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Аннотация: Рассмотрено численное моделирование влияния нерастворимого остатка 
и глинистых прослоев на несущую способность междукамерных целиков в соляных по-
родах. Результаты расчетов показали, что изменение прочности при увеличении содер-
жания нерастворимого остатка носит выраженный нелинейный характер: при содержа-
нии до 5% наблюдается наиболее интенсивное снижение, а дальнейший рост приводит к 
уменьшению несущей способности до 30–40% от уровня соляных пород. Установлено, 
что решающим фактором является появление первого глинистого прослоя, тогда как уве-
личение их количества свыше 12–16 практически не меняет итоговую несущую способ-
ность. Показано, что соотношение прочности соляных пород и глинистых прослоев опре-
деляет форму кривой ослабления, при этом наибольшее влияние оказывает снижение 
сцепления глинистого материала. Геометрические параметры также играют значимую 
роль: увеличение отношения высоты целика к его ширине усиливает влияние глинистых 
включений, а наличие мощного слабого прослоя в кровле снижает несущую способность 
дополнительно на 15–25%. Полученные зависимости демонстрируют, что использова-
ние только процентного содержания нерастворимого остатка недостаточно для надёжной 
оценки состояния целиков. Практическая значимость работы состоит в уточнении пред-
ставлений о влиянии структуры глинистых включений на несущую способность между-
камерных целиков и в обосновании необходимости перехода к многофакторной оценке 
устойчивости целиков в переслаивающихся соляных толщах.
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Введение
Физико-механические свойства со-

ляных толщ, как и особенности их нап- 
ряженно-деформированного состояния, 
в  значительной степени определяются 
присутствием нерастворимых включе-
ний  — глинистых, карбонатно-ангид- 
ритовых и других слабых прослоев, 
формирующих слоистую структуру мас- 
сива. Такие прослои могут встречаться 
как в рассеянном виде, так и образовы-
вать многочисленные тонкие горизон-

ты; их количество, мощность и литоло-
гический состав варьируют в широких 
пределах, что приводит к выраженной 
неоднородности механических свойств 
и усложняет прогноз несущей способ-
ности горных пород. При проведении 
горных выработок в соляном массиве 
происходит перераспределение напряже- 
ний вокруг контура камеры, сопровож- 
дающееся концентрацией сжимающих 
и сдвиговых напряжений в междукамер-
ных целиках. В  однородных соляных 
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породах характер деформирования в зна-
чительной степени определяется пла-
стичностью и ползучестью соли, тогда 
как наличие глинистых прослоев спо-
собствует локализации деформаций по 
слабым горизонтам. Вследствие пони-
женной прочности, меньшего сцепления 
и повышенной чувствительности к ув- 
лажнению такие прослои могут высту- 
пать как зоны ослабления, в пределах 
которых развиваются сдвиговые дефор-
мации и формируются области пла-
стического течения. Поэтому несущая 
способность целиков определяется не 
только суммарным содержанием нерас-
творимых остатков (Н.О.), но и прост- 
ранственным положением, мощностью 
и состоянием глинистых прослоев.

Влияние прослоев несоляных лито-
типов на напряженно-деформирован-
ное состояние и устойчивость соляных 
массивов подтверждается результата-
ми ранее выполненных исследований. 
Показано, что мощные аргиллитовые 
прослои могут существенно менять ха-
рактер деформирования и снижать ста-
бильность подземных хранилищ [1, 2], 
а контраст механических свойств опре-
деляет диапазон возможных эффектов 
[3—5]. Лабораторные исследования со- 
лей с включениями глинисто-ангидрито-
вого или аргиллитового материала фик-
сируют выраженные изменения проч- 
ностных характеристик по сравнению с 
однородными образцами [6, 7], а влия-
ние слабых прослоев рассматривается 
также при оценке устойчивости под-
земных выработок [8]. Детальные мето-
дики для экспериментального исследо-
вания кристаллических и, в частности, 
соляных пород изложены в работах 
[9—11].

