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Аннотация: Из опыта отработки сильвинитовых пластов на Дурыманском, Балахонцев-
ском и Палашерском участках Верхнекамского месторождения солей установлено, что в 
сложных горно-геологических условиях происходит преждевременное обрушение пород 
кровли и ускоренная деформация междукамерных целиков, что ограничивает сроки и 
полноту внесения закладочного материала. Оценка влияния применяемой камерной си-
стемы разработки на сохранность водозащитной толщи при таких горно-геологических 
условиях показала высокую вероятность превышения основных критериев безопасно-
сти. Для повышения безопасности были предложены параметры камерной системы раз-
работки с увеличенными междукамерными целиками в соответствии с методикой Тур-
нера–Шевякова, не требующей внесения закладочного материала. На основании опыта 
разработки с оставлением податливых целиков были определены параметры камерной 
системы разработки с оставлением зоны смягчения вдоль постоянных границ вырабо-
танного пространства. С учетом мирового опыта рассмотрены и определены параметры 
альтернативных систем разработок, а именно, камерная с оставлением опорных целиков 
и столбовая с полной закладкой, при которых не только повысится безопасность, но и 
вырастет степень извлечения полезного ископаемого. Путем сопоставления полученных 
результатов были определены системы разработки, позволяющие добиться наименьших 
деформаций водозащитной толщи и наибольшего извлечения.
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Введение
Около 40  лет параметры камерной 

системы разработки на рудниках СКРУ-1, 
СКРУ-2 и БКПРУ-1 оставались неиз- 
менными: ширина камер 13—16 м при 
ширине междукамерных целиков (МКЦ) 
10—14 м. Однако на Верхнекамском ме- 
сторождении солей (ВКМС), как и на 
любых других месторождениях, самые 
легкодоступные и легкоизвлекаемые 
запасы исчерпываются и наблюдается 
тенденция к усложнению условий раз-
работки месторождения. Так, с  нача-
лом разработки рудников БКПРУ-2 и 
БКПРУ-3 горно-геологические условия 
стали ухудшаться: количество глини-
стых прослойков в пластах возросло с 
1—2% до 4—5%, а глубина разработки 
увеличилась с 250 до 350  м, что при-

вело к преждевременному обрушению 
горных пород из кровли в очистные ка-
меры. В  целях стабилизации ситуации 
ширина камер была заметно уменьше-
на — до 6,1 м, а отработка буровзрыв-
ным способом заменена на комбайно-
вый [1—3].

Сейчас же разработка Балахонцев- 
ского и Палашерского участков ООО 
«ЕвроХим-УКК» сопровождается преж- 
девременными обрушениями пород из 
кровли, ускоренными значениями го-
ризонтальной конвергенции и оседаний 
земной поверхности, даже несмотря на 
принятую ширину камеры в 3,2 м. Уве- 
личение содержания нерастворимого 
остатка на периферийных участках ме-
сторождения до 7—10%, а местами и 
выше — до 20% обуславливает необхо-
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димость применения специальных мер 
по повышению устойчивости геомеха-
нической системы. Наиболее простым 
решением проблемы является повыше-
ние устойчивости целиков путем увели-
чения их ширины, что, безусловно, сни-
зит извлечение полезного ископаемого. 
Альтернативным методом повышения 
безопасности без снижения извлечения 
может являться применение иных си-
стем разработки, которые нашли приме- 
нение на других калийных предприяти-
ях в мире [4—10].

Горно-геологические условия  
на ВКМС
Промышленными сильвинитовыми 

пластами на рудниках Верхнекамского 
месторождения являются пласты В, АБ 
и КрII сильвинитовых составов.

К сложным горно-геологическим ус-
ловиям на месторождении можно отне-
сти участки:

•	 повышенного содержания нераст- 
воримого остатка (Н.О.), представленно- 

го в виде глинистых прослойков в пла-
сте, более 5%;

•	 большой глубины (H), более 350 м.
По приведенным критериям к подоб-

ным участкам можно отнести участки в 
южной части ВКМС, представленные 
на рис. 1. Наиболее распространенным 
пластом, предусмотренным к отработке, 
является пласт КрII, поскольку пласт В, 
как и пласт АБ, зачастую замещен сме- 
шанными солями или представлен не-
достаточной геологической мощностью, 
отработка которых не предусмотрена [10].

