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ñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðà-
áîòêè êàëèéíûõ è ñîëÿíûõ 

ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàíà ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ çàùèòû ðóäíèêîâ îò çàòîïëå-
íèÿ.  Â ýòîé ñâÿçè îõðàííûì öåëèêîì 
ÿâëÿåòñÿ âîäîçàùèòíàÿ òîëùà (ÂÇÒ), 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçâîä-
íóþ è âîäîíåïðîíèöàåìóþ ÷àñòü ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, ðàñïîëîæåííóþ 
ìåæäó êðîâëåé âåðõíåãî îòðàáàòû-
âàåìîãî ïëàñòà êàëèéíî-ìàãíèåâûõ 
ñîëåé è êðîâëåé âåðõíåãî ïëàñòà êà-
ìåííîé ñîëè (ðèñ. 1). 

Ãåîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
âûïîëíÿëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê õàðàê-
òåðíîìó äëÿ óñëîâèé Âåðõíåêàìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîìó ðàç-
ðåçó áåç ó÷åòà àíîìàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé ñòðîåíèÿ ÂÇÒ.  

Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ÂÇÒ 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàðóøåíèå åå 
ñïëîøíîñòè âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè è ðàñ-
ñëîåíèÿ ïî êîíòàêòàì ñëîåâ è ïðî-
ñëîåâ. Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿþò ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû: 
åñëè çîíà ñóáâåðòèêàëüíîé òðåùèíî-
âàòîñòè îõâàòûâàåò âñþ ìîùíîñòü 
ÂÇÒ, òî ôîðìèðóåòñÿ êàíàë äëÿ ïðî-
íèêíîâåíèÿ íàäñîëåâûõ ïðåñíûõ âîä 

â âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî ðóäíè-
êà, ÷òî íåìèíóåìî âåäåò ê åãî çàòîï-
ëåíèþ è ãèáåëè.  

Èíòåíñèâíîñòü òåõíîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ ãîðíûõ ðàáîò íà ÂÇÒ íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäðàáîòàííîãî 
ìàññèâà, êîòîðîå íàèáîëåå îáîñíî-
âàííî îòðàæàåòñÿ â ïàðàìåòðàõ ìóëü-
äû ñäâèæåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü  òåì, ÷òî òîëüêî ïðî-
öåññ ñäâèæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè 
ïðÿìûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðå-
íèÿìè. Â ýòîé ñâÿçè ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè èçìåíåíèå ñî-
ñòîÿíèå ÂÇÒ õàðàêòåðèçîâàëîñü ïà-
ðàìåòðàìè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ: äëèíîé 
åå êðàåâîé ÷àñòè (L), íîðìèðîâàííîé 
íà ãëóáèíó ãîðíûõ ðàáîò (Í), è ìàê-
ñèìàëüíûìè îñåäàíèÿìè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â çîíå ïîëíîé ïîäðàáîòêè 
( maxη ).  

Îòðàáàòûâàåìûå ïëàñòû ìîäåëè-
ðîâàëèñü èçîòðîïíûì ìàòåðèàëîì ñ 
ïåðåìåííûìè ìîäóëÿìè äåôîðìàöèè,  
çíà÷åíèå  êîòîðûõ  îïðåäåëÿëîñü ïà-
ðàìåòðàìè ñèñòåìû îòðàáîòêè è 
îáåñïå÷èâàëî çàäàííóþ âåëè÷èíó 
îñåäàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå  

Î 
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ïîëíîé ïîäðàáîòêè ( maxη )  äëÿ êàæäî-
ãî ðàáî÷åãî ïëàñòà [1]. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ ÂÇÒ ïðîâîäèëîñü â óïðóãîïëà-
ñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ óñëîâèé 
ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ [2].  Ðàññìàòðèâàëàñü èäåàëüíàÿ 
óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà,  äëÿ êîòî-
ðîé ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è íà-
ïðÿæåíèÿìè íà äîïðåäåëüíîé ñòàäèè  
îïèñûâàëàñü çàêîíîì Ãóêà, à ïðå-
äåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ñæà-
òèÿ îïðåäåëÿëèñü êðèòåðèåì Êóëîíà-
Ìîðà, ïðåäñòàâëåííûì â âèäå ïàðà-
áîëè÷åñêîé îãèáàþùåé êðóãîâ Ìîðà,  
â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ ïðåäåëüíîå íà-
ïðÿæåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå.  