Однако лабораторные образцы, как 
правило, содержат лишь несколько про-
слоев, тогда как в природных целиках 
их могут быть десятки, что определяет 
необходимость применения численных 

методов прогнозирования напряженно-
деформированного состояния сложных 
слоистых структур [12, 13]. Численное 
моделирование позволяет учитывать ши- 
рокий спектр факторов: механические 
контрасты между слоями, реологические 
особенности соляных пород, влияние те-
кучести [14], трещинообразование [15, 
16], проницаемость и ее связь с прочно-
стью [17—19], а также оценку несущей 
способности и устойчивости породных 
целиков [20—22]. Кроме того, современ- 
ные подходы объединяют анализ нап- 
ряженного состояния с задачами раз-
работки месторождений и проектиро-
вания подземных резервуаров [23—25].

Проблематика моделирования слои-
стых сред в целом получила значитель-
ное развитие в контексте устойчивости 
выработок [26, 27], тоннелей и целиков 
[28—30]. Она представлена как метода-
ми механики сплошной среды [31—33], 
так и дискретными подходами [34, 35], 
включая современные гибридные мето-
ды и методы моделирования, основан-
ные на анализе данных. Они позволяют 
ускорять расчеты напряженно-дефор-
мированного состояния трещиноватых 
и слоистых массивов [36]. Наибольшее 
распространение получили методы, спо-
собные напрямую моделировать зарож- 
дение и развитие трещин, включая коге- 
зионные модели разрушения, фазово-по- 
левые подходы и дискретизацию трещин 
в явном виде [37, 38]. Особенно акту-
ально применение таких моделей для 
систем, где контраст прочности между 
слоями достигает порядков величины, 
как в случае глинистых прослоев в со-
ляных породах. В подобных условиях 
классические изотропные модели мо-
гут давать существенные погрешности, 
тогда как слоистые и анизотропные по-
становки позволяют корректно учиты-
вать направление слабых горизонтов, 
их сцепление и локализацию деформа-
ций.
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Действующие методики расчета проч- 
ности массива используют корректиру-
ющий коэффициент kc, учитывающий 
влияние глинистых прослоев. Однако 
введенные в нормативные документы 
зависимости базируются на ограничен-
ной экспериментальной выборке и не 
учитывают такие факторы, как положе-
ние слабых прослоев по высоте; их ко-
личество и вариабельность мощности; 
контраст прочностных характеристик; 
наличие мощного прослоя нераствори-
мого остатка в кровле; неоднородность 
Н.О. по толщине целика.

Кроме того, ряд работ указывает на 
существенное расхождение фактических 
наблюдений с расчетами при содержа-
нии нерастворимого остатка > 7—10%, 
что подтверждает необходимость уточ- 
нения зависимости прочности от содер- 
жания глинистого материала. Лаборатор- 
ные исследования, выполненные ранее 
[39], показали смещение границы ли-
нейной аппроксимации и более интен-
сивное снижение прочности уже при 
3—4% Н.О., что дополнительно подчер- 
кивает необходимость разработки уточ-
ненных моделей. 

Таким образом, актуальность иссле- 
дования определяется необходимостью 

комплексной оценки влияния глинистых 
прослоев и других факторов (мощность, 
количество, прочность) на несущую спо- 
собность породных целиков. В  работе 
применяется интегрированный подход, 
включающий лабораторные испытания 
сложносоставных образцов и расширен-
ное численное моделирование, позволя- 
ющее проследить эволюцию напряжен-
но-деформированного состояния мас-
сива в присутствии множества слабых 
прослоев.

Методы
Междукамерный целик применитель- 

но к рассматриваемых условиям мож-
но представить как композитную среду 
(рис.  1), состоящую из слоев соляных 
пород и глинистых прослоев различной 
мощности. Мощность прослоев может 
варьироваться в широком диапазоне от 
первых миллиметров до нескольких де-
сятков сантиметров, в отдельных случа-
ях — более 1 м. Количество глинистых 
прослоев также довольно сильно варьи-
руется. Механические характеристики 
соляных пород и Н.О. непостоянны 
и могут изменяться от одного между-
камерного целика к другому. Контакт 
междукамерного целика с кровлей мо-

Рис. 1. Расчетная схема породных целиков с граничными условиями и их идеализация: взаимодействие 
целика в кровле с соляной породой (а); взаимодействие целика в кровле с Н.О. (б) [составлено авторами]
Fig. 1. Computational scheme with boundary conditions and idealization of inter-chamber pillars: contact be-
tween the pillar and salt rock in the roof (a); contact between the pillar and an insoluble-residue layer in the roof (b) 
[compiled by the authors]
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жет быть представлен как соляной по-
родой (рис.  1, а), так и достаточной 
мощным прослоем Н.О. (рис. 1, б), что 
оказывает существенное влияние на не-
сущую способность целика.

