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В статье рассматриваются результаты математического моделирования процессов изменения на-
пряженно-деформированного состояния и структуры области деформаций подрабатываемой тол-
щи пород при последовательной многокамерной отработке залежи солей Верхнекамского калийно-
го месторождения (ВКМКС) на территории Соликамско-Березниковской градопромышленной аг-
ломерации (СБГПА). Приводятся методические особенности разработки геомеханической модели
участка и составления конечно-элементной расчетной схемы с выбором расчетных показателей
свойств пород и граничных условий расчетной области. Дается описание характера и параметров
изменения структуры области деформаций в подрабатываемом массиве пород надсоляной толщи
при создании единичных и блоков камер, расположенных рядом на одной глубине. Результаты ис-
следований важны для прогнозирования опасных процессов и принятия защитных мер на подраба-
тываемых территориях.
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ВВЕДЕНИЕ

Верхнекамское месторождение калийных со-
лей (ВКМКС) в Пермском крае является самым
крупным в Российской Федерации. В границах
Предуральского краевого прогиба месторожде-
ние протягивается в меридиональном направле-
нии почти на 140 км и состоит из сомкнутых
крупных блоков шириной от первых до первых
десятков километров, разделенных субширотны-
ми сдвиговыми зонами. Месторождение разраба-
тывается шахтным способом с 1954 г. При отра-
ботке залежи калийных солей нередки случаи об-
разования на земной поверхности участков
оседания (мульд сдвижения) и провалов, что обу-
словливается составом, состоянием и свойствами
горных пород; их значительной полигенетиче-
ской трещиноватостью, обводненностью, а также
изменением напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) массивов пород, вмещающих гор-
ные выработки больших размеров и технические
системы добычи соли [1, 3].

С начала строительства подземных выработок
(камер) по настоящее время в границах горных
отводов рудников на поверхности земли сформи-
ровались и продолжают развиваться мульды осе-
дания глубиной от 2 до 5.5 м. В 1986, 1995, 2006,
2014 и 2015 гг. на 3-х (из 15-ти) рудниках произо-
шли крупные аварии с частичным и полным за-
топлением выработанного подземного простран-
ства. Это привело к формированию 6 крупных
провалов земной поверхности овальной формы с
плановыми размерами от 110 до 400 м, глубиной
до 90 м. Развитие мульд сдвижения и провалов со-
провождалось значительными изменениями релье-
фа аварийных участков, сейсмического режима, ак-
тивизацией гидрогеохимических и газогеохимиче-
ских процессов, существенными изменениями
напряженно-деформированного состояния (НДС)
массивов горных пород разрабатываемых и пере-
крывающих толщ [1, 4, 6].

В составе научно-исследовательских работ по
оценке и прогнозированию инженерно-геологи-
ческих условий развития деформаций земной по-
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верхности подрабатываемых территорий были
выполнены модельные исследования изменения
НДС массивов горных пород при строительстве
одиночных камер и их блоков.

Цель работ – установление закономерностей
изменения структуры и размеров области дефор-
маций пород в подрабатываемой толще при уве-
личении количества подземных выработок.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для решения задач численного моделирова-

ния процессов изменения НДС массивов горных
пород при отработке залежи калийных солей был
собран, проанализирован и структурирован фон-
довый материал, а также данные из опубликован-
ных источников, нормативных документов и на-
учно-технических отчетов.

Территории разрабатываемых и аварийных
рудников ВКМКС схожи по геологическому стро-
ению, в котором основное значение имеют корен-
ные породы нижнепермского возраста уфимского
и кунгурского ярусов (P1sl1,2; P1k) и перекрываю-
щие пласты солей. По преобладающему петро-
графическому составу пород в геологическом
разрезе выбранного типичного участка одного из
калийных рудников (Южно-Юрчукского) сверху
вниз выделяют несколько толщ:

− фрагменты шешминской пестроцветной
терригенной толщи (ПТТ), представленные пе-
реслаивающимися слоями песчаников, мергелей,
глинистых известняков и аргиллитов мощностью
от первых до 50 м;

− терригенно-карбонатная толща (ТКТ),
мощностью до 170 м, представленная мергелями,
глинистыми загипсованными известняками с
прослоями песчаников, алевролитов и карбонат-
ных глин;

− соляно-мергельная толща (СМТ), мощно-
стью до 100 м, сложенная мергелями с прослоями
известняков, известковистых глин и гипса, вклю-
чающая до семи пластов каменной соли, мощно-
стью до 3 м;

− соляная толща (СТ), общей мощностью до
600 м, состоящая из мощных горизонтов камен-
ной соли, вмещающих пласты калийных солей
сильвинита и карналлита мощностью от 0.5 до
5.5 м, которые разрабатываются камерным спо-
собом, формирующим целые блоки камер, имею-
щих большие объемы (тыс. и млн м3).

