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Аннотация. В работе представлены передовые методы податливого крепления выработок, пройденных в 
породах, склонных к проявлению реологических свойств. Рассмотрены крепи как для одиночной горной 
выработки, так и для междукамерных целиков. Оценка эффективности крепи междукамерных целиков 
осуществлялась численным методом в ПО Abaqus CAE на примере системы разработки по пласту АБ на 
Верхнекамском месторождении калийно-магниевых солей. Численная реализация модели выполнена методом 
конечных элементов в программном комплексе Simulia Abaqus с использованием вязко-упруго-пластической 
геомеханической модели сильвинита. Параметрическое обеспечение реологической модели выполнено на 
основе результатов инструментальных наблюдений за деформациями междукамерных целиков. Прогноз 
напряжённо-деформированного состояния закреплённого целика показал положительный эффект податливой 
крепи по увеличению его несущей способности. 
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Abstract. The paper presents advanced methods for pliable fastening of workings in rocks prone to exhibiting 
rheological properties. Supports for both single mine workings and inter-chamber pillars are considered. The 
effectiveness of inter-chamber pillar support was assessed using a numerical method in Abaqus CAE software using the 
example of a development system for the AB formation at the Verkhnekamskoye potassium-magnesium salts deposit. 
The numerical implementation of the model was carried out using the finite element method in the Simulia Abaqus 
software package using a viscoelastic-plastic geomechanical model of sylvinite. The parametric support of the 
rheological model was carried out on the basis of the results of instrumental observations of the deformations of the 
interchamber pillars. The forecast of the stress-strain state of the fixed pillar showed the positive effect of pliable support 
in increasing its load-bearing capacity. 
 

Введение. Реологические свойства соляных пород имеют ключевую роль в прогнозе 
устойчивости горных выработок. Под воздействием напряжений на контуре появляются как 
не зависящие от времени упругие деформации, так и зависящие от него деформации 
ползучести [1, 2]. В работах [3, 4] отображена необходимость применения мер по сохранению 
несущей способности междукамерных целиков на соляных месторождениях. В ряде случаев 
деформация междукамерных целиков может привести к возникновению гидравлически 
связанной системы трещин в водозащитной толще (ВЗТ) [5-7]. Прорыв воды в выработанное 
пространство водорастворимых руд может привести к лавинообразно развивающейся аварии 
на предприятии с последующим образованием карстовых провалов на поверхности [8-10]. В 
случае с одиночной горной выработкой подобный рост напряжений на контуре горной 
выработки может привести к потере устойчивости крепи. Роль податливой крепи заключается 
в том, чтобы обеспечить контролируемое смещение породного контура, а не полностью 
предотвратить его [11, 12]. 

Различные конструкции узла податливости определяют механизм деформаций 
податливой крепи. Основной принцип подобной опоры заключается в рассеивании энергии 
деформации и снижение уровня напряжений [13-15]. Одним из способов проектирования 
податливой крепи является размещение сжимаемого слоя между жесткой крепью и породным 
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контуром [16-18]. При деформации границы выемки происходит сжатие слоя без деформации 
крепи. 

В рамной крепи такой сжимаемый слой может быть выполнен из стальных цилиндров, 
расположенных между горным массивом и балкой крыши. В монолитной бетонной крепи 
конструкция представляет собой опору, взаимодействующую с горной массой. Пластичные 
элементы заделаны в бетонную облицовку, а сближение поперечных сечений обеспечивается 
за счет радиальных смещений породного контура. Материал пластичных элементов зависит 
от ожидаемых смещений границы выемки. Жесткая оболочка при строительстве разделяется 
на сегменты с открытыми зазорами в ней. Эти зазоры заполнены сильно сжимаемыми 
элементами. Жестким материалом обычно является торкрет-бетон, а пластичным – сталь, 
древесина, золошлак [19] или вспененные материалы (пенобетон) [20]. 

Пластичные элементы деформируется при сжатии без потери устойчивости жестких 
элементов крепи. Мощность деформируемого слоя напрямую определяет величину 
податливости. 

 

Конструкция и принцип работы податливой крепи 
Одна из наиболее перспективных конструкций податливой крепи выработки большого 

сечения представлена в работе [14]. Опора выполнена в виде торкрет-оболочки с открытыми 
пазами. Щели заполнены высокосжимаемыми элементами из пенобетона. Такая опора может 
работать в двух режимах – жестком и податливом. В жестком режиме несущая способность 
зависит от прочности торкрет-бетона, а деформационные свойства пенобетона определяют 
режим податливости крепи: реакции крепи и величину податливости. 

