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ерхнекамское месторождение 
калийных и калийно-маг-

ниевых солей (ВКМКС) находится на 
севере Пермской области и эксплуати-
руется с 1934 года. За последние 20 лет 
на месторождении произошли негатив-
ные события, два из которых (1986 г. – 
БКПРУ-3; 1995 г. – СКПРУ-2) относятся 
к классу чрезвычайных и достаточно 
подробно описаны в литературе. В этой 
связи задача оценки техногенных нагру-
зок на недра и земную поверхность в за-
висимости от параметров очистных ра-
бот достаточно актуальна. 

Ниже иллюстрируется основные по-
ложения методики оценки техно-генных 
нагрузок, принятой в ОАО «Галургия» 
(г. Пермь). 

В качестве геологической модели по-
родного массива используются вер-
тикальные геологические разрезы, по-
строенные по данным скважин детальной 
разведки и структурным (с земной по-
верхности) с привлечением данных под-
земной геологической разведки и визу-
альных геологических обследований по 
пройденным выработкам. На рис. 1 иллю-
стрируется вертикальный геологический 
разрез, проходящий в широтном направ-
лении на шахтном поле рудника СКПРУ-
3. 

Геомеханические расчеты проведены 
при средних значениях физико-
механических показателей горных по-
род в предположении гипотезы плоско-
го деформированного состояния с при-
менением численного метода конечных 
элементов (МКЭ). 

Методическим достоинством, впер-
вые примененном в крупномасштабных 
задачах геомеханики ВКМКС, является 
оценка естественного поля напряжений 
в вязкоупругой постановке с использо-
ванием такого геологического периода 
релаксации естест-венных напряжений, 
при котором в соляной толще реализу-
ется естественное поле напряжений, 
близкое к гидростатическому (τmax ≈ 0). 

Для оценки техногенных нагрузок 
используются подходы академика Е.И. 
Шемякина [1], развиваемые авторами 
для случая пластового месторождения, 
сложенного релаксирующими породами. 

В качестве физической модели дефор-
мирования и разрушения соляных пород 
принята феноменологическая модель С.А. 
Константиновой [2]. Параметры модели 
приведены в таблице. 

В дальнейших рассмотрениях учтено, 
что плотность энергии возмущений или 
техногенной (дополнительной) 
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энергии в соляной толще практически 
равна плотности полной потенциальной 
энергии формоизменения, а дополни-
тельные максимальные касательные на-
пряжения – полным касательным на-
пряжениям. 

На рис. 2 иллюстрируются результа-
ты геомеханического анализа состояния 
ненарушенного горными работами по-
родного массива в направлении геоло-
гического разреза, показанного на рис. 

1. 
Для оценки местоположения при-

родных тектонически напряженных зон 
(ТНЗ – А.Н. Шабаров [3]) были приме-
нены критерии: 

• максимальных касательных на-
пряжений (τmax); 

• запаса прочности K по Шлейхе-
ру-Мизесу; 

• плотности энергии формоизме-
нения – е; 
 

Значения физико-механических показателей пород,  
использованные в геомеханических расчетах 
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Модуль упругости Е, ГПа 17,86 14,26 16,00 11,24 8,60 12,00 15,00 
Коэффициент Пуассона μ 0,3 0,3 0,3 0,25 0,26 0,24 0,3 

δс, ч-0.3 0,18 0,45 0,023 0,08 0,05 0,10 0,10 Параметры ползу-
чести α 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Сцепление С, МПа 5,99 5,48 3,06 6,21 11,00 7,19 5,99 
Угол внутреннего трения ϕ, град 35 30 34 30 24 26 35 
Остаточная прочность, % 20 20 10 20 – – – 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Участок широтного геологического разреза по штреку блоков 1 и 2 СКПРУ-3 
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Рис. 2. Результаты геомеханического анализа состояния ненарушенного горными работами 
породного массива: а – максимальные касательные напряжения τmax в породном массиве; б - 
значение критерия Шлейхера-Мизеса K; в - области запредельного деформирования пород, 
слагающих ВЗТ; г - плотность е энергии формоизменения, проинтегрированная по вертикальной 
координате 
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• деформирования пород на за-
предельной стадии с возможным обра-
зованием зон трещиноватости. 

Из рис. 2, а-г видно, что по всем 
критериям на разрезе выделяется при-
родная ТНЗ. Местоположение этой 
ТНЗ обнаруживает удовлетво- 

рительное совпадение с результатами 
исследований Г.Г. Кассина [4] и Н.М. 
Джиноридзе [5] по картированию ано-
мальных зон. Кроме того, в ТНЗ в руд-
нике СКПРУ-3 визуально обнаружены 
природные трещины направления се-
веро-запад – юго-восток. 

Применяемый в ОАО «Галургия» и 
разработанный авторами пакет прик-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Динамика плотности энергии формоизменения е, проинтегрированной по вертикаль-
ной координате, в подработанном породном массиве  (вязкоупругое решение): а – полная 
энергия (природная и техногенная); б – техногенная энергия (энергия возмущений) 
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ладных программ, реализующий совре-
менный численный метод конечных 
элементов (МКЭ), позволяет проводить 
геомеханические расчеты в вязкоупру-
гой постановке на геологических разре-
зах большой протяженности, учитывая 
не только наличие очистных камер на 
пластах, но и динамику их проходки. В 
этой связи нет необходимости прово-
дить расчеты на 2-х иерархических 
уровнях. 

Геомеханическими расчетами ус-
тановлено следующее.  

• Техногенная энергия (энергия 
возмущений – Е.И. Шемякин [1]) ни-
чтожно мала по сравнению с естествен-
ной энергией формоизменения (рис. 3) и 
локализуется в геомеханическом про-
странстве, включающем разрабатывае-
мые сильвинитовые пласты АБ и Крас-
ный-II с системой целиков и камер и 
технологическое междупластье.  

• В карналлитовую зону и выше 
по разрезу техногенные возмущения 
практически не распространяются. 

• Разработка пластов АБ и Крас-
ный-II по геологическому разрезу на 
рис. 1 вблизи области обнаруженных в 
руднике СКПРУ-3 визуально сквозных 
трещин по пластам АБ+БВ практически 
не повлияла на энергетическое состояние 
«трещинной» зоны. 

• После проведения очистных ра-
бот по пластам АБ и Красный-II в над-
солевой толще сформировалось доста-
точно однородное поле макси-мальных 
касательных напряжений. 

В заключение хотелось бы подчерк-
нуть, что метод математического моде-
лирования должен занять достойное ме-
сто в задачах по оценке геодинамиче-
ской безопасности недр и земной по-
верхности.
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