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Рассмотрены варианты поддержания сопряжений шахтных стволов и приствольных вырабо-
ток в соляных породах на основе применения монолитной бетонной крепи, бетонной крепи 
с податливым слоем и облегченных видов крепи. Показано, что традиционная жесткая бе-
тонная крепь требует периодического капитального ремонта с частотой 5 – 10 лет в течение 
времени эксплуатации. Причем увеличение ее толщины не приводит к безремонтной экс-
плуатации. Подтверждена целесообразность применения при строительстве сопряжений с 
шахтными стволами облегченных видов крепи — анкерной и/или рамной с податливыми 
элементами. Выводы основаны на результатах инструментальных наблюдений за состоянием 
приконтурных пород и математического моделирования процессов развития напряженно-
деформированного состояния и зон поврежденности породного массива во времени с ис-
пользованием программного комплекса ANSYS. 
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Соляные породы под действием горного давления испытывают необратимые деформации 
без видимого разрушения [1, 2]. Понимание такого поведения соляного массива является обще-
принятым, однако при проектировании шахтных стволов на Верхнекамском месторождении ка-
лийных и калийно-магниевых солей (ВКМКС) в 1960 – 1970 гг. и на рудниках “Интернацио-
нальный”, “Мир” для соляной части толщи была выбрана жесткая крепь из монолитного бето-
на или из чугунных тюбингов. Более того, бетонная крепь примыкающих к стволу сопряжений 
выполнялась как одно целое с вертикальной кольцевой крепью стволов. 

Как показала в дальнейшем практика, принятие подобных проектных решений оказалось 
весьма неэффективным, так как бетонная крепь не способна долгое время сдерживать нагрузку 
от постоянно деформирующегося соляного массива. Спустя некоторое время после ввода 
шахтных стволов в эксплуатацию вследствие деформации ползучести вмещающих соляных 
пород под действием горного давления развились процессы трещинообразования и разрушения 
элементов конструкции бетонной крепи вертикальных стволов и их сопряжений. 
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ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  
И РАЗРУШЕНИЯ БЕТОННОЙ КРЕПИ И СОЛЯНОГО МАССИВА 

Расчет напряженно-деформированного состояния бетонной крепи (при наличии или отсут-
ствии податливого слоя) и соляного массива при их взаимодействии с учетом ползучести поро-
ды под действием горного давления является сложной задачей. 

Применяемые инженерные методики для таких расчетов используют заданный заранее 
уровень давления на бетонную крепь со стороны породного массива. По существу, в прибли-
жении теории пластин и оболочек отдельно оценивается только напряженно-деформированное 
состояние и прочность бетонной крепи. Такая постановка задачи не соответствует реальной си-
туации, поскольку давление на бетонную крепь зависит от времени и жесткости самой крепи, 
т. е. определяется в ходе решения контактной задачи. Меняя размеры, форму и/или механиче-
ские характеристики крепи, получим разное силовое воздействие со стороны соляных пород. 
Дополнительная сложность состоит в том, что давление на контакте меняется во времени и не-
равномерно распределено по контуру бетонной крепи. 

Известны расчетные подходы, основанные на численном решении двумерной геомехани-
ческой задачи, рассматривающие взаимодействие крепи и породного массива, но не учиты-
вающие рост деформаций ползучести в правильной постановке. В этих подходах прямое моде-
лирование эффектов ползучести заменяется решением серии упругопластических задач с па-
дающим модулем упругости [3], что не соответствует действительности. Модуль упругости 
при таком подходе уменьшается в определенной части (или во всей) расчетной области, тогда 
как скорость роста деформаций ползучести зависит как от времени (или уровня достигнутых 
деформаций), так и от уровня напряжений в расчетной ячейке, т. е. в значительной степени не-
однородна по сечению. 

Известна феноменологическая теория деформирования породного массива, основанная на 
действии веса пород кровли с решением обратных задач на основе натурных измерений сме-
щений пород кровли [4], которая не позволяет проводить расчеты для вновь проектируемых 
горных выработок. Далее будут использоваться численные методы исследования напряженно-
деформированного состояния системы — бетонная крепь с возможным применением податли-
вого слоя (ПС) и соляной массив — с учетом упругопластических эффектов, деформаций пол-
зучести и роста поврежденных областей породного массива. 