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è âûïîë-
íÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3]. Ðåàëèçàöèÿ 
óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è îñóùåñò-
âëÿëàñü ìåòîäîì íà÷àëüíûõ íàïðÿæå-
íèé [4].  

Ëîêàëèçàöèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå 
òðàêòîâàëàñü, êàê ðàçðóøåíèå ïîðîä 
ÂÇÒ: â îáëàñòè ñæàòèÿ âñëåäñòâèå 
ðàçâèòèÿ òðåùèí ñäâèãà, â îáëàñòè 
ðàñòÿæåíèÿ – òðåùèí îòðûâà. Èñõî-
äÿ èç ýòèõ ïîçèöèé, è ïðîèçâîäèëñÿ 
àíàëèç îïàñíîñòè íàðóøåíèÿ ñïëîø-
íîñòè ÂÇÒ ïîä âîçäåéñòâèåì ãîðíûõ 
ðàáîò (ðèñ. 2). 

Ñ ðîñòîì îñåäàíèé çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â êðàåâîé ÷àñòè ÂÇÒ 
îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå çîíû  ñóá-
âåðòèêàëüíûõ òðåùèí ñäâèãà, êî-
òîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà ââåðõ ïî 
ðàçðåçó ÂÇÒ.   

η, м

L
ηmax

x

 

- выработанное пространство;
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ìóëüäà ñäâèæåíèÿ 
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Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ â êðîâëå ÂÇÒ òîëüêî ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ îñåäàíèÿõ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè.  

Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÂÇÒ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû 
êðàåâîé ÷àñòè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ïðè 
ïîñòîÿííûõ ìàêñèìàëüíûõ îñåäàíèÿõ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 
3,  êàê âèäíî, äëèíà êðàåâîé ÷àñòè 
ìóëüäû ñäâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ïîêàçàòåëåì, îïðåäåëÿþùèì îïàñ-
íîñòü íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ÂÇÒ. 
Ïðè î÷åíü ïîëîãèõ ìóëüäàõ ñäâèæå-
íèÿ ðàçðóøåíèå ïëàñòîâ êàìåííîé 
ñîëè ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü 
çíà÷èòåëüíûõ îñåäàíèÿõ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íåðåàëüíûõ 

äëÿ ãîðíîé ïðàêòèêè Âåðõíåêàìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ. 

Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ 
ïîäðàáîòàííîãî ñîëÿíîãî ìàññèâà 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí ñäâèãà â êðàåâîé ÷àñòè âûðà-
áîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà è èìååò ïðî-
äîëæèòåëüíûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ, à 
çàâåðøàþùàÿ - ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíè-
åì â âåðõíåé ÷àñòè ÂÇÒ òðåùèí îò-
ðûâà (îñåäàíèå 'η íà ðèñ. 2, á), íàëè-

÷èå êîòîðûõ è îáóñëàâëèâàåò áûñò-
ðóþ è ïîëíóþ ïîòåðþ åå óñòîé÷èâî-
ñòè.   

Àíàëèç âëèÿíèÿ ãëóáèíû îòðàáîò-
êè íà óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ÂÇÒ ïîêà-
çûâàåò (ðèñ. 4), ÷òî ñ åå óâåëè÷åíèåì  

- трещины сдвига;
- трещины отрыва;

а)

=2.8 м

η =3.8 м

=4.6 м

max

ηmax

ηmax
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0
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1

ηmax ,м

Mn/M

- сдвиговая нарушенность;
- нарушенность за счет 
  растягивающих напряжений;
- общая нарушенность.
 

