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Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî àïïðîêñèìàöèîííîå ñî-
îòíîøåíèå, êîððåêòèðóþùåå âåëè÷èíó ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëè-
êîâ â çîíå âëèÿíèÿ ñîëåîòâàëà. 
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ëÿ óñëîâèé Âåðõíåêàìñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñî-

ëåé î÷èñòíàÿ âûåìêà ïðîäóêòèâíûõ 
ïëàñòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàìåðíîé 
ñèñòåìîé ðàçðàáîòêè ñ ïîääåðæàíèåì 
íàëåãàþùåé òîëùè íà ëåíòî÷íûõ ìå-
æäóêàìåðíûõ öåëèêàõ. Îäíèì èç 
âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ óñëîâèÿ áåçîïàñíîé ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü íà-
ãðóæåíèÿ öåëèêà êàê îòíîøåíèå äåé-
ñòâóþùåé íàãðóçêè ê åãî íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó — 
«Óêàçàíèÿ ïî çàùèòå ðóäíèêîâ îò çà-
òîïëåíèÿ…..» [1]: 
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ãäå Ñ, [C] — ñîîòâåòñòâåííî ðàñ÷åòíàÿ 
è äîïóñòèìàÿ ñòåïåíü íàãðóæåíèÿ öå-
ëèêà; γ  — îáúåìíûé âåñ ïîðîä 

( γ =2,2 òñ/ì3); H
0
 — ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îò çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè äî êðîâëè öåëèêîâ; a — 
øèðèíà î÷èñòíûõ êàìåð; b — øèðèíà 

ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ; σï — ðàñ-
÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåëèêîâ; 

Ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè íàãðó-
æåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â çîíå âëèÿíèÿ ñîëåîò-
âàëà, â ÷èñëèòåëü ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû 
(1) ââîäèòñÿ êîððåêòèðóþùèé êîýô-

ôèöèåíò ξ, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíè-
òåëüíóþ ãðàâèòàöèîííóþ ïðèãðóçêó 
îò ñîëåîòâàëà: 

ξ = 1 + s s s

s

m H
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ãäå ms — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî 
ó÷àñòêà îòðàáîòêè îòíîñèòåëüíî êîí-
òóðà ñîëåîòâàëà (â çîíå âëèÿíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííîé çà êîíòóðîì ñîëåîòâàëà, 

ms = 1; ïîä ñîëåîòâàëîì ms = 2); λs — 
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé îòíîøåíèåì 
øèðèíû çîíû âëèÿíèÿ ñîëåîòâàëà (íà 
óðîâíå êðîâëè îòðàáàòûâàåìîãî ïëà-
ñòà) ê øèðèíå îñíîâàíèÿ ñîëåîòâàëà 

íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè; γs — îáúåì-
íûé âåñ ñîëåîòâàëà (ïðè îòñóòñòâèè 

èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ γs = 
1.9 òñ/ì3); Hs — ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñî-
ëåîòâàëà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
îáîñíîâàíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà, êîððåêòèðóþùåãî ñòåïåíü íà-
ãðóæåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ â 
êðàåâîé ÷àñòè ñîëåîòâàëà â çàâèñèìî-
ñòè ãëóáèíû ðàçðàáîòêè è ïàðàìåòðîâ 
ñîëåîòâàëà. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ñîëåîòâàëà ïðèíèìàëèñü åãî âûñîòà è 
øèðèíà îñíîâàíèÿ. Äëÿ Âåðõíåêàì-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âåëè÷èíà çîíû 
âëèÿíèÿ ñîëåîòâàëà íà óðîâíå îòðà-
áàòûâàåìîãî ïëàñòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå: 

Ä 
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o
L H ctg= δ ,  (3) 

ãäå δ — óãîë, îïðåäåëÿþùèé ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå çîíû âëèÿ-
íèÿ ñîëåîòâàëà, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 

óãëó ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, δ = 600 

(ðèñ. 1.1). 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìå-

æäó âåëè÷èíîé ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, ïàðàìåòðà-
ìè î÷èñòíûõ ðàáîò è ñîëåîòâàëà âû-
ïîëíÿëîñü ìíîãîâàðèàíòíîå ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó-
êàìåðíûõ öåëèêîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàäà÷è ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ãîðèçîíòàëü-
íûå ñìåùåíèÿ, à íà íèæíåé ãðàíè-
öå âåðòèêàëüíûå — ïðèíèìàëèñü 
ðàâíûìè íóëþ. Â ïðåäåëàõ äàííîé 

