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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Многолетний опыт разработки калийных месторождений, 

в частности, Верхнекамского месторождения калийно-магние-

вых солей (ВКМКС), показал, что самым неблагоприятным и 

пагубным последствием является затопление всего шахтного 

поля или его участка. Как правило, причиной затоплений явля-

ется формирование и развитие техногенных водопроводящих 

трещин или развитие существующих трещин в массиве, кото-

рые, чаще всего, приурочены к зонам с ослабленными физико-

механическими свойствами, выделить которые весьма сложно. 

К основным влияющим факторам, определяющим разви-

тие деформационных процессов подрабатываемой толщи пород 

при разработке ВКМКС, следует отнести геологические осо-

бенности строения Соликамской впадины, различные техноген-

ные события, которые проявили себя в связи с отработкой про-

мышленных запасов месторождения, физико-механические 

свойства вмещающих пород и продуктивных пластов, а также 

развитие горных работ и их текущее положение.  

Опыт геомеханического анализа произошедших техноген-

ных аварий на территории ВКМКС показывает, что для про-

гноза деформационных процессов определяющим фактором яв-

ляются физико-механические свойства горных пород. 

Получить надежное распределение свойств в массиве и в про-

дуктивных пластах пытаются, прежде всего, комбинированием 

натурных методов исследований. В связи с этим предлагается 

комплексирование натурных исследований, а именно геологи-

ческих, геофизических и геомеханических подходов при созда-

нии геолого-геомеханической модели участка водозащитной 

толщи (ВЗТ) для прогноза деформационных процессов между-

шахтных целиков рудников на территории ВКМКС. В качестве 

исходных данных используется геологическое описание коло-
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нок скважин, геофизические исследования в скважинах, фи-

зико-механические свойства пород, результаты маркшейдер-

ских наблюдений за сдвижением земной поверхности. Обра-

ботка имеющихся данных по скважинам позволяет создать 

трёхмерную модель распределения скорости продольной 

волны, а, в свою очередь, статистические зависимости для двух 

основных параметров физико-механических свойств (модуль 

упругости и предел прочности на сжатие) от скорости продоль-

ной волны позволяют получить значения данных свойств в лю-

бой точке модели. 

На основе созданной геолого-геомеханической модели 

производится моделирование и прогноз напряженно-деформи-

рованного состояния междушахтных целиков рудников калий-

ного месторождения. 

Степень разработанности темы исследования 

Моделированием деформационных процессов массива 

горных пород и земной поверхности при разработке месторож-

дений калийно-магниевых руд занимались и занимаются раз-

личные учёные и специалисты – Нестеров М. П., Барях А. А., 

Проскуряков Н. М., Протосеня А. Г., Ержанов Ж. С., Оловян-

ный С. Г., Константинова С. А., Журавков М. А., Кашников 

Ю. А, Тенисон Л. О., а также зарубежные специалисты – 

Wittke W., Kiehl J. R., Doering T., Fenk J., Hou Z., Lux K., 

Uhlenbecker W., Menzel W. и другие. 

Геофизические методы исследования широко использу-

ются для описания геологического строения массива. Методы 

отлично зарекомендовали себя на месторождениях углеводоро-

дов. На сегодняшний день они активно применяются для изуче-

ния массивов при разработке твёрдых полезных ископаемых от-

крытым и подземным способами. Результаты исследований 

широко представлены в работах Санфирова И. А., Жукова 

А. А., Мельника В. В, Еременко А. А., Козырева А. А., Бахае-

вой С. П. и другие. 
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При этом, отсутствует опыт совместного использования 

геомеханических и геофизических методов для параметриче-

ского обеспечения геомеханических расчетов. 

В последние годы развивается метод построения геолого-

геомеханической модели массива пород ВЗТ, разработанный 

специалистами ПНИПУ под руководством проф. Кашникова 

Ю. А. Метод основан на комплексном применении геофизиче-

ских и геомеханических исследований.  

При использовании такого подхода решается актуальная 

задача – получение дополнительной информации об особенно-

стях строения массива горных пород и распределении их геоме-

ханических свойств, что позволяет выполнить расчет напря-

женно-деформированного состояния массива пород ВЗТ с 

использованием их реальных значений.  

