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Аннотация: Представлено исследование напряженно-деформированного состояния по-
род, вмещающих одиночные горные выработки, пройденные в сильвинитовом пласте на 
глубине 1100 м. Вблизи кровли выработок залегают ангидритовые и ангидрит-доломи-
товые породы, вблизи почвы — карналлитовые. Основные результаты получены по дан-
ным математического моделирования. Численная реализация модели выполнена методом 
конечных элементов в программном комплексе «ANSYS» с использованием упруго-вяз-
ко-пластической модели среды. Параметрическое обеспечение модели выполнено на 
основе лабораторных исследований породных образцов. По данным инструментальных 
наблюдений за характером деформирования горных выработок в натурных условиях про-
ведена верификация модели. Численные эксперименты выполнены на примере одиноч-
ной горной выработки с овально-арочной формой поперечного сечения шириной 6,0 м 
и высотой 3,7 м. Установлено, что устойчивость одиночной горной выработки, пройден-
ной в соляных породах, определяется положением ее поперечного сечения относительно 
слабых карналлитовых пород, залегающих вблизи почвы, и  прочных ангидритовых и 
ангидрит-доломитовых отложений, залегающих вблизи кровли выработки. Получены за-
висимости для оценки размеров областей запредельного деформирования вмещающих 
горные выработки пород. Показано, что существует оптимальная мощность соляных 
пород, отделяющих кровлю выработки от ангидритовых и ангидрит-доломитовых от-
ложений. По результатам анализа величин смещений породного контура в зависимости 
от времени установлено, что близкое залегание ангидритовых и ангидрит-доломитовых 
пород к кровле выработки, пройденной в соленосных отложениях, изменяет характер де-
формирования породного контура. Полученные результаты предназначены для научного 
сопровождения проектирования горных выработок.
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Введение
Работа выполнена на примере Гре- 

мячинского месторождения калийных 
солей, которое располагается на юго-
западе Волгоградской области в 170 км 
от г.  Волгограда и содержит около 
1,2 млрд т полезного ископаемого, под- 
считанного по категории C2 [1]. Про- 
мышленное значение имеет пласт силь-
винита мощностью от 2 до 20 м, зале-

гающий на глубине от 1100 до 1300 м. 
Особенность месторождения заключа-
ется не только в большой глубине ве-
дения горных работ, но и в залегании 
вблизи контура выработок пород с рез-
ко отличающимися прочностными и 
деформационными характеристиками: 
вблизи почвы сильвинитового пласта 
залегают слабые карналлитовые поро-
ды, а вблизи кровли — прочные ангид- 
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ритовые и ангидрит-доломитовые отло-
жения [2, 3].

Ранее, в работе [2], были представле-
ны результаты исследования деформи-
рования горных выработок в условиях 
месторождения, полученные по данным 
инструментальных наблюдений на 8 за-
мерных станциях. Высокая стоимость, 
трудоемкость и продолжительность на- 
турных наблюдений обуславливают ог- 
раниченный объем экспериментальных 
данных, что требует проведения допол-
нительных исследований для выявления 
характерных особенностей деформиро-
вания породного массива в рассматри-

ваемых условиях. Поэтому целью на-
стоящей работы является проведение 
численных экспериментов для оценки 
устойчивости одиночных горных выра-
боток в соляных породах Гремячинского 
рудника с учетом результатов натурных 
и лабораторных исследований [2, 4].

Основные этапы численного 
моделирования
Реализация математической модели 

выполнена в постановке плоского де-
формированного состояния. На рис.  1 
приведена расчетная схема к задаче о 
напряженно-деформированном состоя- 
нии породного массива, вмещающего 
одиночную горную выработку, выпол-
ненная на примере одного из экспери- 
ментальных участков, по которому были 
получены результаты инструменталь-
ных наблюдений, представленные в ра-
боте [2].

