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Разработка месторождений водорастворимых руд связана с необходимостью обеспечения сохранности 

водозащитной толщи (ВЗТ), отделяющей водоносные горизонты от выработанного пространства рудника. 
Одним из индикаторов уровня техногенной нагрузки на пласты ВЗТ являются оседания земной поверхности, 
определяющие характер формирования мульды сдвижения земной поверхности. Наибольшую опасность на-
рушения сплошности водозащитной толщи составляют участки, расположенные в краевых частях мульды 
сдвижения.  

Применительно к условиям Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей методами мате-
матического моделирования показано, что в качестве индикаторов опасности сквозного разрушения водоза-
щитной толщи могут быть приняты следующие параметры мульды сдвижения: длина краевой части, норми-
рованная на глубину горных работ, и максимальные оседания земной поверхности. Критическое сочетание 
этих показателей обуславливает нарушение сплошности краевой части водозащитной толщи. Данные пара-
метры мульды сдвижения легко контролируются инструментальными методами и могут быть включены в 
основу общей системы мониторинга состояния водозащитной толщи на калийных рудниках. 

В целях обеспечения защиты рудника от прорыва пресных вод необходимым является создание в крае-
вых частях выработанного пространства у постоянно или временно остановленных границ горных работ зон 
смягчения. Рассмотрены различные варианты формирования зон смягчения. Численными экспериментами 
установлено, что наиболее эффективным способом обеспечения сохранности водозащитной толщи является 
создание зон смягчения путем закладки очистных камер нижнего отрабатываемого пласта или исключением 
его из отработки.  
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Введение. Особенность разработки месторождений водорастворимых руд связана с необхо-

димостью гарантированной сохранности водозащитной толщи (ВЗТ), отделяющей водоносные 
горизонты от выработанного пространства рудника [19]. Это обеспечивается применением 
камерной системы разработки с поддержанием ВЗТ на междукамерных целиках. Одним из инди-
каторов уровня техногенной нагрузки на пласты ВЗТ являются оседания земной поверхности, 
определяющие характер формирования мульды сдвижения земной поверхности. Наиболее опас-
ными по критерию нарушения сплошности ВЗТ являются участки, приуроченные к краевым частям 
мульды сдвижения [2].  

Для снижения градиента оседания у постоянных или длительно остановленных границ гор-
ных работ применяются горно-технические меры охраны в виде зон смягчения, наличие которых 
позволяет уменьшить деформацию пород ВЗТ. Формирование зон смягчения может осуществ-
ляться путем изменения параметров камерной системы разработки, применением закладки очи-
стных камер или исключением из очистной выемки одного из рабочих пластов. Способы создания 
зон смягчения на границах горных работ за счет изменения ширины междукамерных целиков 
рассмотрены в работах [11, 13]. Эффективность применения закладки как меры защиты рудников 
от затопления рассматривалась во многих исследованиях [7, 11, 12, 18, 20, 21]. Одновременно отме-
чается, что закладка выработанного пространства отходами калийного производства позволяет 
минимизировать негативное воздействие добычи полезных ископаемых на окружающую среду 
[14, 17]. На некоторых участках возможно также создание зон смягчения за счет выемки запасов 
охранных целиков. Реализация этих мероприятий может снизить концентрацию горного дав-
ления и обеспечить однородный характер деформирования пластов ВЗТ [5, 6]. Вместе с тем 
актуальной задачей остается выбор для конкретных горно-геологических условий подземной 
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разработки наиболее эффективного 
способа и обоснованных параметров 
создания зон смягчения. Только в 
этом случае своевременное приме-
нение дополнительных мер охраны 
позволит результативно управлять 
горным давлением, обеспечит безо-
пасность горных работ и оптимальное 
извлечение калийной руды из недр. 

Методика расчетов. Эффек-
тивность применения различных 
способов создания зон смягчения 
связана с характером деформирова-
ния подработанного массива, отра-
жающегося в условиях формирова-
ния мульды сдвижения. 

Мульда сдвижения земной по-
верхности может быть определена 
следующими параметрами: длиной 

ее краевой части L, нормированной на глубину горных работ Н, и максимальными оседаниями 
земной поверхности max  в зоне полной подработки (рис.1).  

Условие полной подработки продуктивных калийных пластов согласно [15] выражается от-
ношением 

4,1/  HD , (1) 

где D  – размер выработанного пространства в рассматриваемом главном сечении мульды сдви-
жения.  