Влияние перечисленных факторов на 
несущую способность междукамерных 
целиков ранее было изучено как экспе-
риментально, так и с применением чис-
ленного моделирования. Результаты ла-
бораторных испытаний, направленных 
на установление зависимости прочно-
сти от содержания Н.О. и оценку стати-
стического разброса параметров, под-
робно представлены в другой публи-
кации и в рамках настоящей статьи не 
рассматриваются. Основное внимание 
здесь уделено численному моделирова-
нию, позволяющему проанализировать 
геомеханические эффекты, которые не-
возможно или крайне затруднительно 
выявить только лабораторными мето-
дами.

Как отмечено ранее, программа про-
ведения лабораторных исследований не 
позволяла изучить все факторы, влияю-
щие на несущую способность междука-
мерного целика. Для получения более 
представительной картины в рамках 
численного моделирования изучено не 
только влияние содержания Н.О. в це-
лике, но и уделено внимание оценке ко-
личества прослоев Н.О., их положению 
по высоте целика, прочности соляных 
пород по отношению к прочности Н.О., 
а также влиянию мощного слоя Н.О. в 
кровле на несущую способность меж-
дукамерного целика.

Численное моделирование прогноза 
несущей способности породного целика 
выполнялось в плоско-деформацион-
ной постановке с применением метода 
конечных элементов. Соляные породы 
и прослои Н.О. идеализировались как 
сплошные элементы второго порядка 
точности. Количество элементов по вы- 
соте слоя соляных пород и прослоя гли-

нистых пород принималось не менее 2. 
Граничные условия принимались следу-
ющие: по нижней и боковым границам 
модели запрещены смещения в орто-
гональных направлениях, а по верхней 
границе модели приложены вынужден-
ные перемещения в направлении меж-
дукамерного целика. На рис.  1 пред-
ставлена расчетная схема модели. 

Величина несущей способности меж-
дукамерного целика устанавливалась по 
величине реакции опоры в момент на-
растания скорости приращения смеще-
ний по отношении к силовому воздей-
ствию. При выполнении расчетов пред-
полагалась, что напряженное состояние 
породного массива на рассматриваемом 
участке гидростатическое.

В качестве модели деформирования 
соляных пород и прослоев Н.О. прини-
малась упруго-идеально-пластическая 
модель, основанная на условии пластич-
ности Кулона–Мора. Разупрочнение по-
род в результате развития деформаций 
и разрушения цементационных связей 
не учитывалось. Данное допущение мо- 
жет оказать влияние на количественную 
оценку результатов расчетов несущей 
способности породного целика, однако 
существенного влияния на качествен-
ную картину изменения данного пока-
зателя не окажет. При проведении даль-
нейших исследований предполагается 
переход к более продвинутым моделям 
для учета запредельной ветви деформи-
рования и перехода к остаточной проч-
ности.

Целью настоящего этапа численного 
моделирования являлась качественная 
оценка влияния строения междукамер-
ного целика на изменение его несущей 
способности и картины разрушения. 
В связи с этим калибровка параметров 
модели по абсолютным значениям не-
сущей способности не проводилась. 
Расчетные параметры соляных пород и 
прослоев Н.О. задавались на основании 



Рис. 2. Конечно-элементные модели прогноза несущей способности междукамерных целиков: в за-
висимости от соотношения геометрических размеров междукамерных целиков (а); в зависимости от 
пород в кровле камер (б); в зависимости от количества прослоев Н.О. (в)[составлено авторами]
Fig. 2. Finite-element models for predicting the load-bearing capacity of inter-chamber pillars: depending on 
the pillar height-to-width ratio (a); depending on the roof rock type (b); depending on the number of insoluble-
residue layers (v) [compiled by the authors]
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механических характеристик отдельных 
типов пород и использовались без до- 
полнительной корректировки по интег- 
ральному отклику модели. Количествен- 
ная верификация модели по результатам 
испытаний составных образцов и натур-
ных наблюдений рассматривается как 
самостоятельная задача дальнейших ис- 
следований.