îáëàñòè ó÷åò ñîáñòâåííîãî âåñà ïî-
ðîä ïðîâîäèëñÿ ïîñðåäñòâîì çàäà-
íèÿ ìàññîâûõ ñèë èíòåíñèâíîñòüþ 

i
γ  (

i
γ — óäåëüíûé âåñ i -ãî ýëåìåíòà 

ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà). Â îñíîâó 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîëîæåí òèïîâîé 
äëÿ óñëîâèé Âåðõíåêàìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç. 
Çàëåãàíèå ïëàñòîâ ïðèíèìàëîñü 
ñóáãîðèçîíòàëüíûì. Èñõîäíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íåíàðóøåííîãî 
ãîðíûìè ðàáîòàìè ñîëÿíîãî ìàññèâà 
ñ÷èòàëîñü ãèäðîñòàòè÷åñêèì: 

x y
H

0 0σ = σ = γ , 
xy

0
0τ = . Â ðàñ÷åòàõ 

ïðèíèìàëîñü, ÷òî â ïðåäåëàõ ìîäåëè-
ðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà îòðàáîòàíû çà-
ïàñû ñèëüâèíèòîâîãî ïëàñòà. Ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â çîíå ïîëíîé ïîäðàáîòêè. ×èñ-
ëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû 

X

Y

- выработанное пространство

Ho

L

- солеотвал

Hs

Ls

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà 
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ïðîèçâîäèëàñü ïî ñòàíäàðòíîìó àëãî-
ðèòìó ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2]. 

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ âàðüèðîâà-
ëèñü ïàðàìåòðû ñèñòåìû ðàçðàáîòêè 
(øèðèíà î÷èñòíûõ êàìåð, øèðèíà öå-
ëèêîâ) è ñîëåîòâàëà íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (âûñîòà è õàðàêòåðíûé ëè-
íåéíûé ðàçìåð), à òàêæå ãëóáèíà ãîð-
íûõ ðàáîò. 

Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé ñòåïåíè 
íàãðóæåíèÿ Ñ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâûâàëîñü 
íà óñòàíîâëåííîì êîëè÷åñòâåííîì 
ñîîòâåòñòâèè ìåæäó äàííûì ïîêàçà-
òåëåì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îò-
íîñèòåëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé Ê*, äîñòèãàåìûì ïî âñåé 
øèðèíå (âûñîòå) ìåæäóêàìåðíîãî öå-
ëèêà â ñðåäíåé ÷àñòè åãî âåðòèêàëü-
íîãî ñå÷åíèÿ [3]: 

C K *= .  (4) 

Ðàñ÷åò êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà 
K ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
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m

K 1
σ

= ≤
σ

,  (5) 

ãäå 
i

I D
2
( )σσ =  — èíòåíñèâíîñòü 

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿå-
ìàÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî èíâàðèàíòà 

äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; 
m

σ  — ïðî÷-

íîñòü ïîðîä â ìàññèâå. 
Ïàðàìåòð Ê* îòðàæàåò îñîáåííî-

ñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæäó-
êàìåðíûõ öåëèêîâ, îáóñëîâëåííûå 
ðàçíîîáðàçèåì ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è 
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé êàìåðíîé 
ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, è ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè íàãðó-
æåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâè-
òåëüíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ 
ñîëåîòâàëà äåéñòâóþùèå «Óêàçàíèÿ…» 
îáåñïå÷èâàþò âïîëíå ïðèåìëåìûå 

îöåíêè ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ ìåæäóêà-
ìåðíûõ öåëèêîâ. Ðåãëàìåíòèðóåìûå æå 
««Óêàçàíèÿìè…» [1] îöåíêè ñòåïåíè íà-
ãðóæåíèÿ öåëèêîâ íà ó÷àñòêàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïîä êðàåâûìè çîíàìè ñîëå-
îòâàëà, íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò äàí-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî ñîáñòâåííî êîððåêòèðóþùèé êî-
ýôôèöèåíò ïðèãðóçêè ìåæäóêàìåð-
íûõ öåëèêîâ ξ  íå çàâèñèò îò êîëè÷å-

ñòâà îòðàáàòûâàåìûõ ïëàñòîâ è ïàðà-
ìåòðîâ êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîò-
êè, à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáè-
íîé ãîðíûõ ðàáîò è õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ñîëåîòâàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåòñÿ èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ξ  â çàâèñèìîñòè îò ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ìåæäóêà-
ìåðíûõ öåëèêîâ îòíîñèòåëüíî êîíòó-
ðà ñîëåîòâàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Çäåñü æå 
ïðèâåäåíà êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîê-
ñèìàöèÿ êîýôôèöèåíòà ïðèãðóçêè, 
ïîñòðîåííàÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì 
«Óêàçàíèé…» [1]. 