Значения параметра   устанавливаются в главных сечениях мульды сдвижения в соответст-
вии с выражениями:  

HD /1111  , (2) 

HD /1212  , (3) 

где 11D  – длина рассматриваемого участка в главном сечении мульды сдвижения, располагаемом 
параллельно выемочным штрекам; 12D  – ширина рассматриваемого участка в главном сечении 
мульды сдвижения в перпендикулярном направлении. В зоне неполной подработки ( 4,1 ) 
краевая часть мульды сдвижения зависит от размера выработанного пространства.  

При горизонтальном залегании отрабатываемых пластов краевая часть мульды сдвижения L 
ограничивается углом полных сдвижений  и граничным углом 0 (рис.1). Расчетная длина крае-
вой части мульды сдвижения при полной подработке определяется по формуле [15] 

)ctg(ctg 0  HL , (4) 

где  = 55, 0 = 50. Применительно к Верхнекамскому месторождению калийных солей 
(ВКМКС) относительная длина краевой части в зоне полной подработки L / H = 1,54.  

Величина максимального оседания земной поверхности на конец процесса сдвижения рас-
считывается по формуле 

pm  0max 9,0 , (5) 

где 0m  – вынимаемая мощность при отработке пласта;  – расчетный коэффициент извлечения 
руды из недр; p – параметр, учитывающий влияние закладки выработанного пространства при 
отработке рассматриваемого пласта. Коэффициент извлечения при очистной выемке одного пла-
ста определяется выражением 

 

Рис.1. Расчетная схема математического моделирования 
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lm
S

0

0 , (6) 

где 0S  – площадь поперечного сечения очистной камеры; l – межосевое расстояние. Параметр p 
учитывает влияние закладки выработанного пространства на конечные оседания земной поверх-
ности: 

)1(1 BAp  , (7) 

где A – cтепень заполнения очистных камер закладкой; B – коэффициент усадки закладочного 
массива. При отсутствии закладки 1p . 

Математическое моделирование напряженно-деформированного состояния ВЗТ в зависимо-
сти от длины краевой части мульды сдвижения проводилось в двухмерной упругопластической 
постановке для условий плоского деформированного состояния. Для оценки изменения состояния 
ВЗТ и всего подработанного массива во времени при ведении горных работ использовался 
реологический подход [1], основанный на разработанной модификации метода переменных 
модулей упругости [3], когда переменными модулями характеризуется деформирование не всех 
элементов геологического разреза, а лишь отработанных пластов. Определение интегральных 
реологических параметров подработанного массива производилось путем математической 
обработки фактических или прогнозных графиков нарастания оседаний земной поверхности. 

Количественная оценка степени изменения состояния ВЗТ при развитии процесса 
сдвижения базировалась на анализе потенциальной возможности формирования в массиве 
трещин субвертикальной ориентации [4]. Для анализа нарушения сплошности слоев ВЗТ в 
области сжатия использовался критерий Кулона – Мора в виде параболической огибающей [9]: 

])(22)[( сжсжрастрастрастрастпрmax  n , (8) 

где сж  и раст  – пределы прочности на сжатие и растяжение, n  – нормальное напряжение в 

плоскости действия максимального касательного напряжения max . В области растяжения пре-
дельное напряжение ограничивалось пределом прочности на растяжение: 

.раст1   (9)  

Прочностные характеристики пород, слагающих массив, в расчетах корректировались с 
учетом коэффициентов длительной прочности для соляных пород и структурного ослабления для 
пород надсоляной толщи. Принималось, что локализация пластических деформаций в пластах 
ВЗТ обусловлена нарушением их сплошности. Прогноз формирования зон субвертикальной 
техногенной нарушенности в пластах ВЗТ проводился с учетом фактора времени вплоть до дос-
тижения конечных оседаний земной поверхности. Расчеты проводились с использованием стан-
дартной схемы метода конечных элементов в перемещениях [22] с дискретизацией рассматри-
ваемой области на треугольные элементы первого порядка. Решение упругопластической задачи 
основывалось на методе начальных напряжений [10, 16].  

Оценка влияния длины краевой части мульды сдвижения на характер разрушения 
пород ВЗТ. Рассматривалась камерная отработка двух сильвинитовых пластов АБ и КрII со сле-
дующими параметрами: пласт АБ – ширина камер 3,2 м, ширина междукамерных целиков 5,8 м; 
пласт КрII – ширина камер 6,1 м, ширина целиков 2,9 м (межосевое расстояние l = 9 м). Выни-
маемая мощность принималась равной 3,5 м (пласт КрII) и 2,4 м (пласт АБ). Глубина ведения 
горных работ составляла 320 м. Расчетная схема задачи отражена на рис.1. 

