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Аннотация. В благоприятных горно-геологических условиях, в частности на Старобинском месторождении 
калийных солей (Беларусь), применяются системы отработки длинными очистными забоями, которые обуслав-
ливают высокую техногенную нагрузку на недра, включая интенсивную деформацию земной поверхности. 
Представленные исследования направлены на изучение динамики сдвижения земной поверхности в процессе 
подвигания забоя лавы. Математическое моделирование осуществлялось в упруго-пластической постановке с 
численной реализацией методом конечных элементов. Условием обрушения пород кровли являлось раскрытие 
контакта между слоями при достижении его границ трещинами сдвига или формирование области растягива-
ющих напряжений на обнажении. При движении фронта очистных работ наблюдается рост оседаний с после-
дующей их стабилизацией до величины, определяемой технологическими параметрами ведения горных работ 
и физико-механическими свойствами обрушенных пород. При этом каждая точка земной поверхности испы-
тывает знакопеременные горизонтальные деформации: при приближении фронта – растяжения, при удалении – 
сжатия. Полученные результаты математического моделирования хорошо согласуются с данными инструмен-
тальных измерений сдвижений земной поверхности, что свидетельствует об адекватности описания процесса 
деформирования породного массива при слоевой выемке сильвинитовых пластов длинными очистными забоями. 
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Введение. Освоение калийных и соляных месторождений полезных ископаемых осу-
ществляется камерно-столбовой системой разработки. Это обусловлено необходимостью обеспе-
чения сохранности водозащитной толщи и предотвращения прорыва пресных вод в горные выра-
ботки [1-4]. Лишь в благоприятных горно-геологических условиях, в частности на Старобинском 
месторождении калийных солей (Республика Беларусь), применяются различные варианты стол-
бовых систем разработки [5-7], характерные для угольных бассейнов. В связи с этим целевые ис-
следования процесса сдвижения при очистной выемке длинными столбами связаны с угольными 
месторождениями [8-10], а разработанные для них инженерные методы прогноза оседаний земной 
поверхности базируются на многолетних инструментальных наблюдениях. Результаты этих ис-
следований составили основу нормативной базы1 охраны объектов земной поверхности от вред-
ного влияния подземных разработок угля. Вместе с тем, современный опыт освоения угольных 
месторождений и переход на более глубокие горизонты показывает, что нормативные инженерные 
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методы прогноза оседаний существенно отличаются от результатов фактических наблюдений [11-13]. 
Для нивелирования этих расхождений используют эмпирические корректирующие коэффициенты 
[11, 14, 15], переходят к статистическим оценкам [16, 17], применяют методы математического 
моделирования [11, 18, 19], позволяющие учесть в расчетах деформаций земной поверхности 
особенности строения подработанного массива и физико-механические свойства слагающих 
его пород [20-22].  

Прогнозирование сдвижений земной поверхности при отработке сильвинитовых пластов 
длинными очистными забоями базируется на эмпирических подходах и соотношениях, характер-
ных для угольных месторождений. По аналогии максимальное оседание земной поверхности опре-
деляется по следующей формуле2 [23]: 

 ηmax = 0,9mωNxNy, (1)

где Nx,  Ny – коэффициенты, зависящие от соотношения размеров выработанного пространства и 
глубины горных работ; m – вынимаемая мощность пласта;  – коэффициент извлечения руды.  

Натурные исследования процесса сдвижения на Старобинском месторождении, связанные с 
изучением расслоения подработанного массива и формирования зоны водопроводящих трещин, 
освещены в работах [24, 25]. Предпринимались также попытки математического моделирования 
процесса сдвижения [26], основанные на применение аналитических подходов, что не позволило 
достаточно адекватно описать динамику деформаций земной поверхности.  

Целью представленных исследований являлось изучение динамики сдвижения земной по-
верхности в процессе подвигания забоя лавы. Численное моделирование осуществлялось в упру-
гопластической постановке методом конечных элементов. 

Методология. Оценка изменения напряженно-деформированного состояния (НДС) пород-
ного массива выполнялась применительно к валовой отработке трех слоев Третьего калийного го-
ризонта. Соответствующая схема расчета, построенная по направлению движения лавы, представ-
лена на рис.1. Принималось, что расчетная область испытывает действие массовых сил, 

интенсивностью γ௜ (где γ௜ – удельный вес 
пород ݅-го элемента геологического раз-
реза), на боковых границах ограничива-
ются горизонтальные перемещения, на 
нижней – вертикальные. Верхняя граница 
(земная поверхность) является свободной. 
Геомеханическая модель отражала основ-
ные особенности строения подработан-
ного массива. Механические свойства по-
род, слагающих геологический разрез, 
принимались в соответствии с результа-
тами лабораторных испытаний [27, 28]. 

