
Ломакин Иван Сергеевич
к.т.н., старший научный сотрудник

лаборатории механики горных пород

Опыт оценки несущей способности соляных 
междукамерных целиков методами 
математического моделирования.

II ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД И МИНЕРАЛОВ»

г. Екатеринбург – 2025 г.



2

Практика расчета целиков при камерных системах разработки базируется на 
методике Турнера-Шевякова:

𝐶𝐶 =
𝑃𝑃
𝑄𝑄

=
𝜉𝜉𝛾𝛾𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝑠𝑠𝑘𝑘𝑓𝑓𝜎𝜎𝑚𝑚

= 𝜉𝜉𝜉𝜉𝐻𝐻0
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
𝑏𝑏𝑘𝑘𝑓𝑓𝜎𝜎𝑚𝑚

≤ 𝐶𝐶 (𝟏𝟏)

где P – средняя нагрузка на целик; Q – несущая способность целика;
𝜉𝜉 – коэффициент, учитывающий изменение нагрузки на целики в следствие влияния 
различных горнотехнических факторов; 𝛾𝛾 – объемный вес пород; H0– максимальное 
значение расстояния от земной поверхности до кровли целиков; S – суммарная 
площадь разработки; s – суммарная площадь опорных целиков; 𝑎𝑎 – ширина 
очистных камер; 𝑏𝑏 – ширина междукамерных целиков; 𝑘𝑘𝑓𝑓 – коэффициент формы 
целиков; 𝜎𝜎𝑚𝑚 – агрегатная прочность пород в массиве; С, [C] – соответственно 
расчетная и допустимая степень нагружения целика.

Методы и подходы к расчету целиков
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Математическое моделирование

камера
междукамерный целик

x
y

γH

Принципиальная схема расчета

Исходное напряженное состояние:
𝜎𝜎𝑥𝑥0 = 𝜎𝜎𝑦𝑦0 = 𝛾𝛾𝐻𝐻 ; 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥0 = 0

Граничные условия:
на левой и правой гранях принималось:
∆𝑈𝑈𝑥𝑥 𝑦𝑦 = 0;
на  верхней: ∆𝑈𝑈𝑥𝑥 𝑦𝑦 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
на нижней: ∆𝑈𝑈𝑦𝑦 𝑥𝑥 = 0
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Математическое моделирование

Распределение показателя К по вертикальному сечению
соляных целиков различной формы



Математическое моделирование
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Взаимосвязь степени нагружения, рассчитанной по 
методике Турнера-Шевякова, с нормированной 
величиной интенсивности напряжений в центре 

вертикального сечения целика

𝐶𝐶 = 𝑓𝑓 𝐾𝐾∗ = 1.05 � 𝐾𝐾∗ −0.1, (2)
𝐾𝐾∗ = σ𝑖𝑖/σсж, определенная в центре 
вертикального сечения целика

σ𝑖𝑖 = 3 𝐼𝐼2(𝐷𝐷σ) – интенсивность 
напряжений, пропорциональная 
величине второго инварианта 
девиатора напряжений.

𝜆𝜆 𝐾𝐾* Степень нагружения целиков
СТР Смм

1 0.407 0.326 0.327
1.25 0.357 0.273 0.275
1.5 0.318 0.233 0.234

1.75 0.293 0.205 0.208

Степени нагружения целиков различной формы



Примеры использования предложенного подхода
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Параметры системы разработки пластов АБ и КрII: 

Пласт Комбайн а, м b, м m0, м СТР СММ

АБ Урал-20Р 5,1 6,0 3,1 0,336 0,336

АБ Урал-61А 3,05 8,05 3,1 0,23 0,235

КрII Урал-20Р 5,1 6,0 5,0 0,382 0,381

Принципиальная геомеханическая
расчетная схема

Варьируемый параметр:

Hмпл = 2 ÷ 8 м



Примеры использования предложенного подхода
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Степень нагружения целиков при отработке 
двух сильвинитовых пластов: 

Вариант Пласт Комбайн СТР СММ

а)
АБ Урал-20Р 0,34 0,39

КрII Урал-20Р 0,38 0,42

б)
АБ Урал-61А 0,23 0,33

КрII Урал-20Р 0,38 0,39

Распределение нормированной величины интенсивности 
напряжений по сечению двухпластового камерного блока

при Hмпл = 3 м



Примеры использования предложенного подхода
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Погрешность определялась согласно выражению: 𝑹𝑹 = 𝑪𝑪ММ
𝑪𝑪ТР

− 𝟏𝟏 � 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏

Зависимость погрешности оценки степени нагружения междукамерных целиков на пласте
АБ (1) и Кр II (2) от мощности технологического междупластья: а – отработка пласта АБ 

комбайном «Урал-20Р»; б – отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А»



Примеры использования предложенного подхода
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Исследование влияния подстилающего слоя мергеля на несущую
способность междукамерных целиков

Схема системы разработки Новомосковского
месторождения гипса



Примеры использования предложенного подхода
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Относительное изменение 
предела прочности составного 

гипсового образца от влажности 
мергеля

Мергель

Гипс

P

25
 м

м
65

 м
м

65 мм

Влажность мергеля 
W = 3 ÷ 15 %

Испытания составных 
гипсовых образцов

Физическое моделирование изменения несущей способности МКЦ на 
образцах 



Примеры использования предложенного подхода
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Мергель

P

Гипс
γ

d/2 = 32.5 мм

65
 мм

25
 мм

Расчетная схема
составного гипсового 

образца

W = 3 ÷ 15 %

Математическое моделирование изменения несущей способности образцов

0.14

0.16

0.22

0.3

a) б) в) г)

0 1 2

 

*K

14.0* =K 16.0* =K 24.0* =K 28.0* =K

Распределение параметра К* в монолитном гипсовом 
образце (а) и в составном образце при влажности 

мергеля 3% (б) 12% (в) и 15% (г)

Оценка изменения несущей способности основывалась 

на выражении:
𝑄𝑄гм
𝑄𝑄г

= Сг
Сгм

= 𝐾𝐾г∗

𝐾𝐾гм∗

Относительное изменение 
прочности составных образцов от 

влажности мергеля



Примеры использования предложенного подхода
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Мергель 0.
3 

м

0-
2 

м

γH

Гипс

a/2 = 6 м

m
 =

 1
1 

м

γ

b/2=4.5м

Схема расчета неоднородного
гипсового целика

Влияние влажности и мощности 
подстилающего слоя мергеля на 
несущую способность гипсовых 

целиков

Математическое моделирование изменения несущей способности МКЦ



Заключение
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Опыт использования максимальной величины 
нормированной интенсивности напряжений, достигаемой в 
каждом вертикальном сечении целика, показывает хорошую 
применимость для оценки несущей способности МКЦ в 
широком спектре геомеханических задач.
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