Содержание диссертации соответствует паспорту науч-

ной специальности по пунктам: 

1. Напряженно-деформированное состояние массивов 

горных пород и грунтов в естественных условиях и его измене-

ние во времени, в том числе в связи с проведением горных вы-

работок, строительством сооружений, газовых и нефтяных 

скважин, эксплуатацией месторождений.  

2. Геомеханическое обеспечение открытой и подземной 

добычи полезных ископаемых, разработка методов управления 

горным давлением, удароопасностью, креплением, сдвижением 

горных пород, устойчивостью бортов карьеров, разрезов, отва-

лов и подземных выработок.  

5. Теоретические основы, математические модели и спо-

собы управления состоянием и поведением массивов горных 

пород и грунтов с целью обеспечения устойчивости горных вы-

работок, подземных и наземных сооружений, предотвращения 

проявлений опасных горно-геологических явлений.  

Предмет, объект исследования 
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В качестве предмета исследования выступают деформа-

ционные процессы, происходящие в массиве горных пород, а 

именно в водозащитной толще, а также на земной поверхности 

в районе междушахтных целиков между шахтными полями 

СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 (Соликамское калийное 

рудоуправление № 1, № 2, № 3). В качестве объекта исследова-

ния выбран массив горных пород и земная поверхность в рай-

оне междушахтных целиков между СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-

2 – СКРУ-3. 

Цель работы заключается в анализе и прогнозе напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород и 

оседаний земной поверхности в районе междушахтных целиков 

СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 ПАО «Уралкалий» с ис-

пользованием комплекса натурных исследований, под кото-

рыми понимается совокупность геологических, геомеханиче-

ских и геофизических исследований и маркшейдерских 

наблюдений.  

Идея работы состоит в использовании для расчета напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород 

комплекса натурных исследований, в основе которых лежат за-

висимости между статическими и динамическими геомеханиче-

скими параметрами соляных пород, результаты обработки гео-

лого-геофизических параметров солеразведочных скважин и 

результаты маркшейдерских наблюдений за оседаниями земной 

поверхности. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается 

посредством решения следующих задач: 

1. Анализ существующих теоретических и практических 

основ создания геолого-геомеханических моделей. 

2. Проведение испытаний образцов соляных пород, обра-

ботка результатов, получение статистических зависимостей 

между статическими и динамическими геомеханическими па-

раметрами соляных пород.  



7 

3. Обработка результатов измерений оседаний земной по-

верхности в районе междушахтных целиков. 

4. Обработка данных акустического каротажа солеразве-

дочных скважин. 

5. Создание геолого-геомеханической модели массива 

горных пород в районе междушахтных целиков. 

6. Численное моделирование процессов оседаний земной 

поверхности в районе междушахтных целиков на основе со-

зданной геолого-геомеханической модели массива горных по-

род.  

Научная новизна работы: 

Впервые получены математические зависимости между 

статическими и динамическими геомеханическими характери-

стиками соляных пород ВКМКС. 

На основе комплексного использования геологической 

информации, данных акустического каротажа скважин, резуль-

татов определений статических и динамических геомеханиче-

ских характеристик образцов горных пород получено распреде-

ление физико-механических свойств массива горных пород 

исследуемого участка ВКМКС.  

Выполнено численное решение задачи расчета напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород в 

районе междушахтных целиков, основанный на комплексном 

использовании результатов натурных исследований. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

Полученные зависимости между статическими и динами-

ческими геомеханическими характеристиками соляных пород 

могут быть использованы для прогноза параметров напря-

женно-деформированного состояния массива горных пород как 

в окрестности одиночных выработок, так и при создании круп-

ных моделей. 

Разработанный алгоритм получения распределения фи-

зико-механических свойств в массиве пород ВЗТ, основанный 
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на комплексном использовании геологической, геофизической 

и геомеханической информации, может быть распространен на 

всю территорию ВКМКС.  

Выполненное геомеханическое моделирование напря-

жённо-деформированного состояния массива пород ВЗТ и зем-

ной поверхности на основе созданной геолого-геомеханической 

модели районе междушахтных целиков между шахтными по-

лями СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 позволило выявить 

развитие зон разрушения в массиве пород ВЗТ. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

ФГБУ РФФИ в рамках выполнения научного проекта № 20-35-

90031 (договор от 01.09.2020). 