Определение напряженно-деформи-
рованного состояния пород основыва-
лось на модели идеальной упругопласти-
ческой среды, которая в области 
действия напряжений сжатия реализовы-
валась в варианте параболического кри-
терия Кулона – Мора [29]: 

τmax  = τ* = ඨ
σ + r

p
 – 

1
4p2 , 

                                                   
2 Указания по охране сооружений и природных объектов от вредного влияния подземных горных разработок в условиях 

Старобинского месторождения калийных солей. Солигорск, Минск: Технопринт, 2001. 316 с. 

Рис.1. Принципиальная схема расчета НДС подработанного  
массива 

1 – сильвинит; 2 – каменная соль; 3 – глинистые прослои; 4 – глинисто-
карналлитовая пачка; 5 – выработанное пространство лавы;  

6 – направление движения лавы; 7 – точка наблюдений; 8 – забойная крепь 
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а в области напряжений растяжения упругое деформирование ограничивалось пределом прочно-
сти на растяжение  

1 = t, 

где max = (1 – 3)/2 – максимальное касательное напряжение;  = (1 – 3)/2 – нормальное напря-
жение; 1, 3 – главные напряжения, вычисляемые по результатам математического моделирова-
ния; r = с/t – отношение предела прочности на одноосное сжатие с к пределу прочности на  
одноосное растяжение t; 

  .111 2

2

tr
rp


  

В физическом выражении формирование зон пластических деформаций в областях сжатия 
и растяжения связывается с процессами трещинообразования, из-за развития трещин сдвига и 
отрыва. 

Численное решение задачи осуществлялось по стандартной процедуре метода конечных эле-
ментов [30], в рамках которой учет пластического характера деформирования пород проводился 
методом секущей матрицы [31]. Взаимодействие слоев, залегающих в кровле и почве выработан-
ного пространства, моделировалось контактными элементами Гудмана [32-34] в модификации 
полной диаграммы деформирования [35]. Механические свойства контактов принимались по ре-
зультатам лабораторных испытаний контактов в режиме «сдвиг со сжатием» [36]. 

Критерием обрушения пород кровли являлось раскрытие контакта между слоями при дости-
жении его границ трещинами сдвига или формирование зоны растягивающих напряжений на об-
нажении [37]. В численных расчетах он реализовывался в рамках итерационной процедуры путем 
локализации и последующего исключения из расчетов элементов, в которых выполняется критерий 
обрушения. В расчетную схему математического моделирования в виде геоматериала включались за-
полняющие выработанное пространство разрушенные породы, деформационные свойства которых 
принимались на порядок ниже соответствующих показателей породного массива [38]. 

Обсуждение результатов. Разрушение пород в процессе движения лавы. Результаты матема-
тического моделирования показывают, что в процессе подвигания забоя лавы в почве выработки 
локализуется область пластических деформаций, связанная с формированием трещин отрыва. Об-
рушение пород кровли начинает происходить при продвижении лавы на расстояние около 5 м 
(рис.2, а). 

По мере дальнейшего подвигания фронта очистных работ (рис.2, б-г) наблюдаются расшире-
ние области трещиноватости в почве и увеличение объема обрушенных пород кровли. При протя-
женности выработанного пространства более 25 м (рис.2, в, г) происходит стабилизация области 
трещиноватости в почве и в дальнейшем фиксируется лишь ее увеличение по латерали. Принятый 
коэффициент разуплотнения обуславливает полное заполнение выработанного пространства разру-
шенными породами, что предотвращает дальнейшее развитие зон трещиноватости в кровле. Таким 
образом, обрушению оказываются подвержены породы до глиносто-карналлитовой пачки включи-
тельно. При существенно большей протяженности выработанного пространства процесс трещинооб-
разования и возможного обрушения кровли может затрагивать и вышележащие пласты. Одновре-
менно с этим в выработанном пространстве формируется неоднородная техногенная геосреда. 

В характере разрушения породного массива в окрестностях выработанного пространства 
наблюдается периодичность. Сначала фиксируется увеличение зон трещиноватости в почве и уве-
личение объема обрушенных пород в кровле. Затем происходит заполнение выработанного про-
странства геоматериалом, предотвращающее дальнейшее увеличение зон трещиноватости в вер-
тикальном направлении. После этого процесс повторяется.  