На основании разработанной чис-
ленной модели прогноза несущей спо-
собности целика выполнялось изучение 
влияния следующих факторов на этот 
показатель: соотношения размеров (от-
ношение высоты к ширине) породного 
целика, соотношения прочности нераст- 
воримых включений к прочности со-
ляных пород, наличия мощного глини-
стого слоя в кровле междукамерного 
целика и количество прослоев нераст- 
воримых включений в целике. Все рас-
четы выполнялись для различного со-
держания Н.О. в породном целике. 
Содержание Н.О. варьировалось в диа-
пазоне 0—100%. 

За базовый размер междукамерного 
целика принимался целик с размерами 
5 м по высоте и 5 м по ширине, то есть их 
соотношение равно 1:1. Дополнительно 
рассмотрены междукамерные целики с 
соотношением высоты к ширине, рав-
ной 2:1 и 1:2. Расстояние между центра-
ми породных целиков по горизонтали 
принималось равным 10 м.

Для оценки влияния соотношения 
прочности нерастворимых включений 

и соляных пород построен ряд моделей, 
где прочность соляных пород изменя-
лась, а показатели прочности нераство-
римых остатков оставались без измене-
ния (таблица). Необходимо отметить, что 
для всех выполненных расчетов несу- 
щей способности междукамерных це-
ликов, за исключением тех, которые 
проводились для установления влияния 
соотношения прочности соляных пород 
к прочности нерастворимых остатков, 
в качестве показателей пластичности мо- 
дели Кулона–Мора принимался набор 
«Соляная порода, тип А». 

При оценке влияние прочностных ха- 
рактеристик пород (рис. 2, а) и мощно-
го слоя Н.О., расположенного в кровле 
камеры (рис. 2, б), рассматривался толь-
ко один слой Н.О. внутри междукамер-
ного целика различной мощности. Для 
оценки влияния количества прослоев 
Н.О. на несущую способность между-
камерных целиков подготовлены ряд 
моделей, которые включали 1, 2, 4, 8, 16 
и 32 прослоев (рис. 2, в). 

Результаты 
Все результаты расчета несущей спо- 

собности породных целиков представле- 
ны через абсолютное значение несущей 
способности целика и через относи-
тельный показатель несущей способно- 
сти. Относительный показатель числен-
но определяется как значение несущей 
способности целика c наличием глини-
стых прослоек Fгл к несущей способ-

Пластические показатели упругопластической модели Кулона–Мора  
для различных пород [составлено авторами]
Plasticity parameters of the Mohr—Coulomb elastoplastic model  
for different rock types [compiled by the authors]

Наименование породы Прочность в усло-
виях одноосного 

сжатия, МПа

Сцепление, 
МПа

Угол  
внутреннего  
трения, град.

Угол  
дилатансии, 

град.
Соляная порода, тип А 23,05 6 35 5
Соляная порода, тип Б 20,78 6 30 5
Соляная порода, тип В 10,32 3 30 5
Нерастворимые остатки 0,57 0,2 20 0



Рис. 3. Характерные зависимости изменения несущей способности междукамерного целика: от со-
отношения высоты целика к его ширине (а); от соотношения прочности соляных пород к прочности  
Н.О. (б); от количества прослоев Н.О. (в) [составлено авторами]
Fig. 3. Characteristic load-bearing capacity relationships for inter-chamber pillars: effect of the pillar height-
to-width ratio (a); effect of the strength ratio between salt rock and insoluble-residue material (b); effect of the 
number of insoluble-residue layers (v) [compiled by the authors]
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ности целика, полностью сложенного 
соляными породами Fсл:

Fотн = Fгл / Fсл. 	 (1)

С учетом некоторых допущений, при- 
нятых при идеализации механического 
поведения соляных пород и прослоев 
Н.О., и  некоторого отличия в гранич-
ных условиях количественное сравне-
ние результатов лабораторных исследо-
ваний с результатами моделирования не 
приводится, однако картины изменения 
несущей способности междукамерного 
целика в зависимости от процентного 
содержания Н.О. качественно согласу-
ются. Полученная кривая в диапазоне 
0—5% содержания Н.О. имеет харак-
терный выгиб и характеризуется уве-
личением скорости изменения несущей 
способности целика. В дальнейшем наб- 
людается резкое снижение несущей спо- 
собности целика с ростом содержания 
Н.О. Верхняя граница данного участка 
зависит от рассматриваемых условий. 
Последующее увеличение содержания 
Н.О. характеризуется дальнейшим сни-
жением несущей способности целика, 
однако вклад Н.О. в снижение ослабе-
вает.

