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Проблема обеспечения сохранности технологического
междупластья при разработке Верхнекамского место-

рождении калийных солей (ВКМКС) приобретает все большую 
актуальность по мере освоения его периферийных площадей. 
Снижение агрегатной прочности и геологической мощности 
продуктивных и вмещающих пород, рост содержания нерас-
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Выполнен расчет времени устойчивости технологического между-
пластия при различных вариантах параметров разработки, пред-
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дуктивных пластов шахтного поля УКК с юго-восточным участком 
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го элемента системы разработки. В связи с этим были выдвинуты 
три варианта геомеханического решения при выборе параметров 
системы разработки на шахтном поле УКК, с  исключением либо 
минимизацией влияния «слабого» междупластия на устойчивость 
геомеханической системы. 
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творимого в воде остатка (Н.О.), увеличение глубины залега-
ния создают условия, при которых существующие параметры 
системы разработки не могут обеспечивать достаточную несу-
щую способность элементов геомеханической системы и, соот-
ветственно, сохранность ВЗТ. В условиях ограничения степени 
нагружения С ≤ 0,3–0,4, горное давление, не находя достаточ-
ной реализации в вертикальном деформировании, формирует, 
по принципу «слабого звена», концентраторы напряжений в 
наиболее слабом несущем элементе за счет бокового распора 
междукамерных целиков. Давление действует на междупластие 
субпараллельно напластованию, что вызывает вертикальное 
расслоение его структуры. На начальном этапе это становит-
ся причиной формирования трещин расслоения, пучения по-
чвы верхнего пласта, расслоения и последующего обрушения 
кровли нижнего пласта, а далее и полного обрушения между-
пластия. В результате обрушения формируется новая геомеха-
ническая система с общим целиком большой высоты, что опре-
деляет увеличение степени нагружения до С = 0,6–0,7 и дефор-
мирование по новому закону. В  дальнейшем рост скоростей 
оседаний и быстрое податливое деформирование усугубляется, 
в том числе за счет сформированных до обрушения концентра-
ций напряжений в массиве целиков [1].

В свете осложненной геомеханической обстановки на пло-
щадях юго-восточной части БКПРУ-2; 3, 4–5 юго-восточных 
панелей БКПРУ-4 ПАО «Уралкалий», актуальной и требующей 
пристального изучения, становится задача выбора геомехани-
чески безопасных параметров отработки при мощностях техно-
логического междупластия менее трех метров при повышенном 
содержании Н.О. Подобные геологические условия отработки 
имеет шахтное поле Усольского калийного комбината (УКК).

Палашерский участок и южная треть Балахонцевского 
участка, планируемых к разработке (УКК), приурочены к Ду-
рыманскому прогибу. Способ отработки  – камерный, способ 
подготовки – панельно-штрековый. К промышленной выемке 
предполагаются продуктивные сильвинитовые пласты КрII и 
КрIII. Средняя глубина до кровли пласта КрII H

0
 = 380 м. Гео-

логическое междупластие представлено соляным слоем КрII–
КрIIIа, средней мощностью m

r
 = 1,68 м. Технологическое меж-

дупластие, при оставлении части продуктивного пласта в кров-
ле и в почве, представлено двумя (КрII-КрIIIа и КрIIIа) либо 
тремя слоями (КрII, КрII-КрIIIа и КрIIIа) средней мощностью 
0,48 м, 1,68 м и 0,22 м соответственно. Начало очистных работ 
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планируется после 2015 г. Усредненные геологические данные 
сведены в табл. 1. 

К возможной реализации на рассматриваемой площади пред-
полагаются несколько вариантов соосной отработки двух сбли-
женных пластов с различной шириной камер и выемочной мощ-
ностью, часть из которых предусматривает подрубку верхнего 
соляного слоя геологического междупластья. Таким образом, 
технологическое междупластье в различных вариантах системы 
разработки будет иметь разную картину разрушения, в зависи-
мости от общей мощности и количества слагающих его слоев. 

Согласно [2], к первому типу относятся потолочины с мощ-
ностью не менее h ≥ 0,3 ∙ a

m
, представленные монолитным сло-

ем соляных пород или слоистым соляным массивом, имеющих 
такую складчатость, которая исключает возможность его рас-
слоения. 

