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Резюме. В работе исследована роль защитной пачки гипса, оставляемой в потолочине камер при камерно-столбовой си-
стеме разработки нерудных месторождений. Отмечается недостаточная изученность вопроса при отработке участков с раз-
личной трещиноватостью. Защитная пачка рассматривается как ключевой фактор гидроизоляции очистной зоны от Нижне-
казанских водоносных горизонтов Бебяевского месторождения. Проведены исследования по установлению коэффициентов 
структурного ослабления гипсового массива на Бебяевском месторождении, которые использованы в предложенной методике 
расчета предохранительных целиков с учетом физико-механических свойств пород и глубины горных работ. Оптимизация 
толщины потолочины до 1,0 м в зависимости от трещиноватости массива позволит дополнительно извлекать из одной панели 
до 1 610 м³, что существенно снизит потери без увеличения затрат на добычу. Данная методика может быть рекомендована 
для отработки обводненных месторождений гипса, залегающих на глубине до 250 м.
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Abstract. The paper investigates the role of a protective gypsum pack left in the ceiling of chambers during a chamber-pillar 
system for the development of non-metallic deposits. There is an insufficient study of the issue during the development of sites with 
various fractures. The protective pack is considered as a key factor in waterproofing the treatment area from the Nizhnekazansky 
aquifers of the Bebyaevsky field. Studies have been conducted to establish the coefficients of structural weakening of the gypsum 
massif at the Bebyaevsky deposit, which are used in the proposed method for calculating safety pillars, taking into account the physical 
and mechanical properties of rocks and the depth of mining operations. Optimizing the thickness of the ceiling to 1.0 m depending on 
the fracturing of the array, it will allow additional extraction of up to 1610 m³ from one panel, which will significantly reduce losses 
without increasing production costs. This technique can be recommended for mining flooded gypsum deposits at depths up to 250 m.
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Введение

Рациональная разработка месторождений полезных ис-
копаемых предполагает наиболее полное их извлече-
ние. На практике эта задача всегда актуальна, но свя-

зана с определенными сложностями как технологического 
характера, так и обеспечения безопасных условий ведения 
работ [1].

В настоящее время использование гипса имеет первосте-
пенное значение для развития сырьевой базы производства 
строительных материалов. Рост спроса на экологичные мате-
риалы уже сегодня формирует новые вызовы: по прогнозам 
Ассоциации производителей гипса, к 2030 г. потребление 
гипсокартона в России достигнет 320 млн м²/год, что требует 
увеличения добычи сырья на 25–30 % [2].

Из всех месторождений гипса, расположенных на терри-
тории РФ, наиболее сложным по гидрогеологическим усло-
виям залегания является Бебяевское месторождение, распо-
ложенное в Нижегородской области.

Цель исследований: обоснование мощности потолочи-
ны камер при разработке обводненных месторождений гип-
са.

Методы исследований
Для количественной оценки трещиноватости, закарсто-

ванности карбонатных и сульфатных пород и с целью рас-
чета устойчивости потолочины и междукамерных целиков 
в выработанном пространстве на участке Z (рис. 1) проана-
лизировано появление карстовых полостей по пробуренным 
скважинам. 

В скважинах 88-114, 88-115 и других выявлены вытянутые 
(от 0,5 до 3 м и частично больше) разрушенные карстовые по-
лости на глубинах от 43,5 до 58,5 м. Отрабатываемые пласты 
III–VI расположены между двумя водоносными горизонтами: 
нижнеказанским (безнапорным горизонтом, в кровле пластов) 
и сакмарским (напорным горизонтом, в почве пластов), обу-
словливающими обводнение отрабатываемых пластов.

В гипсовом пласте каверны встречаются от 0,3 до 0,5 м, 
частично заполнены водой. В результате проведенного анали-
за буровых журналов, сменных осмотров подготовительных 

и очистных выработок, лабораторных экспериментов уста-
новлены поправочные коэффициенты структурного осла-
бления для двух категорий закарстованности на Бебяевском 
месторождении (кс-0,1, кс-0,15–0,3) (табл. 1). Установленные 
коэффициенты применяем при расчете предохранительного 
целика в кровле камер и опорных целиков. 

Таблица 1 / Table 1
Категорирование участков массива  
по степени карстовой опасности / 

Categorization of the massif sections according  
to the degree of karst danger

Категория Тип полостей
Степень снижения 

прочности, %
Рекомендуемые 

меры

I (низкая)
Одиночные 

каверны <0,2 м
До 10

Стандартный 
расчет целиков

II (средняя)
Сеть каналов, 

каверны от 
0,3–0,5 м

10–30
Увеличение 

ширины целика

III (высокая)
Каверны более 
1,0 м, сквозные 

колодцы
>30

Закладка пустот 
или обход зоны

Результаты исследований
Обследование состояния потолочин выработок выпол-

нялось на локальных, отрабатываемых участках шахтного 
поля, наиболее проблематичных с точки зрения общей гео-
механической устойчивости шахтного поля.