Рассмотрим влияние размеров цели- 
ка на его несущую способность. Как 
видно из представленных данных (см. 
рис.  3, а), абсолютная величина несу- 
щей способности междукамерного це-
лика тем выше, чем меньше соотно-
шение между его высотой и шириной. 
Этот факт общеизвестен и объясняется 
изменением напряженного состояния  
пород целика при различных соотноше-
ниях его высоты и ширины. В  целом, 
такая картина наблюдается на всем 
диапазоне изменения содержания Н.О. 
Перестроив эти зависимости через от-
носительный показатель несущей спо-
собности целика, можно увидеть, что 
соотношение размеров целика не толь-
ко влияет на абсолютную величину не- 

сущей способности, но и несколько 
смещает кривую несущей способности. 
Установлено, что чем больше соотноше- 
ние между высотой и шириной между-
камерного целика, тем большее влияние 
оказывает содержание Н.О. на его не-
сущую способность. Основное отличие 
в кривых изменения несущей способ-
ности от содержания Н.О. наблюдается 
в диапазоне от 5 до 40%. При дальней-
шем увеличении содержания Н.О. кри-
вые условно можно принять одинако-
выми.

Изучение влияния соотношения проч-
ности соляных пород и прочности гли- 
нистых прослоев показало (рис.  3,  б), 
что абсолютное значение несущей спо-
собности междукамерных целиков раз-
личается в диапазоне от 0 до 20% со-
держания Н.О. В  диапазоне 20—100% 
содержания Н.О. различия между кри-
выми не наблюдается. Данные результа-
ты, выраженные через относительный 
показатель несущей способности цели- 
ка, демонстрируют, что основное влия-
ние на изменение кривой оказывает ве-
личина сцепления, в то время как угол 
внутреннего трения вносит меньший 
вклад в преобразование кривой измене- 
ния несущей способности междукамер- 
ного целика от содержания Н.О. Несмот- 
ря на некоторое расхождение кривых 
несущей способности, полученных при 
разных соотношениях прочности соля-
ных пород и глинистых прослоек, в об-
щем они повторяют друг друга, а  раз-
личия проявляются при существенном 
изменении прочности одной из пород. 
Необходимо также отметить, что на 
картину развития пластических дефор-
маций в междукамерном целике соот-
ношение между прочностью соляных 
пород и глинистых прослоек не оказы-
вает влияния.

Отдельно необходимо обратить вни-
мание на влияние количества глинистых 
прослоев на несущую способность це-
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лика (рис. 3, в). Увеличение количества 
глинистых прослоев при неизменной 
величине содержания Н.О. приводит к 
увеличению несущей способности меж- 
дукамерного целика. То есть при рас-
пределении глинистых прослоев по це- 
лику наблюдается более благоприятная 
картина с точки зрения сохранения его 
несущей способности, чем в случае 
концентрации глинистого прослоя на 
одном из участков целика. С  учетом 
того, что несущая способность при 0 и 
100% содержания Н.О. соответствует 
прочности соляных пород и глинистой 
прослойки, картина изменения абсо-
лютной и относительной несущих спо-
собностей целика в целом сопоставимы 
между собой. Наименьшее влияние ко-

личество глинистых прослоев оказыва-
ет на несущую способность междука-
мерного целика в интервалах 0—15% и 
80—100% содержания Н.О., а наиболь-
шее — в диапазоне 20—40%. 