Геомеханические исследования выполнялись применительно к типовому геологическому 
разрезу для условий Верхнекамского месторождения солей [8] (рис.2). В расчетах принималось, 
что средние физико-механические свойства пластов и толщ, слагающих подработанный массив, 
являются постоянными по латерали. Состояние подработанной толщи оценивалось исходя из ин-
тенсивности разрушения пластов ВЗТ, выраженной в формировании зон субвертикальной техно-
генной нарушенности. Анализ напряженного состояния ВЗТ осуществлялся на момент достиже-
ния конечных максимальных оседаний земной поверхности.  
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Характер разрушения ВЗТ для условий полной 
подработки 54,1/ HL  иллюстрируется на рис.3 и 4. 
При максимальных оседаниях земной поверхности 
( max = 2,2 м) развитие зоны сдвиговой трещиноватости 
по разрезу ВЗТ ограничено ее нижним интервалом 
(см. рис.3, б). Нарушенности подвержены карналлито-
вые пласты (В, Г, Д, Е, Ж, З, И) и пласты каменной соли 
в нижней части ВЗТ (Б-В, В-Г, Г-Д, Д-Е). Сохранность 
ВЗТ обеспечивается целостностью переходной пачки 
(ПП) и покровной каменной соли (ПКС), а также слоев 
межпластовой каменной соли, развитых в ее средней 
части (Е-Ж, Ж-З, З-И, И-К). Необходимость примене-
ния дополнительных мер охраны в данном варианте 
отсутствует. 

Увеличение максимальных оседаний земной  
поверхности однозначно характеризует повышение тех-
ногенной нагрузки на пласты, слагающие ВЗТ. В усло-
виях полной подработки ( 54,1/ HL ) при конечных 
оседаниях max = 3,8 м (рис.4, а) имеет место сквозное 
разрушение краевой части ВЗТ (рис.4, б), что диктует 
необходимость применения дополнительных мер ее  
охраны. 

В рамках исследования процессов разрушения под-
работанных породных толщ показано [2], что уменьше-
ние относительной длины краевой части мульды сдви-
жения обуславливает снижение величины предельных 
оседаний земной поверхности, при которых происходит 
полное разрушение ВЗТ. Таким образом, длина краевой 
части мульды сдвижения является важным показате-
лем, определяющим опасность нарушения сплошности 
ВЗТ и необходимость применения дополнительных мер 
ее охраны.  

Математическое моделирование состояния ВЗТ в 
зоне неполной подработки проводилось по аналогии  
с рис.3 для максимальных конечных оседаний земной 
поверхности max = 2,2 м при вариации относительной 
длины краевой части мульды сдвижения. Изменение 
длины краевой части мульды сдвижения достигалось 
путем уменьшения размера выработанного пространст-
ва и реализации условий неполной подработки. Это при 
сохранении максимальных оседаний земной поверхно-
сти ведет к сокращению длины краевой части мульды 
сдвижения L (рис.5, а). В условиях неполной подработ-
ки ( 22,1/ HL ) все карналлитовые пласты (В, Г, Д, Е, 
Ж, З, И, К) и слои межпластовой каменной соли в ниж-
ней и средней части ВЗТ теряют свою целостность.  
В верхней части ВЗТ (интервал ПП и ПКС) также проис-
ходит потеря устойчивости каменно-соляных пластов. 
Для интервала ПП характерно появление трещин отрыва. 
Такой значительный уровень техногенного воздействия 
на подработанный массив предполагает необходимость 
принятия дополнительных мер охраны ВЗТ. 

 

Рис.2. Типовой разрез соляной толщи ВКМКС 
1 – глина; 2 – мергель; 3 – каменная соль; 

4 – карналлитовая порода; 5-7 – сильвиниты:  
5 – пестрые, 6 – красные, 7 – полосчатые 
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Рис.3. Расчетные оседания земной поверхности (а) и характер нарушения сплошности ВЗТ (б) в зоне полной подработки 
при L /H = 1,54 (мах = 2,2 м) 
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Рис.4. Расчетные оседания земной поверхности (а) и характер нарушения сплошности ВЗТ (б) в зоне полной подработки 
при L /H = 1,54 (мах = 3,8 м) 

Условные обозначения см. на рис.3 
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Рис.5. Расчетные оседания земной поверхности (а) и характер нарушения сплошности ВЗТ (б) у остановленных границ 
горных работ в зоне неполной подработки при L/H = 1,22 

Условные обозначения см. на рис.3 
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Рис.6. Расчетные оседания земной поверхности и характер формирования зон субвертикальной нарушенности при создании 
зон смягчения путем: изменения параметров камерной системы разработки (а, б); закладки выработанного пространства  

по пласту КрII (в, г); исключения из отработки пласта КрII (д, е); исключение из отработки пласта АБ (ж, з) 
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Таким образом, увеличение оседаний земной поверхности и уменьшение длины краевой 
части мульды сдвижения являются индикаторами опасности нарушения сплошности ВЗТ. При 
определенном сочетании этих параметров для обеспечения защиты рудников от затопления не-
обходимым является применение дополнительных мер охраны в виде создания зон смягчения у 
постоянно или временно остановленных границ горных работ.  

