приведен на рис. 6, а. 

Эксперименты по определению 

предела прочности на сжатие сильвини-

товых образцов различной длины прово-

дились на электромеханическом прессе 

Zwick/400 (400 кН) в режиме контроли-

руемого деформирования. По результа-

там экспериментов на одноосное сжатие 

строились полные диаграммы деформи-

рования, используемые для определения 

полного комплекса прочностных и де-

формационных показателей. Значения 

предела прочности использовались для 

определения коэффициента формы образ-

цов произвольного размера. Характер 

влияния относительной длины образца 

(l/a) на осредненный коэффициент формы 

приведен на рис. 6, б. Анализ результатов 

проведенных исследований позволил ус-

тановить, что с увеличением длины об-

разца коэффициент формы возрастает, 

при этом интенсивность роста коэффици-

ента формы уменьшается с увеличением 

высоты и длины образца. 

Одной из сложных проблем геомеха-

ники при решении вопросов обеспечения 

безопасного ведения подземных горных 

работ на месторождениях полезных иско-

паемых является учет фактора времени на 

устойчивость и деформируемость конст-

руктивных элементов камерной системы 

разработки и пород приконтурного мас-

сива [10]. В связи с тем, что безопасность 

ведения горных работ в значительной 

степени определяется состоянием пород 

кровли выработок, находящихся под дей-

ствием растягивающих вертикальных на-

пряжений, актуальными являются иссле-

дования направленные на изучение осо-

бенностей ползучести соляных пород под 

действием растягивающих усилий. 

Экспериментальное изучение ползуче-

сти соляных пород при одноосном растя-

жении проводились в режиме ступенчато-

го приложения нагрузки на образцах со-

ляных пород прямоугольной формы (дли-

на – 250 мм, сечение – 50×50 мм). Экспе-

рименты проводились на универсальной 

электромеханической машине Zwick 050 

(50 кН), позволяющей поддерживать ре-

жим ползучести с одновременным изме-

рением деформаций. Для исключения 

 

а     б 

Рис. 6. Экспериментальное изучение влияния длины образца на коэффициент формы: 

а - изготовленные  образцы сильвинита; б - характер изменения коэффициента формы 

прямоугольных образцов сильвинита различной высоты в зависимости от длины 
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концевых эффектов, связанных с низкой 

контактной прочностью солей, перед ис-

пытанием проводилась подготовка образ-

ца, заключавшаяся в его цементации в 

специальных металлических матрицах. 

Для создания прочного контакта «обра-

зец-матрица» использовался магнезиаль-

ный цемент, затворенный на растворе би-

шофита. Фиксация матриц осуществля-

лась в клиновых зажимах испытательной 

машины. Измерение продольных дефор-

маций осуществлялось на поверхности 

образца с помощью трех выносных дат-

чиков, располагаемых по схеме равносто-

роннего треугольника, что позволяло 

компенсировать перекосы в различных 

плоскостях, а также увеличить базу изме-

рения. Контакт «датчик-образец» осуще-

ствлялся с помощью пластин, закреплен-

ных на поверхности образца (рис. 7, а). 

Уровень нагрузки каждой ступени  

составлял 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 и 1,2 МПа, 

с длительностью 24 часа. По результатам 

испытаний строились семейства кривых 

ползучести (рис. 7, б). 

В результате проведенных испытаний 

у образцов выявлена тенденция уменьше-

ния мгновенной деформации и увеличе-

ния деформации ползучести на каждой 

ступени возрастания растягивающей на-

грузки. Из-за ограничения по времени ис-

пытаний на каждой стадии эксперимента 

полученные результаты включали облас-

ти неустановившейся и начало устано-

вившейся ползучести. В этой связи даль-

нейшее изучение ползучести пород при 

одноосном растяжении должно быть на-

правлено на увеличение времени испыта-

ний с целью регистраций всех стадий де-

формирования, включая стадию прогрес-

сирующей ползучести. 