Результаты и рекомендации диссертационной работы 

приняты к использованию в процессе проектирования и выпол-

нения научно-технических и проектных работ деятельности 

АО «ВНИИ Галургии», оформлены актом использования ре-

зультатов, утверждённый 13.12.2023 г. техническим директо-

ром АО «ВНИИ Галургии» Ванком В. В. 

Методология и методы исследования включали прове-

дение лабораторных испытаний образцов соляных пород на 

специализированном оборудовании с использованием ком-

плексных методик и подходов, анализ инструментальных 

наблюдений за оседаниями земной поверхности, обработку 

данных акустического каротажа солеразведочных скважин, ис-

пользование математических моделей механики сплошных 

сред, численных расчетов и верификации их на натурных дан-

ных. 

На защиту выносятся следующие положения: 

1. Доказано, что для условий Верхнекамского месторож-

дения калийно-магниевых солей прочностные и деформацион-

ные характеристики соляных пород в массиве могут быть уста-

новлены на основании измеренных в лабораторных условиях 
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скоростей прохождения продольных волн в диапазоне 3750 м/с 

до 4600 м/с. 

2. Для получения распределения физико-механических 

свойств горных пород в массиве необходимо комплексное ис-

пользование полученных зависимостей, результатов геофизи-

ческих исследований скважин и геологической информации, 

что позволяет создать основу для численного моделирования 

напряженно-деформированного состояния массива горных по-

род.  

3. Математическое моделирование процессов деформиро-

вания массива пород ВЗТ и земной поверхности основано на по-

лученном распределении физико-механических свойств горных 

пород в массиве. 

Степень достоверности результатов обусловлена ис-

пользованием общепризнанных моделей механики сплошных 

сред, верификации численных расчетов на результатах испыта-

ний образцов соляных пород, хорошей сходимостью результа-

тов моделирования с данными натурных наблюдений за оседа-

нием земной поверхности на ВКМКС. 

Апробация результатов. Основные положения и резуль-

таты работы докладывались на следующих семинарах и конфе-

ренциях: XV Международный форум-конкурс студентов и мо-

лодых учёных «Актуальные проблемы недропользования», 13-

17 мая 2019 г., г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский Гор-

ный университет; XVII Международный форум-конкурс сту-

дентов и молодых учёных «Актуальные проблемы недрополь-

зования», 31 мая - 6 июня 2021 г., г. Санкт-Петербург, Санкт-

Петербургский Горный университет; Международная конфе-

ренция «EUROCK 2021», 21-24 сентября 2021 г., г. Турин, Ита-

лия (online формат); XXI Уральская горнопромышленная де-

када «Разрушение горных пород и минералов», 4-7 апреля 

2023 г. Екатеринбург, Уральский государственный горный 

университет; XIX Международный форум-конкурс студентов и 
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молодых учёных «Актуальные проблемы недропользования», 

22-26 мая 2023 г., г. Санкт-Петербург, Санкт-Петербургский 

Горный университет. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и 

задач диссертационного исследования; анализе зарубежной и 

отечественной научной литературы по теме исследования; уча-

стии в проведении испытаний соляных пород; получении ста-

тистических зависимостей между статическими и динамиче-

скими геомеханическими характеристиками соляных пород; 

анализе и обработке геологической информации; анализе и об-

работке данных ГИС; анализе и обработке результатов измере-

ний оседаний земной поверхности; создании геолого-геомеха-

нической модели массива горных пород; проведении 

численного моделирования для определения деформационных 

процессов в массиве и процессов оседаний земной поверхности 

в районе междушахтных целиков; прогнозировании деформа-

ционных процессов в массиве и процессов оседаний земной по-

верхности в районе междушахтных целиков. 

Публикации. Результаты диссертационного исследова-

ния в достаточной степени освещены в 8 печатных работах, в 

том числе, в 4 статьях – в изданиях из перечня рецензируемых 

научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-

новные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук, в 2 статьях – в изданиях, входящих в международную базу 

данных и систему цитирования Scopus. Подана 1 заявка на па-

тент. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 

введения, четырёх глав с выводами по каждой, заключения, 

списка литературы, включающего 106 наименований. Диссер-

тация изложена на 131 странице машинописного текста, вклю-

чает 56 рисунков и 5 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы работы, 

сформулированы цель, задачи работы и научная новизна, рас-
крыты теоретическая и практическая значимости исследования 
и изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены существующие математиче-

ские модели соляных пород, используемые при расчете пара-

метров НДС при отработке ВКМКС. Также представлен опыт 

использования геофизических методов для решения проблем 

сохранности ВЗТ при разработке ВКМКС. Рассмотрены общие 

принципы определения размеров междушахтных целиков, а 

также геологические, геомеханические и технологические ха-

рактеристики вблизи целиков. На основе проведённого анализа 

сформулированы цель и задачи.  