В кровле слоистой соляной толщи залегает по-
кровный пласт каменной соли мощностью до
20 м, перекрывающий залежь калийных солей
мощностью до 60 м. Наиболее мощный пласт (до
5.5 м) калийной соли – сильвинита (Красный II),
подстилается толщей каменной соли мощностью
до 340 м.

Нижняя необводненная часть соляно-мер-
гельной толщи и покровный пласт каменной со-
ли общей мощностью до 100 м являются водоза-
щитной толщей по отношению к продуктивной
толще калийных солей.

В надсоляной толще с поверхности до глубины
до 80–90 м развиты процессы гипергенеза, раз-
грузки напряжений, трещинообразования и раз-
вития карста в условиях высоко агрессивной
среды. Особенности геологического разреза вы-
бранного участка исследований и обобщенные
показатели физико-механических свойств гор-
ных пород приведены в статье [4, с. 52, таблица].
Физико-механические свойства горных пород
обосновывались и выбирались, исходя из данных
лабораторных испытаний горных пород, а также
соотношения скоростей сейсмических волн, ре-
гистрируемых в полевых условиях в соответству-
ющих элементах геологического разреза. Эта ин-
формация корректировалась на основе анализа
данных по другим участкам месторождения и раз-
личным литературным источникам [2, 3, 5 и др.].

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

С учетом физико-механических свойств гор-
ных пород и требования выполнения условий
геометрического и физического подобия разра-
ботана геомеханическая модель геологической
среды моделируемого участка месторождения. На
основе геомеханической модели для задач чис-
ленного моделирования влияния способа отра-
ботки калийной залежи на структуру и величины
полей напряжений и деформаций в подрабатыва-
емой надсоляной толще пород составлена конеч-
но-элементная расчетная схема.

В натурных условиях разрабатываемые про-
дуктивные слои калийных солей залегают на глу-
бинах от 180 до 350 м, а вызванные их отработкой
деформации (мульды сдвижения и провалы) фор-
мируются на земной поверхности. Это означает,
что изменения НДС пород затрагивают очень
большие массивы пород.

При выполнении численных расчетов приня-
ты следующие граничные условия:

− подземные выработки (камеры) создавались
на одном уровне на глубине 265 м;

− размеры камер арочного профиля составля-
ли: ширина и высота камер, соответственно, 13 и
15 м, ширина поддерживающих межкамерных це-
ликов 10 м;

− на поверхности расчетной области – свобод-
ное перемещение узлов по всем направлениям;

− на боковых границах расчетной области –
свободное перемещение в вертикальном направ-
лении (вдоль оси Y) и запрет на горизонтальные
перемещения (вдоль оси Х); размеры расчетной
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области модели значительно превышали размеры
моделируемого подрабатываемого участка, что
дополнительно обеспечивало соблюдение гра-
ничных условий на вертикальных границах моде-
лируемого участка;

− на подошве расчетной области, на глубине
около 1 км – запрет на перемещения по всем на-
правлениям.

Скальные породы и соляные пласты модели-
ровались с использованием модели Хоека–Брау-
на [7], а дисперсные породы – с использованием
идеально-упругопластической модели Друкера-
Прагера [8]. При этом информация о строении и
физико-механических свойствах горных пород в
пределах выделенных инженерно-геологических
слоев распространялась на всю расчетную об-
ласть. Численное моделирование осуществлялось
в 2D-постановке (в условиях плоской деформа-
ции). Расчетная модель включала в себя массив
горных пород с размерами основания ∼9900 м.
Рассматриваемая область аппроксимировалась
четырехугольными элементами второго порядка
(4 узла в углах + 4 узла на сторонах элемента).

В геомеханических расчетах принималось, что
основное естественное напряженное состояние
пород надсоляной толщи литостатическое (вер-
тикальное напряжение , горизонтальное

, где ν – коэффициент Пуассона), а в

интервале соляной толщи – гидростатическое
 [2, 4, 6].

Модельные исследования проводились по-
этапно. Сначала определялось начальное НДС
массивов пород, обусловленное силами гравита-
ции и исходным геологическим строением вы-
бранного участка. Затем моделировалось измене-
ние НДС массивов пород при последовательном
создании от одной до тринадцати подземных ка-
мер в толще калийной залежи. При этом напря-
жения и деформации, рассчитанные на предыду-
щей стадии, рассматривались в качестве исход-
ных для последующей стадии. Численная
реализация расчетной схемы проводилась по
стандартному алгоритму метода конечных эле-
ментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненные модельные исследования поз-
волили качественно и количественно охаракте-
ризовать основные закономерности изменений
структуры полей напряжений и деформаций в
массивах пород соляной и надсоляной толщ при
сооружении горных выработок.