Ко второму типу относятся потолочины, представленные 
несколькими соляными слоями, мощность хотя бы одного из 
которых заключена в интервале 0,3 ∙ a

m 
> h ≥ 0,2 ∙ a

m
 при склад-

чатости, не исключающей возможности их расслоения (a
m

  – 
максимальная ширина камеры, м). 

В случае частичной подрубки слоя КС, междупластье можно 
классифицировать как 1 тип, в случае оставления части пласта 
КрII в почве как 2 тип. 

Ожидаемый срок потери устойчивости потолочины первого 
типа, согласно [2], определяется относительно степени ее на-
гружения продольной сжимающей нагрузкой на участке при-
мыкания к ней верхней и нижней камер. Далее находится зна-
чение критической продольной деформации для заданного от-

Таблица 1

Усредненные геологические данные продуктивного горизонта 
шахтного поля УКК 

Пласт Геологическая 
мощность m, 

м

Агрегатная 
прочность σ

0
,

МПа

Содержание нераство-
римого в воде остатка 

(глины) Н.О.,%

КрI-II 0,70 13,88 24,95

КрII 5,48 19,64 6,52

КрII–КрIII 1,68 17,60 7,66

КрIIIа-КрIIIб 3,32 17,86 5,49

КрIIIб-КрIIIв 0,12 19,64 5,50
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ношения мощности к ширине камеры [2], и определяется срок, 
соответствующий ожидаемому времени устойчивости между-
пластья. Степень нагружения междупластья определяется по 
формуле:

С = Q
г
/P, (1) 

где Q
г
 – продольная сжимающая нагрузка, кг/м2; P – несущая 

способность потолочины на восприятие продольными сжима-
ющими напряжениями, кг/м2.

Нагрузка Q
г
 определяется по формуле 

max

2

â

ã

â í

h
Q

b
Q

m m
h h

 ⋅ λ ⋅=  + λ ⋅ γ ⋅ ⋅ +   

,	 (2)

где Q
в
 – вертикальная нагрузка, равная реакции целика на при-

ходящийся на него вес вышележащей толщи, кг/м3; λ – коэф-
фициент бокового распора, определяемый по результатам за-
меров напряжений, или принимаемый в соответствии с п. 1.3. 
[2]; m

в
 и m

н
  – высота камер отработанных соответственно на 

верхнем и нижнем пластах, оконтуривающих междупластовую 
потолочину, м. 

Нагрузка Q
в
, действующая на междупластье со стороны меж-

дукамерного целика в каждый момент времени зависит от рас-
положения рассматриваемого целика в выработанном простран-
стве по отношению к его границам, от скорости подвигания 
фронта очистных работ и от ширины выработанного простран-
ства. Однако расчет производится с запасом на максимальное 
значение этой нагрузки [2]. При ленточных целиках Q

в
 рассчи-

тывается по формуле:

Q
в
 = γ∙ H ∙ (a + b), (3)

Ожидаемый срок разрушения потолочины определяется как 
отношение критической продольной деформации, ε

кр
, к скоро-

сти установившейся ползучести, ε  (определяемой в соответ-
ствии со степенью нагружения междупластовой потолочины 
графически, согласно исследованиямй ОАО «Галургия» [3]):

 êðt
ε

=
ε

	 (4)

Срок устойчивости междупластия второго типа, согласно [2], 
определяется относительно действующих в слоях потолочины 
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горизонтальных напряжений, которые принимаются одинако-
выми по всей мощности технологического междупластья. Для 
ленточных целиков горизонтальные напряжения определяют-
ся по формуле: 

2
max

2
2

í í

í â
x

â í

a b
H

b b

m m h
H

h

+ λ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅ +σ = 
+ +λ ⋅ γ ⋅ ⋅

, (5)

где в
н
 и в

в
  – ширина междукамерных целиков на нижнем и 

верхнем пластах, м.
Степень нагружения слоев определяется по формуле: 

4 5 6

,xj
j

c I

C
k k k k

σ
=
σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

	 (6) 

где σ
xj
 – средневзвешенный предел прочности для рассматри-

ваемого слоя, МПа; k
I
 – коэффициент за влияние способа про-

ходки.
Срок устойчивости каждого рассчитываемого слоя, отсчи-

тываемый с начала подработки или надработки потолочины, 
определяется по формуле:

 f fj

j
fj

j t
t t t t

′ ε −ε ⋅ = + = +
′

′ ′′ ′
′′ε





, (7)

где t' – промежуток времени между отработкой верхней и ниж-
ней камер, оконтуривающих потолочину.