Как показывают выполненные расчеты, определяющее влияние на деформирование подрабо-
танного массива оказывают свойства разрушенных пород. В зависимости от принятых в расчете 
их деформационных свойств существенно изменяется величина оседаний земной поверхности 
(рис.3). Повышение этих показателей резко снижает максимальные оседания земной поверхности 
на этапе движения лавы, что влияет на изменение градиента вертикальных сдвижений в точке из-
мерения (реперная точка, рис.3).  
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Рис.2. Характер разрушения породного массива в процессе подвигания фронта очистных работ на расстоянии  
15 (а), 20 (б), 25 (в), 30 (г) м 

1 – сильвинит; 2 – каменная соль; 3 – глинисто-карналлитовая пачка; 4 – обрушившаяся порода; 5 – область трещинообразования;  
6 – выработанное пространство лавы 
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Рис.3. Кривые зависимости оседаний земной поверхности  
в точке наблюдения от уровня снижения модуля  

деформаций обрушенных пород относительно исходных  
показателей 

1 – в 5 раз; 2 – в 15 раз; 3 – в 25 раз; 4 – в 35 раз; 5 – постепенное 
снижение от 5 до 30 раз 
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Рис.4. Кривые зависимости оседаний земной поверхности  
в точке наблюдений от скорости подвигания очистного  
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На рис.3-6 ось абсцисс определяет расстояние между точкой маркшейдерских наблюдений за 
сдвижением земной поверхности (реперной точкой) и проекцией на нее очистного забоя лавы. От-
рицательные значения расстояния соответствуют приближению лавы к точке маркшейдерских 
наблюдений 0, положительные – удалению от нее. Вариация деформационных свойств обрушен-
ных пород позволяет откалибровать геомеханическую модель по данным маркшейдерских изме-
рений, но добиться приемлемого согласования на участке формирования значительных градиен-
тов не удается. Можно предположить, что снижение деформационных свойств разрушенных 
пород происходит постепенно, по мере движения фронта очистных работ. С учетом этого обеспе-
чиваются относительно высокие градиенты оседаний земной поверхности в активной стадии про-
цесса сдвижения (рис.3, кривая 5). 

Динамика развития процесса сдвижения. Существенное влияние на оседания земной поверх-
ности в пределах динамической части мульды сдвижения оказывает скорость подвигания очист-
ного забоя: чем выше скорость, тем больше оседания. Факт пропорциональной зависимости ско-
рости оседания точки наблюдения от скорости подвигания очистных работ для угольных 
месторождений отмечался Г.Кратчем [8]. Для условий Старобинского калийного месторождения 
по результатам обработки маркшейдерских наблюдений данная зависимость конкретизирована в 
виде линейного соотношения 

V0 = XVзаб + B, (2) 

где Vзаб – скорость подвигания очистного забоя, м/сут; X, V – коэффициенты, зависящие от горно-
геологических и горно-технических условий отработки. 

Основная сложность использования выражения (2) заключается в определении коэффициен-
тов X, B при отсутствии данных маркшейдерских наблюдений. Тем не менее, общий анализ 
соотношения показывает, что на значительном удалении очистного забоя от точки наблюдения 
оседания земной поверхности будут уменьшаться с увеличением скорости подвигания лавы. Это 
подтверждается и результатами математического моделирования (рис.4). При удалении забоя на 
700 м от точки наблюдения и увеличении скорости движения лавы с 1 до 10 м/сут оседания 
уменьшатся с 1,51 до 0,85 м, или на 45 %. Таким образом, чем выше скорость движения забоя, 
тем меньшая часть конечных оседаний земной поверхности реализуется в динамической части 
мульды сдвижения. Резкое уменьшение оседаний происходит в диапазоне 1-4 м/сут, и даль-
нейшее увеличение скорости подвигания очистного забоя не приводит к столь значительному 
снижению оседаний.  

Математическое моделирование процесса деформирования массива проводилось на примере 
отработки лавы № 102 рудника 1 РУ ОАО «Беларуськалий». Скорость движения очистного забоя 
принималась постоянной – 2 м/сут. При геомеханическом моделировании постепенно равномерно 
увеличивалось выработанное пространство, имитируя движение очистного забоя, а деформацион-
ные свойства обрушенных пород кровли уменьшались по линейной зависимости. При этом мак-
симальное «ослабление» деформационных свойств обрушенных пород должно было обеспечивать 
переход процесса сдвижения в затухающую стадию и достижение оседаний земной поверхности, 
соответствующие выбранной скорости движения забоя. 