Одной из задач, возникающих при 

геомеханическом обосновании безопас-

ных условий ведения горных работ на 

рудниках месторождений калийных со-

лей, является перенос результатов экспе-

риментального определения физико-ме-

ханических показателей горных пород, 

полученных в лабораторных условиях на 

натурный (шахтный) уровень [14]. В рам-

ках решения данной задачи одним из ос-

новных вопросов являются проявления 

масштабного эффекта при сжатии квази-

пластичных соляных пород, заключаю-

щиеся в изменении прочностных, дефор-

мационных и энергоемкостных показате-

лей с увеличением размера образца. Ана-

лиз проведенных экспериментальных ис-

следований позволил выявить, что для 

квазипластичных соляных пород основ-

ным является масштабный эффект второ-

го рода (поверхностный масштабный эф-

фект), механизм проявлений которого ос-

нован на влиянии деструктивного высо-

копластичного поверхностного слоя, об-

разующегося при изготовлении образцов. 

 
а    б 

Рис.7. Исследование ползучести образцов соляных пород в режиме ступенчатого растяжения:  

а – проведение эксперимента; б – кривые ползучести 
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Установлено, что поверхностный мас-

штабный эффект формируется при совме-

стном влиянии следующих факторов: 

- появление дополнительной деформа-

ции образца за счет уплотнения деструк-

тивного слоя (деформационный фактор); 

- снижение действующей нагрузки на 

образец, обусловленное уменьшением 

площади поперечного сечения внутрен-

ней ненарушенной части породного об-

разца (силовой фактор); 

- изменение энергоемкости разрушения 

образца за счет появления дополнительной 

работы, затрачиваемой на развитие дефек-

тов, инициируемых нарушениями деструк-

тивного слоя (энергетический фактор). 

Для описания проявлений поверхност-

ного масштабного эффекта в квазипла-

стичных породах использовался метод по-

строения теоретических диаграмм дефор-

мирования [20], модифицированный с уче-

том влияния вышеприведенных факторов. 

По результатам теоретических исследова-

ний получены зависимости проявлений 

масштабного эффекта квазипластичных 

пород, характеризующие изменения нор-

мированных механических показателей от 

размера образца и толщины деструктивно-

го слоя. На рис. 8 приведен пример полу-

ченных зависимостей при толщине дест-

руктивного слоя 1 и 2 мм. Для сопоставле-

ния даны экспериментальные результаты, 

полученные при сжатии образцов соляных 

пород различного размера. 

Результаты проведенных исследова-

ний показывают, что изменение большин-

ства механических показателей обуслов-

лено наложением вышеприведенных 

влияющих факторов, усиливающих или 

ослабляющих проявления масштабного 

эффекта. Предлагаемый подход дает воз-

можность экстраполировать значения ме-

ханических показателей, полученных в 

лабораторных условиях, на шахтный уро-

вень, что позволяет существенно повы-

сить достоверность геомеханических оце-

нок безопасных условий ведения горных 

работ в массивах квазипластичных пород. 

Проведённые лабораторные исследо-

вания предназначены для разработки 

методик геомеханической оценки устой-

чивости грузонесущих элементов камер-

ной системы разработки на калийных 

месторождениях. 
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Сomplex studies aimed at developing methods for assessing the stability of inter-chamber pillars 

used in the conditions of the Verkhnekamskoe potash salt deposit has been carried out. Field 

measurements of massif deformations in the vicinity of the treatment chambers were done using 

contour and deep reference points. It has been established that the most informative indicator 

reflecting the geomechanical situation in the underground section of the potassium salt deposit is the 

lateral deformation of the pillars.  

To assess the standard rates of deformation of inter-chamber pillars, laboratory research was 

conducted to study the deformation of salt samples under the action of a constant load in the step 

loading mode, as well as the determination of longitudinal and lateral deformations during 

compression of large scale samples. 

As a part of the development of a method for calculating the equivalent strength of inter-chamber 

pillars, complex experimental studies were undertaken on layered cement-sand samples. 

In order to reveal the influence of the length of inter-chamber pillars on their stability, experimental 

studies of the shape coefficient were held on rectangular sylvinite samples of various lengths. 

To take into account the influence of the time factor on the stability and deformability of the 

rocks in the roof of mine workings, the creep of salt rocks under uniaxial stepped tension was studied 

experimentally.  

Within the framework of solving the problem of transferring the results of experimental 

determination of physical and mechanical properties of rocks to the full-scale level, theoretical and 

experimental studies were conducted to detect the scale effect in salt rocks under uniaxial 

compression. 
 

Keywords: potash deposit, chamber mining system, inter-chamber pillar, lateral deformation, 

strain rate, equivalent strength, shape factor, uniaxial tensile creep, scale factor. 
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