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ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ РАСЧЕТА  
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ КРОВЛИ СОЛЯНЫХ ПЛАСТОВ 

С УЧЕТОМ ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 

 
Проектирование и строительство подземных горных выработок, добыча полезных ис-

копаемых, сооружение подземных объектов на больших глубинах и в сложных горно-
геологических условиях тесно связаны с анализом напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) массивов горных пород. Для определения НДС массива в горной геомеханике 
используют данные инженерной геологии и геофизики, применяются результаты экспери-
ментальных исследований, а также различные аналитические и численные методы механи-
ки сплошных (дискретных) сред. 

 
Design and construction of mines, mining operations and construction underground build-

ings at great depth under different types of mining and geological conditions are complicated 
processes. These processes associated with analyze of parameters stress and strain state in excava-
tions. There are many different methods for determine geomechanical parameters. Geological en-
gineering, engineering physics, experimental investigation, continuum mechanics are the main 
methods for determining stress and strain state. 

 
 
 
Старобинское месторождение калий-

ных солей находится в эксплуатации с 
1962 г. По своему строению оно представ-
ляет собой пологую (угол падения 1-3) 
пластовую залежь, состоящую из четырех 
калийных горизонтов. Разрабатываемая 
часть пласта Третьего калийного горизонта 
(Третий пласт) залегает на глубине 400-
900 м и состоит из трех сильвинитовых 
слоев мощностью 0,6-1,4 м каждый, разде-
ленных прослоями каменной соли пример-
но такой же мощности. 

Система разработки длинными столба-
ми с обрушением и частичной закладкой 
(рис.1) позволяет уменьшить потери руды в 
недрах до 20 %, улучшить качество руды до 
содержания в ней 35-40 % KCl, что факти-

чески приводит к снижению себестоимости 
продукции в целом.  

Анализ произошедших динамических 
обрушений основной кровли за последние 
20 лет показал, что подавляющее большин-
ство (95 %) случаев происходит в полулаве 
со стороны массива. Так как разрушенного 
галита с учетом коэффициента разрыхления 
солей Кр = 1,37 недостаточно для полной за-
кладки выработанного пространства (запол-
няется около 40 %), то возникает необходи-
мость усовершенствования схемы располо-
жения галита в выработанном пространстве. 

Так, в работе [4] предложены меро-
приятия по ассиметричному размещению 
закладки с преимущественным ее размеще-
нием в полулаве со стороны массива (рис.2). 
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Рис.1. Типовая технологическая схема выемки Третьего пласта с разделением на слои  
и раздельной подготовкой слоевых лав  

1 и 2 – конвейерный и транспортный панельные штреки соответственно; 3 – вентиляционный штрек нижней лавы;  
4, 5 и 6 – конвейерный, вентиляционный и транспортный штреки верхней лавы; 7 – разгружающие выработки;  

8 – вспомогательные выработки; 9 – конвейерные сбойки 
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В процессе исследований была подтвержде-
на вероятность возникновения динамиче-
ских посадок при закладке выработанного 
пространства бутовыми полосами перпен-
дикулярно очистному забою. В работе [2] 
также показано, что закладка выработанного 
пространства бутовыми полосами перпен-
дикулярно линии очистного забоя практиче-
ски не влияет на НДС массива. Кроме того, 
при таком размещении полос закладочного 
материала происходит увеличение шага об-
рушения основной кровли за счет ее опоры 

на эти полосы. Кровля накапливает необру-
шаемый пролет, что приводит к разруше-
нию забойной крепи под действием массы 
блока пород основной кровли и возникнове-
нию сильной воздушной волны при ее об-
рушении. 

Для решения этой проблемы предлага-
ется новая схема размещения закладочного 
материала (рис.3) полосами, параллельными 
забою в центре выработанного пространства 
лавы, с шагом, равным установившемуся 
шагу обрушения основной кровли лавы при 

 

 

Рис.2. Схема с асимметричным размещением полос закладочного материала 
(h – шаг обрушения пород основной кровли) 
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Рис.3. Схема с размещением полос закладочного материала параллельно забою  
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равномерном движении. Отметим, что в 
предложенной нетрадиционной схеме раз-
мещения закладки используются отбойные 
щиты для ограничения дальности размеще-
ния галита в выработанном пространстве и 
увеличения плотности закладки, что прак-
тически исключает случаи «задавливания» 
крепи лав за счет накапливания необрушае-
мого пролета основной кровли. В централь-
ных бутовых полосах возникают зоны по-
вышенных напряжений, в центре которых и 
происходит разрушение основной кровли. 

По этой причине происходит разлом 
блоков основной кровли с установившимся 
шагом обрушения, что существенно увели-
чивает безопасность горных работ. Зависа-
ния кровли не происходит, а воздушная 
ударная волна при обрушениях распростра-
няется только вдоль полос, параллельных 
очистному забою, и не попадает в приза-
бойное пространство лавы. 

Кроме того, в результате применения 
метателей повышенной производительности 
появилась возможность осуществить еще 
один способ управления труднообрушаемой 
кровлей (рис.4). 