1. При строительстве блока подземных камер,
расположенных рядом на одной глубине, в подра-

σ = γ0
y H

νγσ =
− ν

0

1x
H

σ = σ = γ0 0
x y H

батываемой толще пород происходит изменение
структуры полей напряжений и деформаций, а
также их абсолютных значений. Ниже рассмотре-
ны изменения, преимущественно, вертикальных
деформаций в надсоляной толще пород.

При создании одной и двух камер в толще вы-
шележащих пород, примыкающей к сводовой ча-
сти камер, формируются эллипсовидные области
разгрузочных напряжений и деформаций неболь-
шой величины. Размеры этих областей в несколь-
ко раз превышают размеры выработок и могут до-
стигать в высоту 80–85 м, а в ширину 110–115 м.
При этом в основании камер формируется зона
небольших растягивающих напряжений и дефор-
маций и изгибающих моментов.

При строительстве 3-х камер их общая область
вертикальных деформаций значительно увеличи-
вается в высоту, достигая поверхности земли
(250 м), и в ширину до 160 м. При этом непосред-
ственно над сводами камер формируются допол-
нительные эллипсовидные (реже шаровидные)
зоны с более высокими значениями вертикаль-
ных напряжений и деформаций. Зона растягива-
ющих напряжений и небольших деформаций,
расположенная ниже пола камер увеличивается
по глубине и ширине до, соответственно, 40 и
75 м (рис. 1).

При создании в модели блока из 4–8 камер в
надсоляной толще пород наблюдается формиро-
вание единого свода значительных по величине
вертикальных напряжений и деформаций, верх-
няя граница которого может достигать земной
поверхности (рис. 2). В пределах единого свода
устанавливаются куполообразные зоны с разны-
ми значениями вертикальных напряжений и де-
формаций, абсолютные величины которых воз-
растают по мере увеличения количества камер и
приближения к контурам выработок.

При создании панели подземных камер, со-
стоящей из 9–13 камер, шириной, соответствен-
но, от 170 до 250 м, от ее границ к дневной поверх-
ности формируется область перевернутой трапеце-
видной формы, в пределах которой вертикальные
деформации достигают десятков сантиметров,
формируются мульды сдвижения, и при допол-
нительных условиях, а именно, высокой трещи-
новатости и обводненности пород, возникают
условия для образования провалов (рис. 3). Ши-
рина данной области деформаций на поверхно-
сти земли (основание перевернутой трапеции)
может быть в 3 и более раз больше ширины пане-
ли камер. Субвертикальные границы зон с разны-
ми значениями вертикальных напряжений и де-
формаций сохраняются лишь несколько видоиз-
меняясь (сужаясь или расширяясь) на границах
толщ пород разного литологического состава.
Это означает, что ширина и форма границ трапе-
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цевидной области деформаций по глубине разреза
зависит от состава и свойств вмещающих пород.

2. Результатами моделирования определено,
что последовательное увеличение количества
подземных выработок, расположенных на одном
уровне, приводит к увеличению абсолютных зна-
чений вертикальных деформаций, формирую-
щихся на одной глубине. Например, на глубине
залегания кровли слоя покровной каменной соли
(ПКС, P1k3) при строительстве 3-х подземных ка-
мер значения возможных вертикальных дефор-
маций составляют 2–4 см; при сооружении блока
из 4–8 камер величины возможных деформаций
увеличиваются до 11–14 см, а при создании пане-
ли подземных выработок из 13 камер вертикаль-
ные деформации могут достигать 20 см. Эта зако-
номерность и при других значениях вертикаль-
ных деформаций прослеживается по всему
разрезу надсоляной толщи.

3. Расчетами установлено значительное увели-
чение интенсивности касательных напряжений в
массиве пород при увеличении в нем количества
горных выработок, что существенно влияет на их
устойчивость.

4. На общую устойчивость горных выработок
определяющее влияние оказывают состав, состо-
яние и физико-механические свойства пород,
слагающих кровлю выработок и межкамерные
целики, в которых возможно формирование тре-
щин скола, а также наличие зон крупных текто-
нических нарушений с повышенной трещиновато-
стью и ослабленными свойствами пород. Ширина
зон влияния отдельных крупных тектонических на-
рушений по данным моделирования может дости-
гать от первых десятков до 200 м.

Все случившиеся на территории СБГПА прова-
лы, а именно: провал 1986 г. на руднике БКПРУ-3;
провалы 2007, 2010, 2011 и 2015 гг. на руднике
БКПРУ-1; провал 2014 г. на руднике СКРУ-2, про-
исходили в толщах терригенно-карбонатных по-
род, в зонах влияния крупных тектонических на-
рушений и имели глубину 80–90 м. Отметим, что
шахтные выработки располагались на значитель-
но больших глубинах: 180–350 м. Нижняя грани-
ца зоны гипергенеза коренных пород по данным
бурения и геофизики располагается также на глу-
бинах 80–90 м. Ниже залегают относительно сохран-
ные, менее выветрелые и трещиноватые породы.