С учетом того, что количество гли-
нистых прослоев в породном целике 
может быть значительным, интересным 
представлялось установить зависимость 
между изменением несущей способно-
сти породных целиков и количеством 
прослоев. Как видно из представлен-
ных результатов (рис. 4, 5), наибольшее 
изменение наблюдается при появлении 
хотя бы одного глинистого прослоя. 
Рассматривая картину развития пласти-
ческих деформаций в междукамерном 
целике (рис. 5, б), можно отметить, что 

Рис. 4. Характер распределения пластических деформаций в междукамерных целиках на момент до-
стижения его несущей способности: в зависимости от геометрических размеров целика (Н.О. 0%) (а); 
в зависимости от геометрических размеров целика (Н.О. 40%) (б) [составлено авторами]
Fig. 4. Plastic strain distribution patterns in inter-chamber pillars at ultimate load-bearing capacity: effect of pillar 
geometry, 0% insoluble residue (a); effect of pillar geometry, 40% insoluble residue (b)[compiled by the authors]



Рис. 5. Характер распределения пластических деформаций в междукамерных целиках на момент до-
стижения его несущей способности: при расположении мощного слоя глинистых пород в кровле (а);  
в зависимости от количества прослоев Н.О. (Н.О. 40%) (б) [составлено авторами]
Fig. 5. Plastic strain distribution patterns in inter-chamber pillars at ultimate load-bearing capacity: effect of  
a thick clay layer in the chamber roof (a); effect of the number of insoluble-residue layers, 40% insoluble resi- 
due (b) [compiled by the authors]
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при наличии в разрезе от 2 до 8 про-
слоев глинистых пород наблюдается 
формирование поверхностей скольже-
ний не на всю высоту междукамерного 
целика, а при большем количестве про-
слоев не оказывается дальнейшего влия- 
ния на характер распределения пласти-
ческих деформаций.

В диапазоне глинистых прослоев  
от 1 до 8 наблюдается нелинейная связь 
между несущей способностью между-
камерного целика и числом прослоев. 

При изменении количества глинистых 
прослоев с 8 до 16 наблюдается не-
значительное изменение несущей спо-
собности, а  при переходе от 16 до 32 
глинистых прослоев отмечается стаби-
лизация несущей способности между-
камерного целика. Такая картина полу-
чена при 20, 30 и 40% содержания Н.О. 
Таким образом, можно отметить, что 
при выполнении практических расче-
тов для установления несущей способ-
ности породных целиков необходимо 

Рис. 6. Граничные значения показателей несущей способности междукамерных целиков: изменение 
несущей способности от количества прослоев Н.О. в целике (а); положение граничных значений не-
сущей способности в привязке к процентному содержанию Н.О. (б) [составлено авторами]
Fig. 6. Boundary values of load-bearing capacity indicators for inter-chamber pillars: variation in load-bearing 
capacity with the number of insoluble-residue layers in the pillar (a); position of the boundary values of load-
bearing capacity with respect to insoluble-residue content (b) [compiled by the authors]
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рассматривать не более 16 глинистых 
прослоев. 

Сравнение кривых несущей способ- 
ности междукамерных целиков от со-
держания Н.О., полученных при 1 и 
16 прослоях глинистых пород (рис. 6), 
показывает различие по показателю не- 
сущей способности (см. рис.  6, б), су-
щественнее всего это проявляется в 
диапазоне 12,5—90,0%, где значение 
данного показателя может отличаться в 
несколько раз.

Обсуждение
Полученные результаты показывают, 

что использование коэффициента гли-
нистости, основанного преимуществен- 
но на процентном содержании Н.О., 
является корректным только при опре-
деленных допущениях о строении и 
состоянии массива. Такой подход поз- 
воляет получить инженерную оценку 
влияния глинистого материала, однако 
не учитывает ряд факторов, способных 
существенно изменить несущую спо-
собность междукамерного целика: рас-
пределение Н.О. по высоте целика, чис-
ло и мощность прослоев, соотношение 
прочностных характеристик соляных 
пород и глинистого материала, положе- 
ние слабого слоя в кровле камеры, а так- 
же влажность глинистых пород. Если 
для конкретной структуры междукамер- 
ного целика можно установить связь 
между его несущей способностью и со-
держанием Н.О. в виде типовой кривой, 
то в общем случае это не так. В настоя- 
щей работе не ставилась задача полу-
чить обобщенное выражение по уста-
новлению значения коэффициента гли- 
нистости от всего набора изученных 
факторов, однако при выполнении даль-
нейших исследований в этом направле-
нии будут проведены дополнительные 
работы. 