Критерии безопасной подработки
К основным критериям безопасной 

отработки по условиям деформации во-
дозащитной толщи (ВЗТ) на ВКМС в со-
ответствии с требованиями «Указаний 
по защите рудников от затоплений» от-
носятся:

•	 расчетное значение прогиба (Vok) 
ВЗТ от ведения очистных работ не долж-
но превышать значение допустимого 
прогиба [V]:

Рис. 1. Участки со сложными горно-геологическими условиями в южной части ВКМС
Fig. 1. Areas with complex mining and geological conditions in the southern part of the Verkhnekamsk salt deposit
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Vok ≤ [V],	 (1)
•	 максимально допустимое значение 

наклона земной поверхности (i(z)max):
i(z)max ≤ 10 мм/м.	 (2)

Значение параметра Vok соответству-
ет значению максимального оседания 
земной поверхности (η0) и, как и зна-
чение i(z)max, определяется по общепри-
нятым формулам с учетом требований 
«Указаний…», а также с учетом опыта 
применения камерной системы разра-
ботки с оставлением податливых цели-
ков. Значение допустимого прогиба [V] 
определяется по ближайшим детальным 
скважинам [11, 12].

Критерием устойчивости междука-
мерных целиков принят показатель их 
степени нагружения (C)  — отношение 
нагрузки (Q) к несущей способности (P):

•	 при значениях C ≤ 0,40 — процесс 
сдвижения развивается равномерно со 
скоростью, не превышающей 50 мм/год, 
формируя у постоянной границы горных 
работ пологую краевую часть мульды 
сдвижения;

•	 при C > 0,40 — процесс сдвиже-
ния развивается ускоренно со скоро-
стью до 300—1000 мм/год, формируя у 
постоянной границы горных работ кру-
тую краевую часть мульды сдвижения 
с высокими показателями деформаций.

Для уменьшения деформаций ВЗТ 
при отработке с применением парамет- 
ров, которые будут соответствовать ус- 
коренному процессу сдвижения, необхо- 
димо вдоль постоянной границы выра-
ботанного пространства оставить зону 
смягчения, которая должна соответство- 
вать требованиям [12]:

•	 ширина зоны смягчения:
Lсм = 0,4×H,	 (3)

•	 отношение конечных оседаний:
hсм / hосн ≈ 0,80,	 (4)

•	 степень нагружения у постоянной 
границы выработанного пространства

C ≤ 0,40,	 (5)
•	 отношение расчетных степеней 

нагружения:
Cсм / Cосн ≈ 0,67,	 (6)

•	 при невозможности соблюдения 
требований степени нагружения и ко-
нечных оседаний — необходимо остав-
ление зоны смягчения в две или более 
ступеней при сохранении вышепере-
численных требований.

Длина полумульды при этом будет 
определятся при значениях δ0 = 55° и  
ψ = 75° по формуле

L H ctg
L
H

ctgCM� � � ��
�
�

�
�
�� �0 .	 (7)

Существующая камерная 
система разработки
Камерная система разработки с остав-

лением ленточных междукамерных цели- 
ков на ВКМС нашла применение на всех 
разрабатываемых лицензионных участ-
ках и применяется с начала освоения 
месторождения (см. рис. 2). Отработка 
очистных камер осуществляется про-
ходческо-очистным комбайновым комп- 
лексом с жесткими междукамерными 
целиками. После отработки, как прави- 
ло, осуществляется гидравлическая за-
кладка солеотходами с полнотой запол-
нения 75—80% по объему.

Как отмечено выше, в условиях по-
вышенной глинизации или большой глу-
бины, определяющих ускоренное раз-
рушение элементов геомеханической 
системы, своевременно выполнить за-
кладочные работы невозможно. Кроме 
того, скорости оседаний земной поверх-
ности кратно превышают ожидаемые 
значения, вследствие чего у постоянных 
границ горных работ формируются кра-
евые части мульды сдвижения с пока-
зателями наклона, превышающими до-
пустимую величину (см. табл. 1) [8, 11].