5. Установленные при численном моделирова-
нии расчетные величины деформаций и размеры

Рис. 1. Структура области вертикальных деформаций подработанной толщи пород при малом количестве подземных
выработок (3 камеры).
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Рис. 2. Зональность общего свода напряжений и вертикальных деформаций в подработанной толще пород при коли-
честве подземных выработок: а − 6 камер; б − 8 камер. 

−200

−100

0

100

а. о., м (б)

− подземные выработки

− зоны с различными величинами вертикальных смещений

− отметки границ114

114

16.8

−88

−123

−142

−185

~ −19.0 см

~ −14.0 см

~ −11.0 см

~ −9.5 см

~ −9.0 см

~ −8.5 см

~ −6.5 см

~ −4.5 см

~ −1.5 см

~1.5 см

QII-IV

ТКТ, PI SI2

СМТ, PI SI1

ПКС, PI k3

СКЗ, PI k2

ПДКС, PI ir

ПЦТ, PI SS

−200

−100

0

100

а. о., м (a)

114

16.8

−88

−123

−142

−185

~ −14.0 см
~ −11.0 см

~ −9.5 см

~ −9.0 см

~ −8.5 см

~ −6.5 см
~ −4.5 см

~ −1.5 см

~1.5 см ~3.0 см
~6.0 см

QII-IV

ТКТ, PI SI2

СМТ, PI SI1

ПКС, PI k3

СКЗ, PI k2

ПДКС, PI ir

ПЦТ, PI SS



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 1  2021

ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ ОБЛАСТИ ДЕФОРМАЦИЙ 37

зон изменения напряженно-деформированного
состояния массивов пород, получены на расчет-
ных схемах, в которые закладывались имеющие-
ся, преимущественно, стандартные (условно
мгновенные) показатели прочностных и дефор-
мационных свойств, определяемые по схемам
быстрых геотехнических испытаний горных по-
род. В конкретных геологических условиях рас-
сматриваемой территории при длительном освое-
нии подземного пространства (десятки лет) и,
следовательно, длительном воздействии напря-
жений происходит постепенное значительное
снижение прочности горных пород, характеризу-
емое понятием “длительной прочности”, показа-
тели которой всегда значительно меньше стан-
дартной прочности. При учете в моделях реологи-
ческих свойств пород, которые характеризуют
деформации ползучести горных пород при долго-
временном силовом воздействии на них, величины
деформаций пород при подземной отработке зале-
жи калийных солей в массиве и на дневной поверх-
ности будут значительно (примерно, на порядок)
больше. По данным натурных наблюдений на зем-
ной поверхности они достигают 4–5 м [1, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Над подземными горными выработками боль-
шой площади и объема (панели камер) формиру-
ются объемные зоны измененного НДС горных
пород, в пределах которых напряжения меняются
с сжимающих (геостатических) на растягиваю-
щие, действующие, в том числе, вблизи дневной
поверхности и контуров подземных выработок.
При деформировании и разрушении горных по-
род вокруг выработок вместе с развитием трещин
меняются деформационные характеристики мас-
сива пород, включающего участки относительно
сохранных блоков горных пород и зоны наруше-
ний. Развитие деформаций в этих зонах приводит к
формированию куполов обрушения над выработ-
ками. При этажном (друг над другом) расположе-
нии подземных камер могут развиваться весьма
сложные зоны разрушений в массивах горных по-
род, которые могут достигать земной поверхности,
образуя участки оседаний и провалы [1].

Полученные результаты модельных исследо-
ваний важны для прогнозирования опасных про-
цессов и планирования необходимых защитных
мер на подрабатываемых территориях горнодо-
бывающих предприятий.

Рис. 3. Структура области вертикальных деформаций в подработанной толще пород при большом количестве подзем-
ных выработок (13 камер). 
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The paper presents the results of mathematical simulation of variation in the stress-strain state and the defor-
mation area structure in the undermined rock layer upon the successive multi-chamber mining of the salt lay-
er at the Verkhnekamskoe potassium deposit (VKMKS) within the territory of Solikamsk-Berezniki urban
industrial agglomeration (SBGPA). The methodical specifics in the development of geomechanical model
and compilation of finite-element calculation scheme are provided with choosing calculation parameters of
rock properties and boundary conditions of the calculation area. The peculiar features and parameters of de-
formation zone structure variation in the undermined rock massif of the above-salt layer are described for the
construction of a single chamber and a number of neighbor chambers at the same depth. The research results
are important for prediction of hazardous processes and adoption of protective measures at the affected areas.

Keywords: potassium salt deposit, engineering geological conditions, stress-strain state, rock massif deformation,
undermined massif, mathematical simulation
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