Полученная на предыдущих этапах 
[39] зависимость прочности пород от 

содержания Н.О. в целом соответствует 
нормативным данным при Н.О. ≤ 3%, 
однако при Н.О. > 3% фиксируется бо-
лее интенсивное снижение прочности, 
что свидетельствует о необходимости 
уточнения расчетных методик для по-
род с повышенным содержанием глини-
стого материала. Критически значимым 
фактором, не учтенным в нормативной 
базе, является слоистость: единичные 
мощные прослои снижают несущую 
способность существеннее, чем экви-
валентные по толщине множественные 
тонкие прослои. Данный эффект осо-
бенно актуален для Верхнекамского 
месторождения с преобладанием тонко-
слоистых глинистых пород в междука-
мерных целиках.

Кроме того, глинистые породы, нахо-
дящиеся в приконтурной зоне вырабо- 
ток, обладают повышенной водоудержи- 
вающей способностью. При увлажне-
нии они могут терять цементационные 
связи, переходить в более пластичное 
состояние и формировать локальные 
зоны ослабления. В  рамках настоящей 
модели влияние влажности непосредст- 
венно не учитывалось, поэтому полу-
ченные зависимости следует рассматри- 
вать как оценку механического влияния 
слоистости и прочностного контраста 
при заданных параметрах материала. 
Учет изменения свойств глинистых про- 
слоев при увлажнении является отдель-
ным направлением дальнейшего разви-
тия модели.

Выполненные расчеты показывают, 
что геометрические и геомеханические 
факторы оказывают влияние не только 
на абсолютные значения несущей спо-
собности, но и на форму зависимости 
этого показателя от содержания Н.О. 
В  действующей нормативной методи-
ке такие факторы либо не учитываются 
напрямую, либо отражаются косвенно, 
что ограничивает их применение для 
слоистых массивов. Все это позволяет 
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говорить о том, что исследования по 
данному направлению не завершены и 
требует своего продолжения как в рам-
ках экспериментальных исследований, 
так и в направлении совершенствова-
ния численных моделей прогноза нап- 
ряженно-деформированного состояния 
породных целиков.

Заключение
Настоящее исследование посвящено 

вопросам изучения влияния содержания 
нерастворимого остатка на прочность 
соляных пород и несущую способность 
междукамерных целиков. В работе пред-
ставлен комплексный подход к изуче-
нию данного вопроса. Выполнены лабо-
раторные исследования, направленные 
на изучение влияния содержания Н.О. 
на прочность породы, а в рамках числен-
ного моделирования изучено влияние 
количества глинистых прослоев, раз-
меры целиков, соотношения прочности 
соляных пород и нерастворимых вклю-
чений, а  также положения мощного 
прослоя глинистых пород в кровле вы-
работки на несущую способность меж-
дукамерного целика.

Лабораторные исследования выяви- 
ли зависимость прочности соляных по- 
род от содержания Н.О. (0—100%), поз- 
волив уточнить типовую кривую коэф-
фициента для калийных месторождений, 
однако существующие методики оцен-
ки несущей способности целиков тре-
буют дальнейшей доработки на основе 

расширенной экспериментально-теоре-
тической базы.

На основании численного модели-
рования получен набор типовых кри-
вых, отражающих влияние различных 
факторов на несущую способность по-
родных целиков. Установлено, что по-
лученная в рамках лабораторных экс-
периментов типовая кривая не может 
быть распространена на все варианты 
породных целиков с прослоями Н.О. 
и требует корректировки в зависимо-
сти от наиболее значимых факторов. 
Основное влияние на качественный ха-
рактер изменения типовой кривой вли-
яния содержания Н.О. на несущую спо-
собность целиков оказывает количество 
галопелитовых прослоев, в то время как 
на абсолютную величину данного пока-
зателя в той или иной степени влияют и 
все остальные исследованные факторы.

Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на количественную 
верификацию численной модели по ре-
зультатам испытаний составных образ-
цов и натурных наблюдений, а  также 
на учет запредельного деформирова-
ния, снижения прочностных парамет- 
ров и зависимости свойств глинистых 
прослоев от процента влажности. Это 
позволит уточнить полученные сравни-
тельные зависимости и использовать их 
для внедрения в методики оценки несу-
щей способности целиков, что повысит 
геомеханическую безопасность разра-
ботки месторождений калийных солей.
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