Êàê âèäíî, íà ó÷àñòêå êðàåâîé ÷àñ-
òè ñîëåîòâàëà âíóòðè åãî êîíòóðà êî-
ýôôèöèåíò ïðèãðóçêè ξ , ðàññ÷èòàí-

íûé ïî «Óêàçàíèÿì…» [1] õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåñêîëüêî çàâûøåííûìè çíà÷å-
íèÿìè. Ðàñïðîñòðàíåíèå æå âëèÿíèÿ 
ñîëåîòâàëà çà åãî êîíòóð ïðåâûøàåò 
âåëè÷èíó L, ðåãëàìåíòèðóåìóþ «Óêà-
çàíèÿìè…» [1] (âûðàæåíèå (3)). Ïðè 
ýòîì çà çîíîé âëèÿíèÿ çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïðèãðóçêè ξ , ðàññ÷èòàí-

íûå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
«Óêàçàíèé…» [1], ÿâëÿþòñÿ â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè çàíèæåííûìè. 

Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñàìà 
ôîðìóëà «Óêàçàíèé…» [1], îïðåäå-
ëÿþùàÿ ðàñ÷åò êîððåêòèðóþùåãî êî-
ýôôèöèåíòà ξ  (âûðàæåíèå (3)) âïîë-

íå ïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. 
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Óòî÷íåíèÿ òðåáóþò ëèøü âåëè÷èíà 
ïàðàìåòðà ms, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïî-
ëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà 
îòðàáîòêè îòíîñèòåëüíî êîíòóðà ñî-
ëåîòâàëà è ðàçìåð çîíû åãî âëèÿíèÿ. 

Óòî÷íåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî 
äâóìÿ ïóòÿìè: ïî ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ξ  è ïî åãî 

ñðåäíèì âåëè÷èíàì. Ñõåìà ýòèõ äâóõ 
ïîäõîäîâ èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. 
Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçìåð 
êðàåâûõ çîí âëèÿíèÿ ñîëåîòâàëà 
(âíóòðè è âíå êîíòóðà) ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðèíÿòü ðàâíûì 2L, ãäå L ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3). 

Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ξ  ïàðà-

ìåòð ms áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âåëè÷èíàìè: ïîä öåíòðàëüíîé 
÷àñòüþ ñîëåîòâàëîì ms= 2; â êðàåâîé 
÷àñòè øèðèíîé 2L âíóòðè êîíòóðà 
ñîëåîòâàëà, ms = 1,7; â êðàåâîé ÷àñ-
òè øèðèíîé 2L âíå êîíòóðà ñîëåîò-
âàëà ms = 1. 

Ïðè àïïðîêñèìàöèè ïî ñðåäíèì 

çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ξ : ïîä 

öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ ñîëåîòâàëîì 
ms=2; â êðàåâîé ÷àñòè øèðèíîé 2L 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðèãðóçêè ξ ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà
ñîëåîòâàëà (Í0 = 250 ì): 1 — Í

s
 = 250 ì; 2 — Í

s
 = 100 ì; 3 — Í

s
 = 50 ì; 4 — «Óêàçà-

íèÿ…» [1] 
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âíóòðè êîíòóðà ñîëåîòâàëà, ms =1,53; 
â êðàåâîé ÷àñòè øèðèíîé 2L âíå êîí-
òóðà ñîëåîòâàëà ms =0,84. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìíîãî-
âàðèàíòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñêîððåêòèðî-
âàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ñòåïåíè íàãðó-
æåíèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ íà 
ó÷àñòêàõ îòðàáîòêè, ïîäâåðæåííûõ 
âëèÿíèþ ñîëåîòâàëà. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óòî÷íåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðèãðóçêè ξ: 1 — ðàñ÷åòíîå èçìåíåíèå; 2 —
àïïðîêñèìàöèÿ ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì; 3 — àïïðîêñèìàöèÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 