Способ осуществляется следующим 
образом: для подготовки выемочного столба 

проходят панельный конвейерный штрек, 
разгружающий штрек, конвейерный штрек 
лавы, транспортный штрек лавы, централь-
ный вентиляционный штрек. Дополнитель-
но по центру полулавы со стороны массива 
проходят закладочный штрек. Отбитая по-
рода поступает с забойного конвейера на 
перегружатель и далее к метателю, при по-
мощи которого ее забрасывают в вырабо-
танное пространство на ширину бутовой 
полосы L1 /3. Перегружатель и метатель ус-
тановлены под крепью сопряжения на кон-
вейерном, вентиляционном и закладочном 
штреках лавы. Метатели применяются с па-
раметрами, позволяющими возводить буто-
вые полосы такой ширины, чтобы они пере-
крывали друг друга, и между ними не оста-
валось свободного пространства. 

Таким образом, производится полная 
забутовка выработанного пространства пер-
вой полулавы, которая располагается со 
стороны массива. Подготовительная выра-
ботка (панельный конвейерный штрек) с 
одной стороны ограничена массивом полез-
ного ископаемого, а с другой стороны – бу-
товой полосой, параметры которой при дан-
ной ширине восстанавливают свойства мас-
сива. Следовательно, данная выработка не 
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Рис.4. Способы управления труднообрушаемой кровли 
1 – панельный конвейерный штрек; 2 – разгружающий штрек; 3 – конвейерный штрек лавы; 4 – транспортный 

штрек лавы; 5 – центральный вентиляционный штрек; 6 – закладочный штрек; 7 – забойный конвейер;  
8 – перегружатель; 9 – метатель; 10 – бутовые полосы; 11 – неотработанный участок шахтного поля, в котором  

подготавливается следующий выемочный столб; 12 – бутовая полоса отработанного столба;  
L1 – длина первой полулавы; L2 – длина второй полулавы; L1/3 – ширина бутовой полосы 
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попадает в отработанное пространство и со-
храняется для дальнейшего ее использова-
ния при подготовке нового столба. Подго-
товка следующего выемочного столба про-
изводится под защитой возведенных буто-
вых полос без оставления межстолбового 
целика, при этом панельный конвейерный 
штрек отработанной панели используется в 
качестве разгружающего штрека новой па-
нели. Такая подготовка шахтного поля по-
зволяет производить более полное извлече-
ние полезного ископаемого, увеличивая ко-
эффициент извлечения на 10-15 % [3]. 

Для приближенного исследования про-
явлений горного давления в начальный пе-
риод работы лавы рассматриваемая геоме-
ханическая задача достаточно просто сво-
дится к решению одного дифференциально-
го уравнения четвертого порядка [1]. 

Представляет интерес расчет НДС мас-
сива в режиме установившегося движения, 
когда лава будет с одной стороны ограниче-
на постоянно перемещающимся в процессе 
горных работ массивом соли, а с другой – 
закладочным материалом, физико-механи-
ческие характеристики которого заранее из-
вестны. Метод расчета деформаций слои-
стого массива [1], примененный для началь-
ного периода работы лавы, может быть ис-
пользован и в этом случае, несмотря на не-
обходимость решения весьма громоздкой 

системы условий сопряжений, отвечающей 
различным по свойствам участкам слоистого 
массива и разрабатываемого пласта. 

Расчет деформации кровли проводит-
ся в предположении, что сложенная гори-
зонтальными слоями кровля опирается на 
систему целиков (рис.5). Протяженность 
кровли вдоль оси x не ограничена, дефор-
мация рассматривается без отслаивания и 
проскальзывания слоев относительно 
друг друга. 

Рассматриваются целики и породный 
массив, на который ложится левая и правая 
части кровли, как упругое основание, каж-
дый из участков которого характеризуется 
своим коэффициентом жесткости; в проле-
тах этот коэффициент равен нулю. 

Упругие характеристики кровли D и 
g = Gh, среднее давление на бесконечности 
q = h, коэффициенты упругого основания k 
для целиков (k2, …, kn – 1), а также для левого 
и правого оснований кровли k0 и kn + 1, учи-
тывающие неоднородность кровли, могут 
иметь разные значения на различных участ-
ках кровли и обозначены )1()1()0( ,,, nDDD  , 

)1()1()0( ,,, nggg  , )1()1()0( ,,, nqqq  , k0, k1, …, 
kn + 1 соответственно (рис.5). 

Для каждого i-го участка разрешающая 
система дифференциальных уравнений [1] 
примет вид 

 

Рис.5. Расчетная схема деформации кровли, опирающейся на целики 
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Таким образом, для системы целиков 
получим (4n + 4) условий сопряжений в 
точках O, O1, …, On (2) и четыре условия на 
бесконечности (3), из которых находим 
(4n + 8) произвольных постоянных интег-
рирования общего решения системы урав-
нений (1) с помощью метода начальных 
параметров.  

Отметим, что при отработке пластовых 
месторождений с труднообрушаемыми по-
родами кровли происходят периодические 
осадки, характеризуемые резкими динами-
ческими воздействиями на призабойную зо-
ну. В настоящее время одним из распро-
страненных способов управления кровлей 
является способ полного обрушения. Одна-
ко увеличение длины консоли нависающих 
пород в этом случае приводит к резкому по-
вышению концентрации опорного давления 
в краевой зоне пласта, что в ряде случаев 
является причиной разрушения его кромки, 
и увеличению вывалообразований в очист-
ном забое. В связи с этим частичная или 
полная забутовка выработанного простран-
ства, помимо экономической выгоды, явля-
ется еще и более безопасным способом 
управления кровлей. Для оптимального 
управления кровлей в указанных условиях 
достаточно эффективным является предло-
женный алгоритм расчета ее напряженного 
состояния. 
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