Одиночная горная выработка влия- 
ет на напряженное состояние вмеща-
ющего породного массива в пределах 
3÷5  характерных размеров выработки 
[5]. Учитывая размеры поперечного се-
чения экспериментальных выработок, 
пройденных комбайном Урал-20Р (ши-
рина — 6,0 м, высота — 3,7 м), размеры 
расчетной области составляли 18×30 м.

На основании натурных исследова-
ний, выполненных в горных выработках 
в соляных породах месторождения, ис-
ходное поле напряжений в ненарушен-
ном массиве принималось гидростати- 
ческим: sx = sy = gH = 24 МПа, txy = 0 
[6]. Указанная величина напряжений со- 
ответствует глубине заложения экспе-
риментальных выработок, которая со-
ставляет около 1100 м [2].

В связи с тем, что особенность со-
ляных пород заключается в их способ-
ности интенсивно деформироваться с 
течением времени (явление ползучести), 
то для исследования напряженно-дефор- 
мированного состояния массива пород, 

Рис. 1. Расчетная схема
Fig. 1. Calculation scheme
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вмещающего одиночную горную вы-
работку, использовалась упруго-вязко-
пластическая модель среды, численная 
реализация которой была выполнена ме- 
тодом конечных элементов в программ-
ном комплексе «ANSYS» в 2  этапа с 
применением макрокоманд.

Для месторождения характерна боль-
шая глубина ведения горных работ, по-
этому следует ожидать перехода части 
приконтурных пород в момент проход-
ки выработки в запредельное состоя-
ние. Для определения размеров нару-
шенных зон, формирующихся в момент 
проходки, на 1-м этапе моделирования 
решалась упругопластическая задача. 
Связь между напряжениями и деформа-
циями на допредельной стадии дефор-
мирования в рамках принятой модели 
описывалась законом Гука.

Для сжимающих напряжений пере-
ход пород в предельное состояние опре-
делялся по критерию Кулона-Мора [7]:

� � �np nC tg� � ,	 (1)

где C — коэффициент сцепления, МПа;  
sn  — напряжения нормальные к пло- 
щадке действия предельных (максималь- 
ных) касательных напряжений, МПа; 
ϕ — угол внутреннего трения.

В главных напряжениях критерий (1) 
имеет вид:
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В области растягивающих напряже-
ний предельная поверхность ограничи-
валась прочностью при одноосном рас-
тяжении:

s1 = sp,	 (3)
где sp — прочность при одноосном рас-
тяжении, МПа.

Считалось, что конечный элемент пе- 
решел в запредельное состояние, если 
величины главных напряжений, вычис- 

ленные по закону Гука, превышали пре-
дельно допустимые значения. При этом 
для описания поведения конечных эле-
ментов, перешедших в запредельное со-
стояние, также использовалась упругая 
модель среды, но с пониженными зна-
чениями модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона. Вычислительный процесс про-
должался до тех пор, пока конфигура-
ция нарушенных зон не достигала окон-
чательных (постоянных) размеров.

На 2-м этапе численного моделиро-
вания исследовалось изменение во вре-
мени напряженно-деформированного 
состояния массива, вмещающего оди-
ночную горную выработку. Связь меж-
ду напряжениями и деформациями для 
ангидритовых, ангидрит-доломитовых 
пород описывалась законом Гука. При 
этом для соляных пород использова-
лась вязкоупругая модель среды.

На сегодняшний день существуют 
математические модели, учитывающие 
все три стадии ползучести соляных по-
род: неустановившуюся, установив- 
шуюся и прогрессирующую ползучесть. 
С  некоторыми из этих моделей мож-
но ознакомиться в работах [8–10]. Ос- 
новной недостаток указанных моделей 
заключается в сложности их параметри- 
ческого обеспечения, что подразумевает 
необходимость проведения длительных 
лабораторных экспериментов продол-
жительностью в отдельных случаях до 
нескольких месяцев и даже лет [11–13]. 
При этом в ходе длительного нагруже-
ния соляных пород нередко возникают 
случаи, когда периоды с возрастающей 
скоростью деформирования сменяются 
периодами с уменьшающейся скоро-
стью, что также осложняет обработку и 
анализ экспериментальных данных [11, 
14].