Анализ эффективности создания зон смягчения в краевой части подработанного соля-
ного массива. Оценка эффективности различных способов создания зон смягчения базировалась 
на постановке, изложенной выше, для условия неполной подработки ВЗТ ( max = 2,2 м; 

22,1/ HL ). Протяженность зоны смягчения принималась равной 200 м. В геомеханических рас-
четах анализировались следующие варианты формирования зон смягчения: 

1. Создание зоны смягчения за счет изменения параметров камерной системы разработки 
путем увеличения в ее пределах межосевого расстояния l = 10,5 м (ширина целиков: пласт АБ – 
7,3 м, пласт КрII – 4,4 м) и снижения степени нагружения междукамерных целиков.  

2. Закладка в пределах зоны смягчения очистных камер сильвинитового пласта КрII с коэф-
фициентом заполнения А = 0,8. 

3. Формирование зоны смягчения за счет исключения из отработки одного из рабочих пла-
стов (АБ или КрII). 

Результаты расчетов изменения конфигурации мульды сдвижения и разрушения пород ВЗТ 
при различных вариантах создания зон смягчения представлены на рис.6. Аналогичные оценки в 
отсутствие зоны смягчения приведены на рис.5. 

Сравнительный анализ показал (рис.6), что все рассмотренные варианты создания зон смяг-
чения обуславливают определенное выполаживание краевой части мульды сдвижения, при этом 
отношение L /H увеличивается с 1,22 (отсутствие зоны смягчения) до 1,40. Наиболее интенсив-
ное выполаживание отмечается при создании зоны смягчения путем закладки камер нижнего ра-
бочего пласта КрII ( 35,1/ HL ) или исключением его из отработки ( 40,1/ HL ). Как и следо-
вало ожидать, снижение градиентов оседания земной поверхности напрямую отражается в ха-
рактере нарушения сплошности ВЗТ. В сравнении с расчетами без применения дополнительных 
мер охраны ВЗТ у остановленных границ горных работ (см. рис.5) для всех вариантов создания 
зон смягчения (рис.6) не наблюдается локализации зон техногенной нарушенности в переходной 
пачке (ПП) и покровной каменной соли (ПКС). С точки зрения эффективности, по аналогии с 
оценками развития процесса сдвижения, предпочтительным является формирование зоны смяг-
чения путем закладки очистных камер пласта КрII. В этом случае при прочих равных условиях 
разрушению подвержены лишь соляные пласты, развитые в нижней части ВЗТ (рис.6, г).  

Максимальное снижение техногенной нагрузки на пласты ВЗТ достигается при исключении 
из отработки пласта КрII (рис.6, е). В этом случае область техногенной субвертикальной трещи-
новатости «разбивается» на две зоны: первая формируется в краевой части выработанного про-
странства по пласту КрII, вторая, менее выраженная, у постоянных или длительно остановлен-
ных границ горных работ. Разрушение ограничивается интервалом карналлитового пласта Д и 
самых нижних пластов каменной соли Б-В, В-Г. 

Таким образом, дополнительные меры охраны в виде зон смягчения у постоянно или вре-
менно остановленных границ горных работ обуславливают снижение интенсивности техноген-
ного воздействия на ВЗТ. При этом максимальный защитный эффект достигается при изменении 
условий ведения горных работ на нижнем отрабатываемом пласте.  

Выводы. Признаком опасности нарушения сплошности ВЗТ является критическое сочета-
ние параметров мульды сдвижения: максимальных оседаний земной поверхности и длины ее 
краевой части. Данные показатели легко контролируются инструментальными методами и могут 
быть включены в основу общей системы мониторинга состояния водозащитной толщи на калий-
ных рудниках. 

В целях обеспечения безопасных условий подработки водозащитной толщи на участках по-
стоянно или длительно остановленных границ горных работ необходимым является создание зон 
смягчения. Наиболее эффективным способом формирования зоны смягчения является закладка 
нижнего отрабатываемого пласта или исключение его из очистной выемки. 
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