Во второй главе приведена характеристика наблюдатель-

ной станции в районе междушахтных целиков. Приведены ре-

зультаты инструментальных наблюдений. Рассмотрена анали-

тическая методика расчета сдвижений и деформаций земной 

поверхности на основании действующих нормативных доку-

ментов, согласно которой учитываются исключительно горно-

технические показатели, в то время как геологические и геоме-

ханические особенности строения массива и особенности 

деформирования пород не учитываются. 

В третьей главе приведены основные принципы созда-

ния геолого-геомеханической модели (ГГМ). Проведён анализ 

геологической информации и произведена обработка данных 

геофизических исследований скважин (ГИС) в районе между-

шахтных целиков. Получены зависимости между статическими 

и динамическими физико-механическими свойствами соляных 

пород. Представлены зависимости предела прочности, модуля 

упругости, сцепления и угла внутреннего трения от скорости 

продольной волны. Разработан метод построения геолого-гео-

механической модели массива горных пород. Предложена ме-
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тодика построения распределения геомеханических парамет-

ров горных пород в массиве по результатам геомеханических и 

геофизических исследований. Построена ГГМ массива горных 

пород в районе междушахтных целиков вдоль предварительно 

выбранных и обоснованных расчётных разрезов, соответствую-

щих положениям профильных линий на земной поверхности. 

Линия разреза СКРУ-1 – СКРУ-2 соответствует положению 

профильной линии № 1Ю линия разреза СКРУ-2 – СКРУ-3 – 

профильной линии № 2 (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Положение междушахтных целиков СКРУ-1 – 

СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 

 

В четвертой главе рассмотрены теоретические основы 

используемой модели и её реализация методом конечных эле-

ментов. Для определения состояния массива в районе между-

шахтных целиков СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ- в ко-

нечно-элементном программном комплексе Ansys было 

выполнено крупномасштабное математическое моделирование 
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напряженно-деформированного состояния массива горных по-

род на период до 2031 года. 

В заключении представлены основные научные и прак-

тические выводы по работе. 

Основные результаты отражены в следующих защищае-

мых положениях:  

1. Доказано, что для условий Верхнекамского место-

рождения калийно-магниевых солей прочностные и дефор-

мационные характеристики соляных пород в массиве могут 

быть установлены на основании измеренных в лаборатор-

ных условиях скоростей прохождения продольных волн в 

диапазоне 3750 м/с до 4600 м/с. 

Для установления статистических зависимостей между 

статическими и динамическими геомеханическими характери-

стиками пород ВЗТ на установке ПИК-УИДК/ПЛ были прове-

дены испытания керна из геологоразведочных и стволовых 

скважин. Испытания образцов на упругие и прочностные свой-

ства проводились в соответствии с разработанной программой. 

На рисунке 2 представлены зависимости, полученные в резуль-

тате испытаний кернового материала на установке ПИК-

УИДК/ПЛ.  

Проведенные испытания физико-механических свойств 

соляных пород на предмет установления зависимостей между 

модулем упругости, пределом прочности на сжатие, сцепле-

нием и внутренним трением и динамическими геомеханиче-

скими параметрами, прежде всего статическим модулем упру-

гости и скоростью продольной волны, явились основой для 

выявления распределения физико-механических свойств пород 

в массиве ВЗТ при дальнейшей разработке геолого-геомехани-

ческой модели и последующего прогнозирования развития де-

формационных процессов в породах ВЗТ. Полученные стати-

стические зависимости подтверждают первое защищаемое 

положение.  
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Рисунок 2 – Общие зависимости предела прочности 

и модуля упругости от скорости продольной волны Vp 

𝑅2 = 0,8 
𝑟 = 0,89 

𝑅2 = 0,7 
𝑟 = 0,84 
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2. Для получения распределения физико-механиче-

ских свойств горных пород в массиве необходимо комплекс-

ное использование полученных зависимостей, результатов 

геофизических исследований скважин и геологической ин-

формации, что позволяет создать основу для численного мо-

делирования напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород.  