С учетом выше изложенного, а так-
же данных работ [15, 16], связь скоро-
сти деформации ползучести соляных 
пород εcr  с соответствующей величи-
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ной напряжения s (МПа) определялась 
законом Нортона:

� �cr nk� � � ,	 (4)

где k — коэффициент ползучести, МПа–n· 

·с–1; n — показатель ползучести.
Параметрическое обеспечение при-

нятой модели среды выполнялось на ос-
нове результатов выполненных лабора-
торных исследований, а  также данных 
работ [5, 17]. Комплекс лабораторных 
исследований образцов пород включал 
следующие типы испытаний: условно- 
мгновенное одноосное и трехосное сжа-
тие, испытания на растяжение, а также 
исследования соляных пород в режиме 
длительного нагружения, с некоторыми 
результатами которых можно ознако-
миться в работе [4].

В таблице представлены принятые 
значения характеристик пород Гремя- 
чинского месторождения. Указанные ве-
личины приведены с учетом выполнен-
ной верификации модели.

На примере одного из эксперимен-
тальных участков, геологическое строе- 
ние которого представлено на рис. 1, 
была выполнена верификация модели. 
На рис. 2 приведены результаты расче-
та горизонтальной (Uб–б) и вертикаль-
ной (Uk–n) конвергенции, а  также дан-
ные натурных наблюдений, более под-
робно с которыми можно ознакомиться 
в работе [2].

На основании анализа рис.  2 мож-
но сделать вывод о том, что принятая 
математическая модель с параметрами, 
представленными в таблице, дает ре-

Характеристики пород Гремячинского месторождения
Rock characteristics of the Gremyachinskoe deposit

Порода D, ГПа m k, МПа-n сут-1 n sp, МПа C, МПа ϕ, ° g, 104 Н/м3

Ангидрит-доломит 6,8 0,24 — — 4,3 11,6 39 2,8
Ангидрит 5,3 0,24 — — 2,8 8,1 37 2,8
Ангидрит-галит 1,2 0,30 1,32·10–13 6,5 1,7 9,4 29 2,4
Каменная соль 1,2 0,30 1,32·10–13 6,5 1,7 9,4 29 2,2
Сильвинит 1,0 0,30 2,12·10–13 6,5 1,4 7,5 29 2,2
Карналлит 1,1 0,38 1,82·10–12 5,9 0,6 3,6 18 2,2
D — модуль деформации; m — коэффициент Пуассона; k — коэффициент ползучести; n — показатель 
ползучести; sp — предел прочности на растяжение; C — коэффициент сцепления; ϕ — угол внутрен-
него трения; g — удельный вес

Рис. 2. Горизонтальная (а) и вертикальная (б) конвергенция в зависимости от времени
Fig. 2. Relationship of horizontal (a) and vertical (b) mining convergence on time
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зультаты, которые хорошо согласуются 
с данными инструментальных наблю-
дений за рассматриваемый период вре-
мени.

Дальнейшие численные эксперимен-
ты также выполнялись для случая оди-
ночной горной выработки с овально-
арочной формой поперечного сечения, 
пройденной комбайном Урал-20Р (ши-
рина — 6,0 м, высота — 3,7 м) в про-
мышленном (сильвинитовом) пласте на 
глубине 1100 м. В связи с тем, что по-
роды каменной соли и сильвинита обла-
дают близкими значениями показателей 
физико-механических свойств, резуль-
таты моделирования получены на при-
мере типового геологического разреза, 
представленного сверху вниз: ангидрит-
доломитом, ангидритом, сильвинитом и 
карналлитом.

Результаты исследования  
и их анализ
Влияние мощности буферного слоя 

в почве на состояние вмещающих вы-
работки пород

Здесь и далее под буферным слоем 
будем понимать породную пачку, пред-
ставленную однородными соляными по- 

родами (за исключением карналлитовых) 
и отделяющую почву выработки от кар-
наллитовых пород, кровлю — от ангид- 
ритовых и ангидрит-доломитовых.