В силу наличия вертикальной плоскости симметрии, рассматривалась половина выработки, 
общие размеры прямоугольной (за исключением выработки) расчетной области 50 м по гори-
зонтали и 100 м по вертикали. Граничные условия по вертикальным границам и нижней гори-
зонтальной границе — отсутствие нормальных перемещений, на верхней горизонтальной гра-
нице задано давление, соответствующее глубине расположения выработки и высоте расчетной 
области. На контактных границах между податливым слоем и бетоном, податливым слоем и 
породным массивом, породным массивом и бетоном формулируются условия полного прили-
пания. Также учитывалась сила тяжести элементов породного массива. 

Физические уравнения для бетона и податливого слоя соответствовали модели упругопла-
стической среды с мультилинейным изотропным деформационным упрочнением [5]. Бетон 
крепи имел марку В45, в расчете учитывался длительный модуль упругости для уровня влаж-
ности 40 % согласно СНиПу [6]. Рассмотрено применение податливого слоя из материала “Пе-
ноплэкс-35”, характеристики которого определены экспериментально в [7, 8]. 

Физические уравнения для подстилающей каменной соли (ПдКС) учитывали упругопла-
стические свойства среды и эффекты ползучести под действием горного давления с течением 
времени. Параметры модели ПдКС, использующей ядро Абеля, актуализированы для конкрет-
ных выработок на рудниках ВКМКС [9]. 
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В ряде случаев жесткая бетонная крепь может быть заменена облегченными видами крепи, 
когда поведение выработки соответствует первой или второй категории устойчивости в задан-
ные сроки. Оценка категории устойчивости может быть выполнена согласно своду правил [12], 
но возникают ситуации, когда не все параметры для этой оценки являются достоверно извест-
ными. В этом случае можно использовать натурные наблюдения за подобными выработками 
в схожих горно-геологических условиях. 

Возможно применение методов математического моделирования при прогнозировании кон-
вергенции выработки под действием горного давления в течение заданного срока эксплуатации 
и оценке поврежденных и фрагментированных областей контура выработки. Если конвергенция 
и области трещинообразования незначительна и попадает в требуемый интервал ограничений, 
согласно [12, 13], то целесообразно применение облегченных видов крепи, например анкерной 
с подхватами. 

В качестве примеров приведем результаты расчетов бетонной крепи приствольных вырабо-
ток Южного рудника Второго Соликамского калийного рудоуправления ПАО “Уралкалий”. 
При расчете напряженно-деформированного состояния системы “крепь – соляной массив” ис-
пользовался программный комплекс ANSYS. Расчеты проведены в 2D плоской постановке. 

Рассмотрим сначала приствольную выработку с жесткой бетонной крепью (без податливо-
го слоя) различной толщины ,6.0=bh  0.8, 1.0 м. Выработка расположена в ПдКС (предел 
прочности 22.5 МПа) на глубине 349 м, имеет размеры 1.5=a  м, 2.3=h  м. 

Установлено, что разрушение бетона происходит в течение нескольких лет после начала 
эксплуатации. На рис. 3 показано поле максимальных сжимающих напряжений 3σ  для бетон-
ной крепи толщиной 0.1=bh  м. Уже при Т = 1 год (а) в области перехода от вертикальной 
стенки крепи к арочному своду возникает сжимающее напряжение около 30.5 МПа. При 
Т = 30 лет (б) область сильного сжатия образуется и в центре кровли на внешней стороне крепи. 

 
Рис. 3. Поле максимальных сжимающих напряжений (МПа) в монолитной бетонной крепи тол-
щиной 1 м: а — Т = 1 год; б — Т = 30 лет 

На рис. 4 приведены временные зависимости сжимающих напряжений в кровле и боковой 
стенке бетонной крепи при различной толщине бетона. Сплошная линия соответствует боковой 
части бетонной крепи, штриховая — кровле. Символом “квадрат” отмечены уровни напряже-
ний для бетонной крепи толщиной 0.6 м, “ромб” — 0.8 м, “треугольник” — 1.0 м. 
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где ijijp δσ)3/1(=  — среднее (гидростатическое) давление; 2/1))2/3(( ijiju SS=σ  — интенсив-