Комплексное использование полученных зависимостей 

между статическими и динамическими геомеханическими ха-

рактеристиками соляных пород, обработка данных каротажа 

скважин и использование геологической информации представ-

ляет собой ГГМ, которая является основой для геомеханиче-

ского моделирования деформационных процессов в массиве и 

на земной поверхности. Исходная информация для построения 

модели включает: геологическое описание; геологические от-

бивки в скважинах; данные геофизических исследований в 

скважинах; полученные зависимости между статическими и ди-

намическими геомеханическими параметрами. Блок-cхема со-

здания ГГМ представлена на рисунке 3. 

Исходная информация подгружалась в проект, который 

создавался в программе для геологического моделирования 

IRAP RMS. Имеющиеся данные ГИС обрабатывались сов-

местно с геологическими данными.  

Пример получения распределения модуля упругости 

представлен на рисунке 4. Имея зависимость между статиче-

скими и динамическими параметрами, а также распределение 

скорости продольной волны в скважине можно получить рас-

пределение модуля упругости на всю глубину исследования, 

тем самым получить распределение физико-механических 

свойств в массиве вблизи скважины. Проведя распределение 

свойств в массиве с использованием методов математической 

статистики и данных геологии, строится уже ГГМ исследуемого 

участка массива горных пород. 
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Рисунок 3 – Блок-схема создания геолого-геомеханической мо-

дели водозащитной толщи и калийных пластов 

Итоговая построенная геологическая модель содержит 

10 млн. ячеек, способ разбиения – пропорциональный. Средний 

размер элемента по вертикали 0.25 м, по горизонтали – 50 м. 

Как результат, было построено трехмерное распределение ско-

рости продольной волны Vp в районе целиков СКРУ-1 – СКРУ-

2 – СКРУ-3, которое позволяет получить распределение упру-

гих и прочностных свойств в трехмерной модели. 

На основе полученных зависимостей были построены рас-

пределения модуля упругости и предела прочности вдоль рас-

чётных разрезов, например, в районе междушахтного целика 

СКРУ-2 – СКРУ-3 (рисунок 5). Построенная ГГМ имеет распре-

деление физико-механических свойств, что подтверждает вто-

рое защищаемое положение. 

3. Математическое моделирование процессов дефор-

мирования массива пород ВЗТ и земной поверхности осно-

вано на полученном распределении физико-механических 

свойств горных пород в массиве. 

Для определения состояния массива в районе междушахт-

ных целиков СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 было вы-

полнено крупномасштабное математическое моделирование в 

ПО Ansys. Расчетная модель учитывает фактическую геомет-

рию горных выработок. 
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Было создано две крупномасштабные модели вдоль двух 

расчетных профилей. При создании каркаса геомеханической 

модели использовалось результаты построенной ГГМ. Модуль 

упругости, прочность на одноосное сжатие, угол внутреннего 

трения определялись по корреляционным зависимостям. 

Расчет НДС выполнялся для условий плоской деформа-

ции. Моделирование отработки продуктивных пластов выпол-

нялось в два шага. Сначала задавались граничные условия, и 

рассчитывалось исходное поле напряжений в нетронутом мас-

сиве. Потом моделировалась отработка камер путем процедуры 

деактивации конечных элементов. Перемещения, вызванные 

отработкой, получаются путем вычитания из итоговых переме-

щений результатов расчета первого шага. 

Для анализа деформационных процессов выполнялась 

оценка степени нарушенности слоев массива горных пород, для 

чего выделялись слои, в которых принятый критерий разруше-

ния превышает критическое значение. Формально это соответ-

ствует ситуации, когда возникает зона разрушения, через кото-

рую надсолевые пресные воды могут попасть в выработанное 

пространство рудника и привести к затоплению. Оценка усло-

вий разрушения горных пород выполнена на основе анализа 

распределения критерия разрушения породы вида (1): 

𝐾𝑡 =
𝜎1

[𝜎1]⁄ ,    (1) 

где 𝐾𝑡 – показатель нарушенности; 𝜎1 – первое главное напря-

жение; [𝜎1] – предельное значение первого главного напряже-

ния. 