На рис. 3 представлены результаты 
численных экспериментов по исследо-
ванию влияния мощности буферного 
слоя в почве выработки (hп.б.) на форми-
рование зон запредельного деформиро-
вания во вмещающих выработку поро-
дах. Мощность буферного слоя в кровле 
(hк.б.) считалась постоянной: hк.б. = 3,5 м.

Размеры нарушенных зон опреде-
лялись по нормали, восстановленной к 
контуру выработки, отдельно для вме-
щающих пород кровли, почвы, боков 
выработки.

Установлено, что мощность буфер-
ного слоя в почве практически не ока-
зывает влияния на образование зон за-
предельного деформирования в стенках 
и кровле выработок, размеры которых в 
момент проходки составляют, соответ-
ственно, около 1,4 и 1,5 м (рис. 3). При  
этом предельный размер нарушенной зо- 
ны в почве выработки, представленной 
однородными сильвинитовыми порода-
ми, в рассматриваемых условиях в мо-
мент проходки составляет 2,3 м.

Рис. 3. Формирование нарушенных зон в зависимости от мощности буферного слоя в почве выработ-
ки: 3,0 м (а); 2,0 м (б); 1,0 м (в); 0 м (г)
Fig.  3. Generation of damaged rock zones versus buffer layer thickness in stope floor: 3,0  m(a); 2,0  m(b); 
1,0 m(v); 0 m(g)
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По результатам численных экспери- 
ментов установлено, что для оценки 
размеров зон запредельного деформи-
рования в сильвинитовых (hп.c., м) и кар- 
наллитовых (hп.к., м) породах почвы 
выработок, образующихся в момент 
проходки, в зависимости от мощности 
буферного слоя в почве (hп.б., м) в ус-
ловиях месторождения могут быть ис-
пользованы следующие зависимости:

0 2,3 мh
h

h

hп.с.
п.б. п.б.

п.б., ,2 3 2 3 мпри

при,
,	 (5)

hп.к. = ahп.б. + b, при 0 ≤ hп.б. ≤ 3,5 м	(6)

где a  =  –1,20, b  =  4,21  — параметры 
аппроксимации.

В том случае, когда мощность бу-
ферного слоя в почве выработки со-
ставляет более 3,5  м, зона запредель-
ного деформирования в карналлитовых 
породах в рассматриваемых условиях 
в момент проходки выработки не обра-
зуется. Привязка почвы выработки по 
кровле карналлитового слоя приводит 
к формированию зоны запредельного 
деформирования в каранллитовых по-
родах размером до 4 м и более.

Влияние мощности буферного 
слоя в кровле на состояние 
вмещающих выработки пород
На рис. 4 приводятся результаты мо-

делирования, иллюстрирующие влия-
ние мощности буферного слоя в кровле 
выработки (hк.б.) на образование нару-
шенных зон во вмещающих выработку 
породах в момент проходки. Мощность 
буферного слоя в почве hп.б. принима-
лась равной 3,5 м.

По результатам численных экспери- 
ментов установлено, что мощность одно- 
родных сильвинитовых пород, оставляе- 
мых в кровле выработки, не оказывает 
существенного влияния на образование 
зон запредельного деформирования в 
почве и стенках, размеры которых в мо-
мент проходки выработки в рассматри-
ваемых условиях составляют, соответ-
ственно, около 2,3 и 1,4 м (рис. 4).

Снижение мощности буферного слоя 
в кровле выработки приводит к умень-
шению размеров зоны запредельного 
деформирования, формирующейся в со-
ляных породах кровли. Привязка кров-
ли горной выработки к почве ангидри-
тового слоя приводит к образованию в  
момент проходки выработки области на-

Рис. 4. Формирование нарушенных зон в зависимости от мощности буферного слоя в кровле выра-
ботки: 3,0 м (а); 2,0 м (б); 1,0 м (в); 0 м (г)
Fig.  4. Generation of damaged rock zones versus buffer layer thickness in stope roof: 3,0 m (a); 2,0 m (b); 
1,0 m (v); 0 m (g)
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рушенных пород в ангидритовом слое, 
размер которой составляет около 10–
15 см (рис. 4).