В целях снижения скорости дефор-
мирования целиков и, соответственно, 
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динамики оседаний земной поверхности 
наиболее простым решением является 
увеличение ширины МКЦ, что несом- 
ненно увеличит их несущую способ-
ность. Так, если скорость деформации 
МКЦ соответствует фактической степе-
ни нагружения С = 0,6, то, следуя мето-
дике Турнера—Шевякова, для обеспече- 
ния скорости оседаний 40—50  мм/год 
(Сф  =  0,4) необходимо увеличить ши-
рину междукамерных целиков в 1,5—
1,7 раза. Показатели распределения де- 
формаций в краевой части мульды сдви-
жения в этом случае будут сопоставимы 
с типовыми кривыми при С  =  0,4. Бе- 
зопасность подработки ВЗТ обеспечива- 

ется даже при отсутствии закладочного 
материала в выработке. Однако при та-
ком увеличении МКЦ обратно пропор-
ционально уменьшится и извлечение, 
которое является немаловажным пока- 
зателем выбора системы разработки. 
Полученные параметры представлены 
в табл. 2 [13].

Отработка с податливыми парамет- 
рами и оставлением зоны смягчения 
вдоль постоянных границ не даст ощу-
тимого эффекта, повышение извлече-
ния составит приблизительно 3—4%. 
При этом, в соответствии с требования- 
ми (3)—(7) и при отсутствии внесения 
закладочного материала, фактическая 

a — ширина камеры, м (а); b — ширина междукамерных целиков, м;  
mг — геологическая мощность пласта, м; mо — вынимаемая мощность, м

Рис. 2. Параметры камерной системы разработки
Fig. 2. Parameters of the chamber mining system with rib pillars

Таблица 1
Параметры камерной системы разработки с критериями безопасной подработки
Parameters of the chamber development system with criteria for safe mining
Участок mг, м a, м b, м mо, м ω Vok, м [V], м i(z)max, мм/м

1 3,03 4,4 4,5 3,26 0,46 1,45 2,71 53,1
2 4,74 4,4 6,1 5,29 0,39 2,00 5,65 47
3 3,46 3,2 5,4 3,82 0,35 1,28 2,75 38,7
4 5,46 3,2 7,9 5,99 0,27 1,55 4,15 37
5 5,52 3,2 8,6 5,97 0,25 1,46 4,51 36,1
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степень нагружения (Сф) в зоне смягче-
ния должна соответствовать значению 
0,33, в то время как в основной зоне — 
не более 0,50. Полученные параметры 
представлены в табл. 3.

Среди альтернативных вариантов, 
которые уменьшат деформации ВЗТ и 
одновременно позволят не снизить изв- 
лечение полезного ископаемого, можно 
выделить две: камерную систему с ос- 
тавлением опорных целиков и систему 
разработки длинным очистным забоем 
с закладкой [14, 15].

Камерная система разработки  
с оставлением опорных целиков
Подобная система разработки калий- 

ных пластов применятся на рудниках 
Саскачеванского месторождения (Кана- 
да), а  также на Гремячинском место-
рождении (Россия). Сущность заключа-
ется в отработке камерными блоками, 
с  оставлением междуходовых и опор-

ных целиков, на которых поддержива-
ется вышележащая толща (рис. 3). При 
ограничении ширины (Lкб) и длины ка-
мерного блока, принятой 200 м по тех-
нологическим причинам, зона полной 
отработки не сформируется, а  оседа-
ния, как и деформации ВЗТ, полностью 
реализованы не будут [14, 15].

Ширина опорных целиков (B) опре- 
делена при степени нагружения С = 0,4 
с учетом возможного нарушения це-
лостности пород кровли (∆m), числен-
ное значение которого не должно за-
трагивать не менее 10 м ВЗТ в верхней 
части. Значение допустимого прогиба 
([V]оп) определяется при суммировании 
оставшихся слоев в верхней части ВЗТ 
(см. рис. 4). 