Податливые элементы размещены по всему 
периметру крепи выработки, в том числе и в зонах 
концентрации напряжений. Такими зонами являются 
арочные и инверсионные соединения в 
подковообразном сечении и в эллиптической боковине. 
Расстояние между ними позволяет избежать 
предельных напряжений в жестких участках крепи. На 
рисунке 1 представлена предлагаемая конструкция 
податливой крепи. 

Посредством численного моделирования в работе 
[14] определено, что подобная конструкция позволяет 
снизить нагрузку на крепь и значительно продлить срок 
её службы относительно аналогичной крепи без узлов 
податливости. Однако, избыток подобных податливых 
элементов приводит к потере устойчивости всей 
конструкции крепи, что требует не только численного 
моделирования, но и экспериментальных тестирований 
в производственных условиях [15-19]. 

 
Рис. 1. Конструкция податливой крепи 

камеры большого сечения 

Узел податливости может быть представлен в виде фрикционного элемента – опорные 
элементы соединены фрикционно-стопорными замками и могут скользить друг относительно 
друга [14, 20]. В таком случае величина податливости определяется геометрией узла и 
зависит от длины участка, относительно которого реализовано смещение. Одним из наиболее 
очевидных вариантов исполнения фрикционного узла податливости является 
проскальзывание зажатого тросового анкера. Подобная тросовая крепь также может быть 
реализована в камерах большого сечения, однако, не будет обладать значительными 
преимуществами перед описанным выше вариантом [21, 22]. Учитывая актуальность 
проблемы сохранения целостности водозащитной толщи, перспективной областью 
применения тросовой крепи является повышение несущей способности междукамерных 
целиков [23]. 
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Авторами получен патент на способ податливого крепления междукамерных целиков в 
соляных породах (патент РФ № 2788185) [23]. Податливая тросовая крепь устанавливается на 
междукамерные целики с целью увеличения их несущей способности посредством создания 
отпора поперечному деформированию целиков. Отпор крепи возникает вследствие 
натяжения канатов, концы которых продеты через насквозь пробуренные скважины. Канат 
закреплён таким образом, что на поверхности целика в выработке находится узел 
податливости, а натяжение каната передаётся на горизонтально установленные с 
противоположных сторон на поверхности целика арматурные стержни. Описанная 
конструкция работает как «стяжка» с возможностью определения реакции крепи в 
податливом режиме работы и величины податливости, а также несущей способности. 
Предварительное натяжение каната создаётся в процессе крепления узла податливости, она 
обеспечивает обжатие всех элементов крепи и моментальное включение её в работу. Реакция 
крепи в податливом режиме работы зависит от регулировки узла податливости. Величина 
податливости равна длине зажатой петли каната в узле податливости. Несущая способность 
крепи ограничена несущей способностью каната. На рисунке 2 представлена конструкция 
яруса крепления междукамерного целика и узла податливости. Узел податливости состоит из 
трубы с продетой через неё петли каната. На боковой поверхности трубы соосно выполнены 
отверстия, в которые установлен клин. Клинораспорный анкер установлен с возможностью 
съема на клин, и закрепляет узел податливости на поверхности целика. 

 

1 – целик; 
2 – скважина; 
3 – стальной канат; 
4 – арматурная сетка; 
5 – опорная плита; 
6 – несущая опорная плита; 
7 – арматурный стержень; 
8 – узел податливости; 
9 – клинораспорный анкер; 
10 – клин; 
11 – труба 

Рис. 2. Конструкция яруса крепления 
 

Крепь работает следующим образом. Нагруженные междукамерные целики с течением 
времени деформируются, расширяясь [21, 22, 24], что приводит к увеличению натяжения 
канатов. При достижении заданного усилия происходит реализация податливости крепи 
посредством проскальзывания каната в узле податливости. По мере исчерпания податливости 
происходит затухание скорости роста поперечных деформаций и напряжений в целике. После 
исчерпания податливости нагрузка в полной мере передаётся на канаты – крепь работает 
жёстко: с увеличением величины натяжения каната увеличивается отпор крепи. При 
достижении нагрузки на крепь, превышающей её несущую способность, канаты пластически 
деформируются и разрываются, что сопровождается исчезновением отпора крепи. 