б)

η∗η'

 
                           
Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè (à) è èçìåíåíèå ñóììàðíîé îòíîñèòåëü-
íîé ìîùíîñòè íàðóøåííûõ ïëàñòîâ êàìåííîé ñîëè ÂÇÒ (á) ïðè L/H=const â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíûõ îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (Ìn - ñóììàðíàÿ ìîù-
íîñòü íàðóøåííûõ ïëàñòîâ êàìåííîé ñîëè, M- îáùàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïëà-
ñòîâ êàìåííîé ñîëè â ðàçðåçå ÂÇÒ)   
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êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îñå-
äàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

*η , ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò ïîëíîå ðàçðóøåíèå 
ïëàñòîâ ÂÇÒ, ïîâûøàåòñÿ. 
Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ çíà÷èìîå 
âëèÿíèå ìîùíîñòè ÂÇÒ íà 
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íàðóøåíèÿ åå 
ñïëîøíîñòè  íå âûÿâëåíî. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èíâåð-
ñèîííûì õàðàêòåðîì ðàç-
ðóøåíèÿ ÂÇÒ:  çîíà  òðå-
ùèí ñäâèãà ðàçâèâàåòñÿ îò 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðå-
çó ÂÇÒ, à ñâåðõó âíèç îò 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìèðóåòñÿ îáëàñòü äåéñòâèÿ 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñó-
ùåñòâóåò íåêàÿ óñëîâíàÿ 
ñðåäèííàÿ ëèíèÿ, ãäå ïðè 
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ 
ïðîãèáîâ ñõîäÿòñÿ íèæíÿÿ 
è âåðõíÿÿ çîíà íàðóøåííî-
ñòè è ÂÇÒ ïîëíîñòüþ òåðÿ-
åò ñâîþ óñòîé÷èâîñòü. Ïî-
ëîæåíèå ýòîé ñðåäèííîé 
ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáè-
íîé ãîðíûõ ðàáîò è ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìîù-
íîñòè ÂÇÒ.         

Òàêèì îáðàçîì, â ðàì-
êàõ ïîñòðîåíèÿ èíæåíåð-
íûõ êðèòåðèåâ, íàðóøåíèå 
ñïëîøíîñòè ÂÇÒ ìîæåò áûòü 
óâÿçàíî ñ ìàêñèìàëüíûìè 
îñåäàíèÿìè, äëèíîé êðàåâîé 
÷àñòè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ è 
ãëóáèíîé ãîðíûõ ðàáîò.  

Íà ðèñ. 5 ïî ðåçóëüòà-
òàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà íî-
ìîãðàììà, îïðåäåëÿþùàÿ 
çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ 
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τ    /τmax     пр

L/H=1.6

L/H=1.8

L/H=1.95
 

 
Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé        max( / )прτ τ ïî ðàçðåçó êðàåâîé ÷àñ-

òè ÂÇÒ ïðè maxη =const 

 
 

1.6 1.7 1.8 1.9 2
4

5

6

7

8
H=350 м

H=300 м
H=250 м

η∗,м 

L/H
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû îñåäàíèé 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè *η  ïðè ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ 

îòðàáîòêè H è ìîùíîñòÿõ ïëàñòîâ êàìåííîé ñîëè 
M â ðàçðåçå ÂÇÒ 
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îñåäàíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè *η , ïðè 
êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàçðó-
øåíèå ÂÇÒ (ïðÿìàÿ 1), è çíà÷åíèÿ 
îñåäàíèé 'η , ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷à-
ëó èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ÂÇÒ 
(ïðÿìàÿ 2), â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû 

ðàçðàáîòêè è îòíîñèòåëüíîé äëèíû 
êðàåâîé ÷àñòè ìóëüäû ñäâèæåíèÿ.  

Äàííàÿ íîìîãðàììà ðåêîìåíäóåòñÿ 
ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ îöåíêè áåçîïàñ-
íûõ óñëîâèé  ïîäðàáîòêè ÂÇÒ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ïëàíîâ 
ãîðíûõ ðàáîò. 
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îñåäàíèé 
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