На рис.5 показана динамика развития оседаний земной поверхности в процессе движения 
очистного фронта, построенная по результатам математического моделирования. По мере увели-
чения выработанного пространства с постоянной скоростью вначале наблюдается рост оседаний 
с последующей их стабилизацией до величины, определяемой технологическими параметрами ве-
дения горных работ (скоростью отработки, вынимаемой мощностью и т.д.) и физико-механиче-
скими свойствами обрушенных пород. Затем происходит лишь расширение мульды сдвижения по 
латерали вслед за движением фронта очистных работ. После отработки лавы нарастание оседаний 
земной поверхности до конечных значений, определяемых выражением (1), будет реализовы-
ваться в затухающем режиме. 

На рис.6 приведены кривые нарастания вертикальных сдвижений земной поверхности в точке 
наблюдений в процессе ведения очистной выемки (кривая 1), также для сравнения показаны осе-
дания, построенные по эмпирической формуле (2) при скорости подвигания очистного забоя 
2 м/сут (кривая 2), и фактические оседания (кривая 3). Можно заметить, что наблюдается хорошее 
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соответствие оседаний земной поверхности как по величине, так и по скорости их нарастания. 
Некоторое отличие фактических оседаний (кривая 3) от расчетных после завершения активной 
стадии сдвижения связано, по-видимому, с тем, что реальная скорость движения лавы являлась 
переменной и варьировалась в диапазоне 0,9-5,2 м/сут.  

Обычно [39, 40] в процессе подвигания забоя лавы на земной поверхности, наряду с ее оседанием, 
фиксируются горизонтальные смещения. Причем вначале происходит прямое перемещение навстречу 
движущемуся забою, а затем точка наблюдений возвращается обратно (рис.7). В случае, если точка 
наблюдений расположена на продольной оси выемочного столба, и отсутствуют другие влияющие 
факторы (неоднородное строение подработанного массива, наличие соседних отработанных 

Рис.6. Кривые оседаний земной поверхности в точке  
наблюдений при движении фронта очистных работ 

1 – результаты математического моделирования; 2 – расчетные  
по эмпирической формуле (2) при скорости подвигания забоя 
2 м/сут; 3 – фактические (репер 1, лава № 102 рудника 1 РУ) 
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Рис.7. Горизонтальные смещения и деформации земной  
поверхности в точке наблюдения 
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Рис.5. Динамика формирования мульды сдвижения при движении фронта очистных работ 
1 – выработанное пространство лавы; 2 – направление движения забоя; 3 – размер выработанного пространства;  

4 – точка наблюдений 
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участков, подработки, надработки и т.д.), то прямая и обратная траектории точки наблюдений 
будут совпадать по направлению, но обратная, как правило, оказывается более длинной. Другими 
словами, точка наблюдений не возвращается в исходное положение. Эта тенденция отражается 
в результатах математического моделирования. Некоторое отклонение фактических измерений от 
расчетных (рис.7) можно объяснить влиянием группы горно-геологических и горно-технических 
факторов, которые не учтены в расчетах.  

Представляет интерес изменение горизонтальных деформаций земной поверхности в точке 
наблюдения, которые определяют уровень негативного воздействия горных работ на промышлен-
ные и гражданские объекты (рис.7, положительные значения – деформации растяжения, отрица-
тельные – деформации сжатия). Как видно, в процессе движения фронта очистных работ точка 
наблюдений испытывает знакопеременные деформации: при приближении имеет место растяже-
ние, при удалении – сжатие. Нулевые горизонтальные деформации фиксируются примерно в 100 м 
за забоем лавы.  

Заключение. Построенная геомеханическая модель породного массива в полной мере отра-
жает основные особенности строения массива, подвигание забоя лавы и технологические пара-
метры ведения горных работ. Модель включает в себя обрушение пород кровли отрабатываемого 
пласта. Ее реализация позволяет исследовать изменение напряженно-деформированного состоя-
ния подработанного породного массива и выявить основные закономерности происходящих гео-
механических процессов, в том числе характер развития деформаций земной поверхности. 

Показана принципиальная возможность достижения соответствия между расчетными оседа-
ниями и натурными наблюдениями за сдвижением земной поверхности с помощью вариации 
свойств обрушенных пород, образующихся в процессе движения забоя лавы. В этом случае появ-
ляется возможность прогнозирования процесса сдвижения земной поверхности при слоевой вы-
емке сильвинитовых пластов длинными очистными забоями. 
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