По результатам математического мо-
делирования установлено, что для оцен-
ки размеров нарушенной зоны (hк.c., м), 
формирующейся в сильвинитовых по-
родах кровли в момент проходки выра-
ботки, может быть использована следу-
ющая зависимость:

1,8

0, при

h

ah

bh +c, при

dh + fh    +g, при
к.с.

к.б.

к.б.

< 1,4

1,4 < 1,8

3,52

hк.б.
hк.б.

hк.б.

к.б.

к.б.

,

	 (7)
где hк.б.  — мощность буферного слоя 
в кровле выработки, м; a  =  0,32, b  = 
= 1,85, с = –2,14, d = –0,12, f = 0,81, 
g = 0,12, — параметры аппроксимации.

Анализ зависимости (7) позволяет 
сделать вывод о том, что мощность бу-
ферного слоя в кровле выработки в рас-
сматриваемых условиях должна быть не 
более 1,4 м, что связано с резким воз-
растанием размеров зоны запредель-
ного деформирования в сильвинитовых 
породах кровли при более 1,4 м.

По результатам численного модели-
рования было построено распределение 
растягивающих напряжений во вмеща-
ющих горную выработку породах в за- 
висимости от мощности буферного слоя 
в кровле (рис. 5). 

По результатам анализа рис. 5 мож-
но сделать вывод о том, что уменьше-
ние величины приводит к уменьшению 
размера области растягивающих напря-
жений, формирующейся в кровле вы-
работки. 

Стоит отметить: при зона растягива-
ющих напряжений в кровле выработки, 
сложенной сильвинитовыми породами, 
не возникает, а при область растягива-
ющих напряжений приурочена к ангид- 
ритовым породам в месте перехода свод-
чатой части кровли в плоскую.

На рис. 6 представлены зависимости 
смещения кровли (а) и боков (б) выра-
ботки, вызванного ползучестью соля-
ных пород, от времени и мощности бу-
ферного слоя в кровле. Для сравнения 
на рис. 6, г приведены зависимости сме-
щений кровли и боков для выработки с 
той же конфигурацией поперечного се- 
чения, пройденной на той же глубине, 
но в однородном соляном массиве, сло-
женном сильвинитовыми породами.

Установлено, что мощность буфер-
ного слоя в кровле практически не ока-
зывает влияния на величину смещения 
почвы выработки, поэтому указанные 
результаты здесь не приводятся.

По результатам математического мо-
делирования установлено, что если гор-
ная выработка пройдена в однородном 
соляном массиве, то величины смеще-
ний ее стенок и кровли имеют близкие 

Рис. 5. Растягивающие напряжения во вмещающих выработку породах в зависимости от мощности 
буферного слоя в кровле: 1,5 м (а); 0,5 м (б); 0 м (в)
Fig. 5. Tensile stresses in enclosing rock mass surrounding stope versus buffer layer thickness in stope roof: 
1,5 m(a); 0,5 m(b); 0 m(v)
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значения (рис. 6, в). Бо́льшие значения 
смещений кровли выработки по срав-
нению с боками объясняются конфигу-
рацией рассматриваемого поперечного 
сечения горной выработки: ширина — 
6,0 м, высота — 3,7 м.

По данным численных эксперимен-
тов, показанных на рис.  6, можно сде-
лать следующий вывод: близкое залега-
ние ангидритовых и ангидрит-доломи-
товых отложений к кровле выработки, 
пройденной в сильвинитовых породах, 
вызывает не только уменьшение смеще-
ний контура выработки, но и приводит к 
изменению характера его деформирова-
ния, что выражается в превышении сме-
щений стенок соответствующих смеще- 
ний кровли выработки. Так, например, 
для горной выработки, пройденной ком- 
байном Урал-20Р (ширина — 6,0 м, вы-
сота — 3,7 м) в соленосных отложениях 
вблизи ангидритовых и ангидрит-доло-
митовых пород, наблюдается снижение 
смещений стенок и кровли, соответ-
ственно, от 1,3 до 1,5 и от 1,7 до 4,4 раз 
по истечении 1 года с момента прове-
дения выработки при изменении мощ-
ности буферного слоя в кровле от 3,5 
до 0,5 м, по сравнению с аналогичной 
выработкой в однородных соленосных 
отложениях, пройденной на той же глу-
бине.

