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Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè ñíèæåíèÿ 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé 
ñóììàðíîé ìîùíîñòè ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ, èõ âëàæíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ. 
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íîñòü, ñîëÿíûå ïîðîäû, ãëèíèñòûå ïðîñëîè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
 

 
ñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ïðî-
äóêòèâíûõ ïëàñòîâ Âåðõíå-

êàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ è 
êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé (ÂÊÌÊÑ) 
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ãëèíèçàöèÿ 
ñîëÿíîé òîëùè.  

Íàëè÷èå ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ â îò-
ðàáàòûâàåìîì ïðîñòðàíñòâå ñíèæàåò 
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìåæäóêàìåðíûõ 
öåëèêîâ. Ó÷åò èõ âëèÿíèÿ ïðè ðàñ÷å-
òàõ ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ ðåã-
ëàìåíòèðóåòñÿ «Óêàçàíèÿìè ïî çàùèòå 
ðóäíèêîâ îò çàòîïëåíèÿ…» [1]. Ïðè 
ýòîì îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòå-
ðèçóþùèì ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè öåëèêîâ, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ãëèíèñòûõ 
ïðîñëîåâ. Îäíàêî, äîñòàòî÷íî î÷å-
âèäíî, ÷òî ýòî äàëåêî íå åäèíñòâåí-
íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
âëèÿíèå ãëèíèñòûõ ïîðîä íà ñòåïåíü 
íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ. 

Ñîäåðæàùèåñÿ â ñîëÿíîé òîëùå 
ìàòî÷íûå ðàññîëû, êîíäåíñàò âîäÿíî-
ãî ïàðà, îáðàçóþùèéñÿ â ãîðíûõ âû-
ðàáîòêàõ â òåïëîå âðåìÿ ãîäà, à òàê 
æå íàëè÷èå ðàññîëîâ îò ãèäðîçàêëà-
äî÷íûõ ðàáîò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
âëàæíîñòè ïðèêîíòóðíîãî ìàññèâà. 
Ýòî îáóñëàâëèâàåò óâåëè÷åíèå ïëà-

ñòè÷íîñòè ãëèíèñòûõ ïîðîä, ñíèæå-
íèå èõ äåôîðìàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, 
÷òî, àïðèîðè, âåäåò ê óñèëåíèþ íåãà-
òèâíîãî âëèÿíèÿ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ 
íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåëèêîâ. 

Â ïðàêòèêå ðàçðàáîòêè ÂÊÌÊÑ 
ïðèìåíÿþò äâå ñõåìû î÷èñòíîé âûåì-
êè ïëàñòà ÊðII: ñ îñòàâëåíèåì çàùèò-
íîé ïà÷êè ïðîäóêòèâíûõ ïîðîä (ðèñ. 
1, à) è ñ ïîäðóáêîé êîðæåé, ñîäåð-
æàùèõ ãëèíèñòûå ïðîñëîè (ðèñ. 1, á). 
Òàê, ïðè ïîäðóáêå êîðæåé, ãëèíèñòûå 
ïðîñëîè ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðåäåëàõ âåðõíåãî îñíîâàíèÿ 
öåëèêà. Ïðè îñòàâëåíèè çàùèòíîé 
ïà÷êè – íàä íèì. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ïîëîæåíèå ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ ìî-
æåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ è çà ñ÷åò îáðó-
øåíèÿ êðîâëè. Áåçóñëîâíî, âñå ýòî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, êîòî-
ðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåëèêîâ, ÿâëÿþò-
ñÿ: îòíîñèòåëüíàÿ ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ, èõ âëàæ-
íîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå 
îòíîñèòåëüíî âûñîòû öåëèêà.  

Î 
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû: à) ïðè îñòàâëåíèè çàùèòíîé ïà÷êè, á) ïðè ïîäðóáêå êîðæåé 

 
Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 

ïðîäóêòèâíîé òîëùè ïîêàçàë [2], ÷òî 
íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ 
ïîðîä ïðèóðî÷åíî ê êðîâëå ïðîäóê-
òèâíûõ ïëàñòîâ  ÊðII è ÀÁ. Ìîùíîñòè 
ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ â êðîâëå ðàáî÷å-
ãî ïëàñòà, ïî ðåçóëüòàòàì íåïîñðåäñò-
âåííûõ èçìåðåíèé [2] â ãîðíûõ âûðà-
áîòêàõ, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò 
äîñòèãàòü 15-20 ñì., à óäàëåííîñòü îò 
âåðõíåãî îñíîâàíèÿ öåëèêà íàä êðîâ-
ëåé, íå ïðåâûøàåò 0,6 ì. Ïðè ýòîì 
êîëè÷åñòâî ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 5 è áîëåå, à èõ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü äîñòèãàòü 0,5 ìåòðà. 

Íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,15 ì, èìååò íèæíèé ãëè-
íèñòûé ïðîñëîé (íà ðèñ. 1 – ãëèíà 1). 
Â åäèíèöàõ îòíîñèòåëüíî âûñîòû öå-
ëèêà (m= 5,2 ì) ýòî – ε=0,03. Ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü âñåõ ïÿòè ãëèíèñòûõ 

ñëîåâ ðàâíà 44,0
5
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ñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ε=0,085. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ âû-
ïîëíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-
êîé [3]. Îöåíêà èçìåíåíèÿ ñòåïåíè 
íàãðóæåíèÿ îñíîâûâàëàñü íà âûðàæå-
íèè  
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ãäå Ñãë, Ñîä – ñîîòâåòñòâåííî ñòåïåíü 
íàãðóæåíèÿ öåëèêà ñ ãëèíèñòûìè ïðî-
ñëîÿìè è áåç, Qîä, Qãë – íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îäíîðîäíîãî öåëèêà è öå-
ëèêà ñ ãëèíèñòûìè ïðîñëîÿìè, 

*глK  è *одK  – íîðìèðîâàííûå íà 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñèëüâèíèòà ïðè 
ñæàòèè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ, äåéñò-
âóþùèå ïî âñåé âûñîòå è øèðèíå 
öåëèêà ïðè íàëè÷èè ãëèíèñòûõ ïðî-
ñëîåâ è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî 
ñòðîåíèÿ. 
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Â ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ êîëè÷åñòâî 
ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ, çàëåãàþùèõ â 
êðîâëå è â ïðåäåëàõ âåðõíåãî îñíî-
âàíèÿ, âàðüèðîâàëîñü îò 1 (íà÷èíàÿ ñ 
íèæíåãî) äî 5, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 
èçìåíåíèþ èõ îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè îò ε=0,03 äî ε=0,085. Ñâîéñòâà 
ãëèíû ó÷èòûâàëèñü ïðè åå íîðìàëü-
íîé âëàæíîñòè (W =6%) è ïîâûøåí-

íîé (W=12%). Èçìåíåíèå âëàæíîñòè 
âåäåò ê ñíèæåíèþ èõ äåôîðìàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ â 1.,5-2 ðàçà. 

Äëÿ âàðèàíòà î÷èñòíîé âûåìêè ñ îñ-
òàâëåíèåì çàùèòíîé ïà÷êè (ðèñ. 1, à) 
óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäó-
êàìåðíûõ öåëèêîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû 
îò âëèÿíèÿ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ èìååò  

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ îò îòíîøåíèÿ 
λ=b/m, ïðè î÷èñòíîé âûåìêå áåç ïîäðóáêè êîðæåé 
 

 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ îò ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñ îñòàâëåíèåì çàùèòíîé 
ïà÷êè (W=6% - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, W=12% - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
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ìåñòî òîëüêî ïðè îòíîøåíèè øèðèíû 
öåëèêà ê åãî âûñîòå λ>1.33 (ðèñ. 2). 
Â öåëîì ïðè îñòàâëåíèè çàùèòíîé 
ïà÷êè óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàãðóæå-
íèÿ öåëèêîâ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãëèíè-
ñòûõ ïðîñëîåâ íîðìàëüíîé âëàæíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûì (íå 
áîëåå 6 %). Ïðè ïîâûøåííîé âëàæíîñòè 
(W=12 %) óâåëè÷åíèå ñòåïåíè íàãðóæå-
íèÿ ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 15 %. Âìå-
ñòå ñ òåì, êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû, â ðåàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü öåëèêîâ îêàçûâà-
þò òðè íèæíèõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîÿ 
(ðèñ.3, öèôðàìè îáîçíà÷åíî êîëè÷å-
ñòâî ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ, ó÷èòûâàå-
ìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâî-
ãî). Íàëè÷èåì îñòàëüíûõ ïðîñëîåâ 
ïðè îöåíêàõ ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öå-
ëèêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Áîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ìåæäóêàìåðíûõ öå-

 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ îò îòíîøåíèÿ 
λ=b/m, ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñ ïîäðóáêîé êîðæåé 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ îò ñóììàðíîé 
ìîùíîñòè ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñ ïîäðóáêîé êîðæåé (W=6% 
- ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, W=12% - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) 
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ëèêîâ ãëèíèñòûå ïðîñëîè îêàçûâàþò â 
ñëó÷àå ïîäðóáêè êîðæåé (ðàñ÷åòíàÿ 
ñõåìà íà ðèñ. 1, á). Çäåñü óâåëè÷åíèå 
ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ íàáëþ-
äàåòñÿ äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ åãî øèðèíû ê 
âûñîòå (ðèñ. 4).  

Â êîëè÷åñòâåííîì âûðàæåíèè äëÿ 
øèðîêèõ öåëèêîâ óâåëè÷åíèå ñòåïåíè 
èõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 10% 
ïðè íîðìàëüíîé âëàæíîñòè ãëèíèñòûõ 
ïðîñëîåâ è 20% ïðè ïîâûøåííîé. Ïðè 
ïîäðóáêå êîðæåé, òàêæå êàê è â ñëó÷àå 
ñ îñòàâëåíèåì çàùèòíîé ïà÷êè, îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ 
öåëèêîâ ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïåðâûõ 
òðёõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ (ðèñ. 5). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåàëüíûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âíå çàâè-
ñèìîñòè îò òåõíîëîãèè î÷èñòíîé âû-
åìêè (îñòàâëåíèå çàùèòíîé ïà÷êè 
èëè ïîäðóáêà êîðæåé) âëèÿíèå íà 
ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ öåëèêîâ îêàçû-
âàþò òðè íèæíèõ ãëèíèñòûõ ïðî-
ñëîÿ. Ïðè î÷èñòíîé âûåìêå ñ îñòàâ-
ëåíèåì çàùèòíîé ïà÷êè âëèÿíèå 
ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ èìååò ìåñòî 
òîëüêî ïðè îòíîøåíèè øèðèíû öå-
ëèêà ê åãî âûñîòå λ>1.33. Ïðè ïîä-
ðóáêå êîðæåé óâåëè÷åíèå ñòåïåíè 
íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ 
ìîæåò äîñòèãàòü 10-20%, â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ ôîðìû è âëàæíîñòè ãëè-
íèñòûõ ïðîñëîåâ. 
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