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Ñåìèíàð № 3 

 
âàðèéíîå çàòîïëåíèå êàëèé-
íîãî ðóäíèêà ÁÊÏÐÓ-1 íà-

÷àëîñü â êîíöå îêòÿáðÿ 2006 ãîäà. 
Ïåðâîå ïîñòóïëåíèå ðàññîëîâ çà-
ôèêñèðîâàíî â ðàéîíå ðàññîëîñ-
áîðíèêà íà 4−5 çàïàäíûõ ïàíåëÿõ 
îêîëî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé ñêâàæè-
íû № 17. Â òå÷åíèå ïåðâûõ äåñÿòè 
äíåé âîäîïðèòîê â ðóäíèê äîñòèã 
1200 ì3/÷àñ. Â ñâÿçè ñ òàêèì âûñî-
êèì äåáèòîì îòêà÷êà ðàññîëîâ áûëà 
ïðåêðàùåíà, ãîðíûå ðàáîòû îñòà-
íîâëåíû, ïðîöåññ çàòîïëåíèÿ ðóä-
íèêà ñòàë íåóïðàâëÿåìûì. 

Âûïîëíåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç 
ñîñòàâà ðàññîëîâ íå îñòàâëÿë ñîìíå-
íèé, ÷òî â ãîðíûå âûðàáîòêè ïîñòó-
ïàþò âîäû èç íàäñîëåâîãî êîìïëåêñà. 
Ýòî îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î 
íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè âîäîçàùèòíîé 
òîëùè (ÂÇÒ), âåðîÿòíåé âñåãî â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè 3−4 çàïàäíûõ ïàíåëåé, 
ãäå îòðàáîòàíû äâà ñèëüâèíèòîâûõ 
ïëàñòà ÀÁ (1964−1965 ãã.) è ÊðII 
(1976−1977 ãã.).  

Íà ìîìåíò àâàðèè ìàêñèìàëüíûå 
îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà äàí-
íîì ó÷àñòêå ïðåâûñèëè 3,7 ì. Äîñòóï 
â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî îêàçàë-
ñÿ íåâîçìîæíûì, âñëåäñòâèå ýòîãî 
òî÷íîå ìåñòî ïðîðûâà âîä íå ìîãëî 
áûòü óñòàíîâëåíî. Îäíà èç âàæíåé-
øèõ îïåðàòèâíûõ çàäà÷ áûëà íàïðàâ-

ëåíà íà îöåíêó ïåðâîíà÷àëüíûõ ïî-
ñëåäñòâèé ïîâûøåííûõ âîäîïðèòîêîâ 
â ðóäíèê, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçìû-
âîì ñîëÿíûõ ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè 
ÂÇÒ, ÷òî âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êàð-
ñòîâîé ïîëîñòè è ñîçäàåò óãðîçó îá-
ðóøåíèÿ èëè  âíåçàïíîãî ïðîñåäàíèÿ 
âûøåëåæàùèõ ïîðîä. Ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿëî îïàñíîñòü äëÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàñïîëîæåííûõ â äàííîì ðàéîíå 
òðàññû ôåäåðàëüíîé æåëåçíîé äîðî-
ãè, ÒÝÖ è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ 
ðóäíèêà.  

Äëÿ ïðîãíîçà âîçìîæíûõ ðàçìå-
ðîâ êàðñòîâîé âîðîíêè íàä ïðåäïî-
ëàãàåìûì ìåñòîì ïîñòóïëåíèÿ ðàñ-
ñîëîâ â ãîðíûå âûðàáîòêè  âûïîë-
íÿëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä 
íàäñîëÿíîé òîëùè âñëåäñòâèå ðàç-
ìûâà âåðõíåé ÷àñòè ÂÇÒ. Â ðàñ÷åòàõ 
ïðèíèìàëîñü, ÷òî ëàòåðàëüíûé ðàç-
ìåð êàðñòîâîé ïîëîñòè íå îãðàíè-
÷èâàåòñÿ âïëîòü äî îáðóøåíèÿ âû-
øåëåæàùèõ ïîðîä. Ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äâóõ 
âàðèàíòàõ: â óïðóãîé ïîñòàíîâêå è ñ 
ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïîðîä ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé 
òîëùè (ÑÌÒ). Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ 
ïîðîä íàäñîëÿíîé òîëùè îöåíèâàëñÿ 
ïî ïðî÷íîñòíûì è äåôîðìàöèîííûì 
êðèòåðèÿì. 

À 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íàäñîëåâûõ îòëîæåíèé 
ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êàðñòîâîé 
ïîëîñòè âñëåäñòâèå ðàçìûâà âîäîçà-
ùèòíîé òîëùè (ÂÇÒ) íàä âûðàáîòàí-
íûì ïðîñòðàíñòâîì. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü èñ-
õîäÿ èç íà÷àëüíîãî ëèòîñòàòè÷åñêîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé 
÷àñ-òè ïîðîäíîãî ìàññèâà: ãîðèçîí-
òàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ íà áîêîâûõ 
ãðàíÿõ è âåðòèêàëüíûå – íà íèæíåé 
ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ. Ðàñ÷åò-
íàÿ îáëàñòü íàõîäèëàñü â óñëîâèÿõ 
äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë, èíòåíñèâíî-
ñòüþ γ i  (óäåëüíûé âåñ). Ïðèíÿòûå ê 
ðàñ÷åòó ñâîéñòâà è ìîùíîñòè ýëåìåí-
òîâ ðàçðåçà îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì 
áóðåíèÿ â ïðèëåãàþùèõ ê ìåñòó ïðî-
ðûâà ÂÇÒ ñêâàæèíàõ.  

Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíîé 
òîëùè íàä êàðñòîâîé ïîëîñòüþ ïðè 
ðåøåíèè óïðóãîé çàäà÷è ÿâëÿëîñü:  

1) âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà: 
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ãäå ( )τ = σ − σmax 1 3 2 ,  

( )σ = σ + σ1 3 2 , σ1 , σ3  − ãëàâíûå íà-

ïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòà-
òàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;  

2) íàëè÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé: σ >1 0 . 

Ïðè ðåøåíèè ïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è  
óðàâíåíèå = 1R  ÿâëÿëîñü óñëîâèåì 
ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, à ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êàê è â óï-
ðóãîé çàäà÷å, îïðåäåëÿëè óñëîâèå 
ðàçðóøåíèÿ íàäñîëÿíîé òîëùè. 

Âîçíèêíîâåíèå â êðîâëå êàðñòî-
âîé ïîëîñòè çîí äåéñòâèÿ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé õàðàêòåðèçîâàëî 
âîçìîæíîñòü îáðóøåíèÿ ïîðîä, ÷òî 
ïîçâîëèëî îòðàçèòü äèíàìèêó ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîâàëà.  
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Ðèñ. 2. Îöåíêà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä íàäñîëåâîé òîëùè ïî ïðî÷íîñòíûì (à) è äå-
ôîðìàöèîííûì (á) êðèòåðèÿì (óïðóãàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è) 

Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ çàäà÷è êðè-
òåðèåì îáðàçîâàíèÿ ïðîâàëà íà 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿëîñü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå îáëàñòè íàðóøåíèÿ 
ñïëîøíîñòè èëè çîíû ïëàñòè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé íà âñþ ìîùíîñòü íàä-
ñîëåâîé òîëùè. Êîíòðîëüíûå îöåíêè 
ïðîèçâîäèëèñü è ïî óñëîâèþ ôîð-
ìèðîâàíèÿ â íàäñîëÿíîé òîëùå ãî-
ðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ ( ε ≥ 0 ).  

Ðåøåíèå çàäà÷è îá èçìåíåíèè 
ÍÄÑ íàäñîëåâûõ îòëîæåíèé ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êàðñòîâîé ïî-
ëîñòè â óñëîâèÿõ îáðóøåíèÿ íàëå-
ãàþùåé òîëùè íà êàæäîé èòåðàöèè 
îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (äëÿ ðåøåíèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñå-
êóùåé ìàòðèöû). Ïðè ïîÿâëåíèè â 
ýëåìåíòàõ êðîâëè ïîëîñòè ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé ýòè ýëåìåíòû 
èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà 

ïóòåì îáíóëåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. Àíàëèç íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîä 
â îêðåñòíîñòè êàðñòîâûõ ïîëîñòåé 
ïîêàçàë, ÷òî èõ óñòîé÷èâîñòü ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûñîòû ïîëîñ-
òè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ 
ñâîéñòâàõ ïîðîä è ãëóáèíå çàëåãà-
íèÿ âîäîçàùèòíîé òîëùè îñíîâíûì 
âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âîçìîæíîé øèðèíû ïðîâàëà 
ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð 
êàðñòîâîé ïîëîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà óïðóãîé çàäà÷è (ðèñ. 2) ïðî-
âàë íàä êàðñòîâîé ïîëîñòüþ ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðè ïðîòÿæåííîñòè  çîíû 
ðàçìûâà âåðõíåé ÷àñòè ñîëÿíîé 
òîëùè, ðàâíîé 250 ì, à ðàäèóñ âîç-
ìîæíîé âîðîíêè îáðóøåíèÿ íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 200 ì. 
Äàííûé ðàçìåð ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå âåðõíåé îöåíêè. 
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Ðèñ. 3. Îöåíêà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä íàäñîëåâîé òîëùè ïî ïðî÷íîñòíûì (à) è äå-
ôîðìàöèîííûì (á) êðèòåðèÿì (ïëàñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è) 

Ðåçóëüòàòû, îòðàæàþùèå ðàçâèòèå 
â ÑÌÒ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé,  
ïîêàçûâàþò, ÷òî îáðàçîâàíèå âîðîí-
êè ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïðîòÿæåííîñòè  
êàðñòîâîé ïîëîñòè 150 ì (ðèñ. 3). Åå 
ðàäèóñ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â êà÷å-
ñòâå íèæíåé îöåíêè ñîñòàâèë 130 ì. 

Ââèäó ïîâûøåííûõ ðèñêîâ äëÿ îò-
âåòñòâåííûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà àâàðèéíîì ó÷àñòêå (æåëåçíàÿ 
äîðîãà, ÒÝÖ è äð.), ïðîãíîçíûé ðà-
äèóñ âîçìîæíîé âîðîíêè îáðóøåíèÿ 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàëñÿ, 
ðàâíûì 200 ì. Êîíòóðû âîðîíêè îò-

ñòðàèâàëèñü îò ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñ-
òà òå÷è.  

Â êîíöå èþëÿ 2007 ãîäà â ðàéîíå 
ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà ïðîðûâà âîä 
â ãîðíûå âûðàáîòêè ñôîðìèðîâàëñÿ 
ïðîâàë íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðûé àêòèâíî ðàçâèâàëñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ê ÿíâàðþ 2008 ãî-
äà ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò 
330õ210 ìåòðîâ. Çàòîïëåíèå ðóäíèêà 
è ðàçìûâ êàðñòîâîé ïîëîñòè ïðîäîë-
æàåòñÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ïðå-
äîïðåäåëÿåò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå 
ïðîâàëà.  
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