Основные варианты параметров системы разработки и рас-
чет времени устойчивости междупластовых потолочин первого 
и второго типов представлены в табл. 2, 3. 

Согласно исследованиямй [2, 3], время устойчивости меж-
дупластья не увеличивается линейно с ростом ширины между-
камерного целика, а в первую очередь определяется шириной 
камеры в ее широкой части, разностью ширины камер на верх-
нем и нижнем пластах и геологическими свойствами самой по-
толочины. 

Время сохранности технологического междупластья, соглас-
но расчетам, не превысит 4–6 лет после отработки.

Вышеизложенное предопределяет необходимость опера-
тивной реализации горных мер охраны, и, при относительно 
малом извлечении, ставит под вопрос экономическую целе-
сообразность горных работ. Более того, при реализации вари-
антов 1г и 3б, ожидаемое время разрушения потолочины со-
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ставит не более одного года, что опасно для самой технологии 
проходческих работ и ставит под сомнение наличие какой 
либо несущей способности технологического междупластия, 
одновременно, поднимая вопрос обоснованности рассмотре-
ния его как несущего элемента геомеханической системы. 

В связи с отсутствием натурных исследований продуктив-
ного горизонта на шахтном поле УКК, рассмотрим геомеха-
ническую ситуацию в юго-восточной части БКПРУ-2, геоло-
гическое строение и химические свойства которого сходны с 
рассматриваемой площадью. В юго-восточной части шахтного 
поля (7, 9, 11, 13, 15, 17 ВП) среднее содержание глин состав-
ляет 12% по пласту АБ и 6,5% по пласту КрII. Мелкая слои-
стость пород и отсутствие микроскладчатости определяет сла-
бую устойчивость основных конструктивных элементов систе-
мы разработки. Кроме того, юго-восточный участок шахтного 
поля, характеризуется уменьшением геологической мощности 
междупластия АБ-КрII. Сходная структура междупластия, 

Рис. 1. Фактические и прогнозные графики нарастания оседаний в районе 1 
блока 13, восточной панели юго-восточной части БКПРУ-2
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состоящего из трех слоев А'-КрI, КрI, КрI-КрII, предполо-
жительно имеет сравнимую картину разрушения (1, 2  тип) и 
может быть принята за эталонную. Отработка сближенных 
пластов в восточной части 13, 15, 17 ВП БКПРУ-2 велась в пе-
риод 2011–2012 гг., с шириной камеры a = 5,5 м, параметрами 
l = a + b = 10,5–14,5 м в осях камер. Мощность технологиче-
ского междупластия m

r
 = 2,5–3,0 м.

Действительно, в юго-восточной части БКПРУ-2 фактиче-
ские графики нарастания оседаний и скоростей оседаний за 
период 2012–2014 гг., над восточной частью 13 ВП, (в районе 
скважины 214с), 15 ВП, 17 ВП превышают прогнозную тенден-
цию [1] (рис. 1, 2, 3).

Скорости оседаний в районе южной полупанели 13 ВП со-
ответствуют податливому деформированию совместного цели-
ка со степенью нагружения С > 0,65, что предполагает обруше-
ние междупластия и протекание процесса в режиме хрупкого 
разрушения с образованием вертикальных трещин (рис.  1). 
Скорости оседаний в районе репера 30/XIX 13 ВП (l = 14,5 м) 

Рис. 2. Фактические и прогнозные графики нарастания оседаний в районе 1 
блока 15, восточной панели юго-восточной части БКПРУ-2
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Рис. 3. Фактические и прогнозные графики нарастания оседаний в районе 1 
блока 17, восточной панели юго-восточной части БКПРУ-2