Величина 𝐾𝑡  ≥ 1.0 означает разрушение горной породы, 

что в физическом смысле говорит о начале образования трещин 

сдвига. Предельное значение первого главного напряжения 

определяется согласно принятого критерия разрушения. При 

расчете критерия 𝐾𝑡 использовался критерий Кулона-Мора для 

придания расчетам определенного запаса надежности (2): 
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[𝜎1] = 𝜎сж + 𝜎3 ∙
1+𝑠𝑖𝑛𝜑

1−𝑠𝑖𝑛𝜑
 ,    (2) 

где 𝜎3 – минимальное главное напряжение; 𝜎сж – прочность на 

одноосное сжатие (с учетом коэффициента перехода к длитель-

ной прочности 0,3); 𝜑  – угол внутреннего трения, который 

также брался из геолого-геомеханической модели. 

В результате моделирования были получены распределе-

ния 𝐾𝑡 в массиве на 2020 г., 2026 г., 2031 г., и соответствующие 

оседания на земной поверхности для расчётных разрезов. На 

рисунке 6 представлено распределение 𝐾𝑡  на 2031 г. в районе 

междушахтного целика СКРУ-1 – СКРУ-2, а на рисунке 7 – со-

поставление расчётных и фактических оседаний. 

Расчеты показывают, что до 2031 г. в анализируемой об-

ласти целика отсутствует опасность возникновения нарушения 

пород ВЗТ и возникновения водопроводящих трещин. Для ис-

ключения негативного развития событий необходимо своевре-

менное выполнение закладочных работ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате диссертационного исследования получены 

следующие выводы и рекомендации:  

1. На основе испытаний для соляных пород ВКМКС полу-

чены зависимости предела прочности, модуля упругости, сцеп-

ления и угла внутреннего трения от скорости продольной 

волны. 

2. Обработаны результаты инструментальных наблюде-

ний за оседаниями земной поверхности в районе междушахт-

ных целиков СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-2 – СКРУ-3 и установ-

лены закономерности развития деформационных процессов. 

3. Разработаны теоретические основы создания геолого-

геомеханической модели, основанной на обработке данных ка-

ротажа солеразведочных скважин и использовании полученных 

корреляционных зависимостей. 
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4. Построена трехмерная геолого-геомеханическая мо-

дель участка шахтных полей между СКРУ-1 – СКРУ-2 и СКРУ-

2 – СКРУ-3, которая отражает распределение физико-механи-

ческих свойств в породах ВЗТ.  

5. Для анализа деформационных процессов в районе меж-

душахтных целиков в ПО Ansys было выполнено моделирова-

ние НДС на период до 2031 г. 

6. Расчеты показывают, что до 2031 года отсутствует 

опасность возникновения водопроводящих трещин в районе 

междушахтных целиков. Для предотвращения этого рекомен-

довано своевременное выполнение закладочных работ. 

Автор работы видит универсальность предлагаемого ком-

плекса натурных исследований для оценки напряженно-дефор-

мированного состояния массива горных пород месторождений 

полезных ископаемых на основе комплекса натурных исследо-

ваний, поэтому дальнейшее развитие темы диссертации пред-

полагает проведение исследований, направленных на реализа-

цию метода выделения зон с различными физико-

механическими свойствами в массиве пород угольных и рудных 

месторождений. 
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на патент № 2023128930: заявл. 08.11.2023 / Кашников Ю. А., 

Шустов Д. В., Лебедева О. О., Кухтинский А. Э.; заявитель 

ФГАОУ ВО ПНИПУ. 



 

 
Рисунок 4 – Пример получения распределения модуля упруго-

сти 

 

 
Рисунок 5 – Распределение модуля упругости вдоль расчётного 

разреза в районе междушахтного целика СКРУ-2 – СКРУ-3 

(МПа) (СМТ – соляно-мергельная толща; ПП – переходная 

пачка; ПКС – покровная каменная соль; 1ЮВП – 1 юго-восточ-

ная панель) 

 

 

 
Рисунок 6 – Распределение критерия нарушенности 𝐾𝑡 в районе 

междушахтного целика СКРУ-1 – СКРУ-2 на 2031 год 

 
Рисунок 7 – Сопоставление расчётных и фактических оседаний 

в районе междушахтного целика СКРУ-1 – СКРУ-2 