Ширина междуходовых целиков (b) 
определена при С  =  0,6. Вынимаемая 
мощность  — на всю геологическую с 
прирезкой двух нижних коржей. После 
осуществления отработки и гидроза-

Таблица 2
Параметры камерной системы разработки с увеличенными МКЦ
Parameters of the chamber development system with enlarged interchamber pillars

Участок a, м b, м mо, м ω i(z)max, мм/м
1 4,4 6,8 3,26 0,39 10,0
2 4,4 9,5 5,29 0,32 7,3
3 3,2 8,5 3,82 0,27 5,8
4 3,2 12,9 5,99 0,20 5,2
5 3,2 14,1 5,97 0,18 5,0

Таблица 3
Параметры камерной системы разработки с оставлением зоны смягчения
Parameters of the chamber mining system with the softening zone left
Участок Параметры зоны смягчения Параметры основной  

отработки
ω i(z)max, 

мм/м
a, м b, м mо, м a, м b, м mо, м

1 4,4 8 3,26 4,4 5,4 3,26 0,43 9,9
2 4,4 11,5 5,29 4,4 7,4 5,29 0,35 8
3 3,2 10,5 3,82 3,2 6,6 3,82 0,31 6,3
4 3,2 16 5,99 3,2 10 5,99 0,22 6
5 3,2 17,5 5,97 3,2 10,8 5,97 0,21 5,9



1 – блоковый выемочный штрек (северный); 2 – блоковый конвейерный штрек;  
3 – рассолоотводящий штрек по пл. КС; 4 – фильтрующая перемычка с «ловушкой» для рассолов;  
5 – блоковый вентиляционный штрек; 6 – разрезной штрек; 7 – отрабатываемый камерный блок;  

8 – закладываемый камерный блок; 9 – камерный блок II стадии отработки; 10 – закладочная скважина

Рис. 3. Схема ведения очистных работ при оставлении опорных целиков
Fig. 3. Scheme of room works in chamber mining with supporting pillars

L – ширина камерного блока, м; B – ширина опорного целика, м; a – ширина хода, м;  
b – ширина междуходового целика, м; Hv – полная мощность водозащитной толщи, м;  

∆m – возможное нарушение целостности пород камерного блока, м;  
[H] – часть водозащитной толщи, нарушение целостности которой недопустимо, м

Рис. 4. Расчетная схема камерной системы разработки с оставлением опорных целиков
Fig. 4. Calculation scheme of the chamber mining system with support pillars
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кладки возможна отработка опорных 
целиков II стадией с аналогичными па-
раметрами. Важно учесть, что отработ-
ку необходимо начинать после набора 
прочности закладочным материалом, не 
ранее чем через 5 лет [16, 17].

В целях оценки влияния системы с 
оставлением опорных целиков на состоя- 
ние ВЗТ приравняем участки первой ста- 
дии к условиям площади неполной под-
работки. Опыт разработки ВКМС по-
казывает, что отработка податливыми 
целиками в зоне неполной подработки, 
в  том числе и со сложными горно-гео-
логическими условиями, не вызывает 
значительных деформаций поверхности 
и ВЗТ. Величины деформаций, в  свою 
очередь, зависят от размеров выработан-
ного пространства. Так, при выбранных 
параметрах отработки камерных блоков 
(табл. 4) ожидаемые оседания составят 
10—40% от максимальных расчетных 
оседаний в зоне полной подработки.

При отработке II стадией извлечение 
повысится с 16—30% до 38—59% по 
сравнению с принятой камерной систе-
мой разработки без оставления опор-
ных целиков, а максимальное значение 
наклона на земной поверхности на ко-
нец процесса сдвижения изменится с 
36—53 мм/м до значений 3,2—5,3 мм/м.

Немаловажным преимуществом яв- 
ляется то, что технологически возмож-
но осуществление гидрозакладочных 
работ с верхнего пласта сразу всего ка-

мерного блока, причем одновременно 
при ведении очистных работ в соседних 
камерных блоках. Таким образом, срок 
отставания закладочных работ от нача-
ла очистных может составлять не более 
6 месяцев вместо 3—4 лет.