отражают тенденцию ускоренного разрушения междупластия 
и формирование общего целика со степенью нагружения бо-
лее, чем С  =  0,6 (рис.  2). В  районе 1  блока 15  ВП (отработка 
2012  г.) процесс сдвижения соответствует степеням нагруже-
ния С = 0,5–0,55, при совместной отработке пластов. В 1 блоке 
17  ВП фактические скорости оседаний соответствуют ступе-
ням нагружения более С ≥ 0,55 (рис. 3). Ни на одном из рассма-
триваемых участков, согласно актам обследования от второго 
квартала 2014 г., массового обрушения междупластия зафикси-
ровано не было. 

Резюмируя вышеизложенное, заключаем, что при сближен-
ной двухпластовой отработке с параметрами l  =  10,5–14,5  м, 
в  условиях юго-восточной части БКПРУ-2, деформирование 
геомеханической системы идет по «сценарию» совместной вы-
емки, уже на начальной стадии деформационных процессов. 
Другими словами, междупластие не выполняет функций несу-
щего элемента геомеханической системы, еще до расчетной по-
тери его несущей способности, и, соответственно, не обеспечи-
вает проектную степень нагружения. Таким образом, в условиях 
«худшей» геологической ситуации и большей глубины залега-
ния продуктивного горизонта шахтного поля УКК, при проек-
тировании, возможны несколько геомеханических решений:
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1) Расчеты параметров системы разработки вести на совмест-
ный целик, изначально, без учета междупластия как несущего 
элемента геомеханической системы. Отработку вести нисходя-
щим порядком, согласно действующимх указаниямй [4]. Не-
достатком этого способа является малое извлечение руды, как 
следствие увеличения ширины междукамерного целика относи-
тельно ширины камер.

2) Отработку вести параметрами, предполагающими несоос-
ное расположение камер, с целью исключения влияния «слабо-
го» междупластия на устойчивость геомеханической системы. 
Недостаток данного способа – формирование дополнительных 
концентраторов напряжений и значительных сдвиговых дефор-
маций в массиве целиков, а также его малая изученность, требу-
ющая проведения большого количества экспериментов. 

3) Отработку нижнего пласта вести с «податливым целиком»
(С > 0,45), с последующим оперативным производством гидро-
закладочных работ с одиночных выработок верхнего пласта. 
После консолидации закладочного массива и реализации -70% 
максимального оседания отрабатывать верхний пласт. В этом 
варианте также возможна несоосная отработка верхнего пла-
ста, т.к. сдвиговые деформации будут минимизированы.

Предложенный способ ведения горных работ с одной сто-
роны более безопасен – скорости оседания толщи горных по-
род ниже, следовательно, обеспечивается пластический режим 
деформирования ВЗТ. С другой стороны – позволяет повысить 
извлечение. Поскольку нормативным документом регламен-
тируется нисходящая отработка сближенных пластов, необхо-
димо определить условия, при которых возможны изменения 
положения «Указаний», и обосновать их безопасность. По на-
шему мнению, форма целика и степень его нагружения долж-
ны обеспечивать сохранение устойчивого состояния геомеха-
нической системы до проведения закладочных работ, а после 
внесения закладки – быстрое погашение оставшихся пустот.
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ных солей. – Пермь: ГИ УрО РАН, 2008.  

КОРОТКО ОБ АВТОРАХ 

Терентьев Вадим Борисович – ведущий инженер  
научно-исследовательской лаборатории геомеханики ОАО «Галургия», 
Березниковский филиал, e-mail: terentyevvadim80@mail.ru.

UDC 622.831: 
622.363.2

V.B. Terentyev
DETERMINING TOLERANCE TIME OF INTERBED 
CAP PILLARS FOR THE CONDITIONS 
OF CONTIGUOUS BEDDING OF SYLVINITE SEAMS 
OF USOLSKIY POTASH PLANT

The article actualizes the problem of stable condition period of the interbed cap pillar by 
development of close-bedded sylvinite seams in outer areas of Verkhnekamskoye potash and 
magnesium salt deposit. As used here the focus is made on selection of the parameters for 
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