Заключение
Основными результатами представ-

ленной работы являются следующие:
•	 установлено, что в момент проход-

ки выработки в сильвинитовых породах 
комбайном Урал-20Р в условиях боль-
ших глубин Гремячинского месторож-
дения во вмещающих породах образу-
ются области запредельного деформи-
рования. При отсутствии вблизи почвы 
выработки карналлитовых отложений 
размеры указанных областей в стенках, 
кровле и почве при проходке выработ-
ки достигают, соответственно, не менее 
1,4; 1,5 и 2,3 м;

•	 установлено, что при размещении 
выработки вблизи карналлитовых отло-
жений, залегающих на расстоянии ме-
нее 3,5 м от почвы выработки, в карнал-
литовых породах формируется область 
запредельного деформирования, размер 
которой при проходке выработки ком-
байном Урал-20Р может достигать 4 м 
и более;

•	 получены выражения для оценки 
размеров зон запредельного деформиро-
вания пород в кровле и почве выработки 
в момент проходки комбайном Урал-20Р 
в сильвинитовых породах промышлен-
ного пласта в зависимости от положе-
ния поперечного сечения относительно 
ангидритовых и ангидрит-доломитовых 

Рис. 6. Смещение контура горной выработки в зависимости от времени и мощности буферного слоя 
в кровле: кровля (а); бок (б); кровля (1) и бок (2) для выработки, пройденной в однородном соляном 
массиве; 0,5…3,5 м — мощность буферного слоя в кровле (в)
Fig. 6. Displacement of stope boundary versus time and buffer layer thickness in stope roof: roof (a); side (b); roof (1) 
and side (2) for mine working in a homogeneous salt mass; 0,5...3,5 m — buffer layer thickness of mining roof (v)
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пород, залегающих вблизи кровли, кар-
наллитовых пород — вблизи почвы вы-
работки;

•	 установлено, что устойчивость 
кровли горной выработки, пройденной в 
сильвинитовых породах Гремячинского 
месторождения вблизи ангидритовых и 
ангидрит-доломитовых отложений, обла- 
дающих более высокими прочностными 
и деформационными характеристиками 
по сравнению с соляными, зависит от 
мощности пачки однородных соляных 
пород, оставляемой в кровле выработки.  
Так, например, для одиночной горной 
выработки с овально-арочной формой 
поперечного сечения шириной 6,0 м и  
высотой 3,7  м оптимальная мощность 
соляных пород, оставляемых в кровле 
выработки, находится в диапазоне от 0,5 
до 1,4 м;

•	 по результатам численных экспе-
риментов установлено, что проведение 

горной выработки комбайном Урал-20Р 
в соленосных отложениях вблизи ан-
гидритовых и ангидрит-доломитовых 
пород вызывает уменьшение величины 
смещения стенок и кровли, соответст- 
венно, от 1,3 до 1,5 и от 1,7 до 4,4 раз 
за 1-й год эксплуатации выработки при 
уменьшении мощности соленосных от-
ложений в кровле с 3,5 до 0,5 м, тем са-
мым изменяя характер деформирования 
породного контура.

Полученные результаты предназна-
чены для научного сопровождения про-
ектирования горных выработок.

Работа выполнена с использованием 
оборудования ЦКП «Исследования ма-
териалов и вещества» ПФИЦ УрО РАН 
и ЦКП «Центр изучения свойств гео-
материалов» Пермского национального 
исследовательского политехнического 
университета.
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