Столбовая система разработки  
с полной закладкой
Столбовая система разработки при- 

меняется на калийных рудниках Старо- 
бинского месторождения (Беларусь). 
На рудниках ВКМС система разработки 
длинным очистным забоем никогда не 
использовалась. Связано это с больши-
ми деформациями слоев ВЗТ, которые 
повышают риск затопления рудника. 
В целях снижения деформаций ВЗТ у 
постоянной границы горных работ изв- 
лечение балансовых запасов очистным  
забоем необходимо осуществлять с ос- 
тавлением двухступенчатой зоны смяг-
чения. Параметры отработки в зонах 
смягчения выбираются с учетом соб- 
людения условий (3)—(7) (табл.  5, 6, 
рис. 5). Отработку длинного очистного 
забоя необходимо осуществлять с пол-
ной закладкой, со степенью заполнения 
не менее 0,80. Дополнительно прово-
дить оценку по высоте распростране-
ния рассолопроводящих трещин в ВЗТ 
при этом не требуется [12].

Ввиду отсутствия опыта применения 
систем разработок с длинным очистным 
забоем на ВКМС достоверно спрогно- 

Таблица 4
Параметры камерной системы разработки с оставлением опорных целиков
Parameters of the chamber mining system with support pillars
Участок Параметры камерных блоков Параметры ходов Vok, м [V]оп, м

L, м B, м mо, м ∆m, м a, м b, м
1 40 40 3,26 26,6 4,4 3,0 0,1 1,86
2 150 150 5,29 102,9 4,4 3,9 0,47 4,33
3 60 70 3,82 41,3 3,2 3,4 0,06 1,77
4 120 150 5,99 82,95 3,2 4,8 0,29 1,92
5 110 150 5,97 75,95 3,2 5,2 0,24 2,88
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зировать скорости и величины деформа-
ций вышележащей толщи невозможно. 
Учитывая совокупный опыт влияния на 
динамику нарастания оседаний заклад-
ки при создании бутовых полос и меха-
низированной закладки при отработке 
податливыми целиками, а  также обру- 
шаемость пород кровли на участках по-
вышенного содержания глинистых про-
слойков, можно предположить следую-
щее [18—25]:

•	 оставление двухступенчатой зоны 
смягчения вдоль постоянной границы 
выработанного пространства, а  также 
внесение закладочного материала поз- 
волит исключить превышение критери-
ев безопасной подработки ВЗТ на всех 
этапах ее деформации, вплоть до окон-
чания процесса сдвижения;

•	 высота обрушения пород кровли 
в выработанном пространстве составит 
не более 2 м;

•	 наибольшие скорости оседания со- 
ставят 15—20%/мес от конечных или 
200—300 мм/мес;

•	 расчетный срок реализации 90% 
конечных оседаний составит 6 месяцев;

Таблица 5
Параметры зон смягчения вдоль постоянных границ
Parameters of softening zones along permanent boundaries

Уча-
сток

Ступень I Ступень II
a1, м b1, м mо1, м A1, м Lсм1, м a2, м b2, м mо2, м A2, м Lсм2, м

1 4,4 4,2 [2,7] 0,5 82 4,4 2,8 [2,7] 0,5 82
2 4,4 4,5 [2,7] – 155 4,4 3,0 [2,7] – 155
3 3,2 5,0 [3,2] – 119 3,2 3,2 [3,2] – 119
4 3,2 5,8 [3,2] – 153 3,2 3,7 [3,2] – 153
5 3,2 6,3 [3,2] – 147 3,2 4,0 [3,2] – 147

Таблица 6
Параметры очистной выемки
Longwall mining parameters

Уча-
сток

mо, м A ∆m, м ω

1 3,03 0,8 0,46 0,92
2 [4,3] 0,8 0,66 0,72
3 3,46 0,8 0,53 0,86
4 [4,0] 0,8 0,62 0,58
5 [3,8] 0,8 0,58 0,55

Таблица 7
Расчетные значения максимального наклона (i(z)max)  
для рассмотренных вариантов систем разработки
Calculated values of the maximum slope (i(z)max) for the considered variants  
of development systems
Участок Значение i(z)max, мм/м

существующая 
камерная

камерная, с увели-
чением МКЦ

камерная с зо-
ной смягчения

камерная с опор-
ными целиками

столбовая

1 53,1 10 9,9 4,1 8
2 47 7,3 8,0 5,3 6,4
3 38,7 5,8 6,3 3,2 8,3
4 37 5,2 6 4,2 6
5 36,1 5 5,9 3,7 5,9
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•	 допустимый срок остановки очи- 
стного забоя без применения специаль-
ных мер — от 25 до 45 дней, в зависи-
мости от участка.