ность напряжений; ijijij pS δσ −=  — компоненты девиатора тензора напряжений; пр
11, εε  — 

главная и предельная главная деформации. 
Коэффициент запаса прочности n имеет смысл величины, обратной к параметру относи-

тельной поврежденности ω . Область значений 1<n  )1( >ω  считается фрагментированной, 
а области 21 << n  )15.0( << ω  и 32 << n  )15.0( << ω  — поврежденными с ослаблением ме-
ханических характеристик на 25 и 15 % соответственно. Разработан алгоритм расчета и визуа-
лизации поврежденных зон в соляном массиве в процессе ползучести под действием горного 
давления. Алгоритм реализован во внутреннем языке APDL программной среды ANSYS. 

На рис. 8 показаны поля коэффициента запаса прочности n по деформационному критерию 
разрушения соляного массива для времени Т = 10, 30 и 50 лет в окрестности незакрепленной 
выработки загрузки скипов. Синим цветом отмечены фрагментированные зоны. Поврежденная 
область соляного массива для рассмотренной выработки возникает в основном в боковой стен-
ке крепи. Если удалить фрагментированный материал, то контур выработки будет приближать-
ся к “оптимальному” — окружности некоторого радиуса. Этот вывод справедлив не для всех со-
ляных пород — наличие ослабленных горизонтальных прослоев (особенно в кровле выработки) 
способно сильно изменить величину и форму фрагментированных областей. 

 
Рис. 8. Поле коэффициента запаса прочности n массива ПдКС в окрестности незакрепленной 
выработки: а — Т = 10 лет; б — Т = 30 лет; в — Т = 50 лет 

Из рис. 8 следует, что в данном случае нет необходимости применения жесткой бетонной 
крепи, а достаточно облегченных видов (анкерной или рамной с податливым слоем), поскольку 
фрагментированная область породного массива в боковой стенке минимальна до 30 лет, а 
в кровле нарушения наблюдаются только к концу срока эксплуатации выработки. 

Инструментальными измерениями смещений породного контура выработок, расположенных 
вблизи шахтных стволов, установлено, что скорость вертикального смещения породного контура 
большепролетных выработок шириной 8 – 10 м составляет около 7 – 10 мм/год, а вертикальная 
конвергенция достигает критических 20 см для пород первой категории за 20 – 30 лет, что под-
тверждает результаты расчетов. 

Считается, что необходимость применения жесткой бетонной крепи приствольных вырабо-
ток связана с уменьшением конвергенции выработок. Использование бетонной крепи ствола с 
податливым слоем приводит к тому, что ствол фактически уже отделен от породного массива, 
поскольку податливый слой практически не передает касательных напряжений. Бетонная крепь 
ствола испытывает только горизонтальные нормальные напряжения, передаваемые через по-
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датливый слой и обусловленные горизонтальной конвергенцией соляного массива. В этом слу-
чае вертикальная конвергенция выработок сопряжения не оказывает существенного влияния на 
бетонную крепь ствола. 

Исходя из оценок, проведенных на основе несущей способности анкера [13, 15], для одно-
родных соляных пород второй категории устойчивости возможно применение в кровле анкер-
ной крепи. Учитывая особую важность обеспечения устойчивости выработок в районе сопря-
жений и основываясь на результатах многочисленных расчетов и натурных измерений состоя-
ния породного массива, подтверждена целесообразность применения анкерной крепи с подхва-
тами и металлической или полимерной сеткой [13, 16]. 

Использование монолитной бетонной крепи в горизонтальных выработках, примыкающих 
к выработкам сопряжений шахтных стволов, неэффективно ввиду невозможности обеспечения 
сохранения сплошности крепи в течение срока эксплуатации из-за ползучести соляных пород. 

ВЫВОДЫ 

На основе инструментальных наблюдений за смещением породных контуров выработок 
в соляных породах, примыкающих к сопряжениям шахтных стволов, и методов математиче-
ского моделирования с использованием программного комплекса ANSYS показана целесооб-
разность применения на сопряжениях бетонной крепи с податливым слоем из пенополистиро-
ла “Пеноплэкс-35”, а в выработках, примыкающих к выработкам сопряжений, — облегченных 
видов крепи (анкерной с сеткой или рамной с податливыми элементами). 
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