Характерный график изменения напряжения в канате и схематическое представление 
соответствующей деформации закреплённого целика отображено на рисунке 3. Участок 
изменения скорости увеличения напряжения в канате указывает на возникновение 
пластических деформаций. Продолжительность податливого режима работы крепи 
определяется величиной податливости и скоростью деформации целика при 
соответствующем отпоре крепи [25-27]. Прочность стального каната, зависящая от его 
сечения и свойств стали [28, 29], в наибольшей степени влияет на длительность жесткого 
режима работы крепи и ограничивает максимальное значение величины реакции крепи в 
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податливом режиме работы. Выбор максимального диаметра каната ограничивается 
конструктивными особенностями крепи: продеванием обоих концов каната через скважину, и 
огибанием петлёй каната арматурного стержня. 

В зависимости от высоты целика и необходимых 
сроков поддержания его несущей способности возможно 
применение нескольких ярусов крепления. На рисунке 4 
представлен вариант с тремя ярусами крепления. 

 
 

 
Рис. 3. Характерный график изменения осевых напряжений в 
стальном канате: а – предварительное натяжение; b – реакция 
крепи в податливом режиме работы; с – разрывное усилие 

каната 

 
Рис. 4. Конструкция податливой 

крепи с тремя ярусами 
 

Численное моделирование работы податливой тросовой крепи 
Рассмотрим систему разработки сильвинитового пласта АБ на руднике БКРУ-4 

Верхнекамского месторождения калийных солей, а именно: разработка пласта на глубине 
350 м с шириной и высотой междукамерных целиков 5 м [24]. Величина смещения породного 
контура незакреплённого целика составляет 0,226 м за 100 лет. 

Данная система разработки позволяет применить три яруса крепления. Крепь состоит из 
каната диаметром 12 мм, выполненного из стали марки 50 с предел текучести 330 МПа; 
арматурной сетки, выполненной из стали марки А500 с диаметром продольной и поперечной 
арматуры 16 мм и шагом 200 мм; арматуры диаметром 80 мм, выполненной из стали марки 
А500. 

Прогноз геомеханических процессов, протекающих в междукамерном целике 
выполнялся в программном комплексе Simulia Abaqus методом конечных элементов [23, 25]. 
Численная модель выполнена в постановке плоской деформации – 2D с дискретизацией 
рассматриваемой области на четырёхугольные элементы второго порядка. Использование 
вязко-упруго-пластической модели поведения сильвинита обусловлено возникающими во 
временной перспективе геомеханическими процессами в соляных породах междукамерных 
целиков [2, 4, 26]. Для описания поведения соляных пород была использована модель 
Друкера – Прагера, где скорость относительной деформации ползучести зависит от 
эквивалентного напряжения ползучести согласно (1). 

1

1( ( ) [( 1) ] )n m m
cr cr crA m += +&ε σ ε , (1) 

где crε&  – скорость относительной деформации ползучести; crσ  – эквивалентное напряжение 

ползучести; crε  – относительная деформация ползучести; A, m, n – параметры ползучести 

материала, заданные как функции от температуры и напряженного состояния. 
Подбор параметров модели производился на основе результатов инструментальных 

наблюдений, выполненных на подземных наблюдательных станциях, расположенных в 
выработках по пласту АБ [23, 24]. 
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Величина смещений породного контура целика в период податливого режима 
принимается 0,11 м. Величина предварительного натяжения каната и сопротивления крепи в 
податливом режиме принимается 30 кН. По результатам численного моделирования 
определено время работы представленной крепи в податливом режиме 12 лет, в жёстком 
режиме – 16 лет, построены графики горизонтальных смещений боковой поверхности 
закреплённого и незакреплённого целика (рис. 5) и оседаний (рис. 6). Полученные графики 
показывают уменьшение поперечных и продольных деформаций, накапливаемых на 
расчетном временном периоде, что свидетельствует об улучшении состояния устойчивости 
междукамерных целиков в породах, склонных к проявлению реологических свойств. 

 
Рис. 5. Горизонтальные смещения боковой поверхности целика 

 
Рис. 6. Вертикальные смещения целика 

 
Заключение. Разработка податливого крепления горных выработок, пройденных в 

породах, склонных к проявлению реологических свойств является одним достаточно 
перспективным направлением, особенно обращая внимание на рост глубин разработки 
полезных ископаемых и постоянно растущий спрос на калийно-магниевые удобрения. 
Использование податливых крепей позволяет в значительной степени повысить срок 
эксплуатации выработки и устойчивость междукамерных целиков. 

Описанные результаты указывают на то, что представленный способ крепления 
междукамерных целиков в соляных породах может быть использован в качестве мер по 
обеспечению целостности водозащитной толщи и по уменьшению потерь полезного 
ископаемого при камерной системе разработки. Методика прогноза целостности ВЗТ при 
использовании описанного способа податливого крепления междукамерных целиков является 
перспективным направлением развития исследований. 
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