Оценка безопасности  
подработки ВЗТ
Ключевым показателем безопасно- 

сти подработки ВЗТ на рассмотренных 
участках ВКМС будет являться величи-
на максимального наклона на земной 
поверхности, поскольку второй крите- 
рий допустимого прогиба не будет пре- 
вышен ни в одном из вариантов. Ито- 
говые значения максимального наклона 
сведены в табл. 7.

По результатам выполненного срав-
нения величин расчетного значения мак- 
симального наклона (i(z)max), в соответ-
ствии с требованиями «Указаний…», 
можно отметить следующее:

•	 при отработке рассмотренных уча- 
стков существующей камерной систе-
мы разработки с оставлением ленточ-
ных междукамерных целиков возможно 
нарушение сплошности ВЗТ на всех 
рассматриваемых участках; 

•	 все предложенные альтернативные 
методы обеспечивают сохранность сло-
ев водозащитной толщи до окончания 
процесса сдвижения.

Заключение
По результатам оценки выбора ва- 

рианта системы отработки пласта 
Красный-II, наиболее безопасного с 
точки зрения сохранения целостности 
водозащитной толщи на участках со 
сложными горно-геологическими усло-
виями, можно сделать следующие вы- 
воды.

1. Применение существующей камер-
ной системы разработки с оставлением 
ленточных междукамерных целиков и 
шириной, определенной в соответствии 
с требованиями «Указаний…», может 
привести к нарушению допустимых ве- 

личин деформаций ВЗТ и, как следст- 
вие, к затоплению рудника. Связано это 
с невозможностью своевременно и с 
достаточной полнотой заполнения вне-
сти закладочный материал вследствие 
ускоренного разрушения элементов гео- 
механической системы.

2. Безопасную подработку слоев ВЗТ 
при сохранении существующей камерной 
системы разработки обеспечит увеличе- 
ние ширины междукамерных целиков 
в 1,5—1,7  раза, скорость их деформа-
ции будет соответствовать фактической 
степени нагружения Сф = 0,40. При соз-
дании зоны смягчения возможна отра-
ботка в основной зоне с параметрами, 
которые обеспечат значение Сф = 0,50. 
Извлечение при этом будет наимень-
шим из всех рассмотренных вариантов. 
В  качестве позитивного аспекта отме-
тим отсутствие необходимости заклад-
ки выработок.

3. Камерная система с оставлением 
опорных целиков минимизирует веро-
ятность затопления рудника при отра-
ботке I стадией с податливыми между-
ходовыми целиками, поскольку не будет 
сформирована зона полной подработки 
и деформации ВЗТ будут незначитель- 
ными даже при отсутствии закладки. При  
технологической возможности осуще-
ствить гидравлическую закладку I ста-
дии со степенью заполнения 0,65—0,75 
возможна отработка оставленных опор-
ных целиков II стадией, но не ранее чем 
через 5 лет. При этом деформации ВЗТ 
будут наименьшими из всех рассмотрен-
ных вариантов, а  степень извлечения 
составит 40—60%. 

4. Столбовая система с полной за-
кладкой позволит добиться наибольше-
го извлечения с соблюдением критери-
ев безопасной подработки ВЗТ. Вдоль 
постоянной границы выработанного про-
странства необходимо оставить двух-
ступенчатую зону смягчения, отрабо-
танную камерной системой разработки 
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с ограничением степени нагружения и 
ограничением конечных оседаний.

Таким образом, применение альтер-
нативных вариантов значительно повы- 
шает безопасность подработки ВЗТ, сни- 
жая значение максимального наклона 
при формировании мульды сдвижения 
со значений 36—53  мм/м до допусти-
мых 3—8 мм/м. При этом извлечение по-

лезного ископаемого повысится на 25—
150% в зависимости от участка и вы-
бранной системы разработки. В случае 
применения рассмотренных вариантов 
на практике необходим пересмотр па-
раметров системы разработки для конк- 
ретных горно-геологических условий, 
которые могут значительно различаться 
в пределах одного шахтного поля.
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