Анализ отслоений пород на центральном участке ме-
сторождения показал, что зависимость между мощностью 
отслоений (0,1, 0,2, 0,3 м и выше) и площадью подчиняет-
ся логарифмически нормальному распределению. Увеличе-
ние объемов каверн связано со снижением трещиноватости. 
Поэтому при расчете ослабления массива следует учитывать 
наибольшее значение коэффициента трещиноватости или ка-
верн. При заполнении трещин и каверн водой и глиной рас-
тет структурное ослабление пород, что приводит к увеличе-
нию потолочины и опорных целиков.

В качестве исходных данных для расчетов приняты 

Рис. 1. Геологический разрез по скважинам 88-115 / Fig. 1. Geological section for boreholes 88-115
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усредненные физико-механические характеристики гипса и 
вмещающих горных пород (табл. 2 и 3), приведенные в отче-
те по предварительной разведке Южного участка Бебяевско-
го месторождения гипса.

Таблица 2 / Table 2
Физико-механические свойства гипса, принятые для расчета / 

Physico-mechanical properties of gypsum used for calculation

Показатель Значение

Объемный вес руды γ, т/м3 2,3

Коэффициент Пуассона v 0,3

Модуль Юнга E,·106 Па 4,5

Предел прочности на одноосное сжатие σсж, МПа 25

Предел прочности на растяжение σр, МПа 8

Коэффициент пластичности Кпл 2,1

Таблица 3 / Table 3
Изменение коэффициента трещиноватости от величины трещин / 

Change of fracture coefficient from crack size

Величина трещиноватости, % Коэффициент трещиноватоcти

До 5 0,95

До 10 0,75

До 15 0,6

До 20 0,45

На основании проведенных исследований гипсового мас-
сива на Южном участке установлены его структурные изме-
нения при ведении горных работ на разной глубине (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость коэффициента структурного ослабления горных пород 
от глубины горных работ /

Fig. 2. Dependence of the depth of mining operations on the coefficient  
of structural weakening of rocks

Из представленной зависимости следует, что с увеличе-
нием глубины горных работ массив гипса слабо насыщен 
трещинами и карстами. С уменьшением глубины работ воз-
растает структурное ослабление массива.

На графике (рис. 2) левая ее часть, представлена целыми 
числами для выбора зависимости, а правая – коэффициентом 
трещиноватости, показывающим предельные области для 
его учета. При залегании в кровле пласта гипса доломитов 
или известняка расчет предохранительного целика произво-
дится по контакту пород с учетом продольных сил.

Расчет предохранительного целика
Расчет нагрузки по теории Турнера – Шевякова [3] осно-

ван на допущении, что давление на потолочину и все цели-

ки одинаково и равно полному весу столба пород до земной 
поверхности, то есть прочность их рассчитывается на бес-
конечно большой срок службы. На основании теории свода 
естественного равновесия М. М. Протодьяконов, П. М. Цим-
баревич, В. Д. Слесарев, В. И. Голик, Ю. М. Либерман, 
В. Р. Рахимов и другие ученые определяли величину давле-
ния в кровле и на целики.

Большое внимание данной проблеме было уделено в ра-
ботах ВНИМИ [3]. Эта теория предполагает, что нагрузка на 
междукамерные целики составляет лишь часть веса столба 
налегающих пород. Согласно исследованиям B.  Р. Раxимова 
[4], который рассмотрел модель непосредственной кровли в 
виде упругой балки, прогнувшейся под действием пригрузки 
и собственного веса, в кровле возникают не только сжима-
ющие напряжения, но и изгибающие моменты продольного 
изгиба. 

Автор предположил, что эти напряжения вызываются 
приложенными из бесконечности продольными силами:

  (1)

где λ – коэффициент бокового давления (соотношение между 
горизонтальными и вертикальными напряжениями); 

γ – объемный вес налегающих пород, т/м3; 
H – глубина залегания (ведения горных работ), м; 
h – высота потолочины, м;
h1 – мощность водного горизонта.

Основываясь на предположениях B. Р. Рахимова, A. A. 
Карпиков предложил формулу для определения предельно-
го пролета кровли [4, 5], при котором происходит потеря 
устойчивости потолочины для очистных выработок

  (2)

где E – модуль Юнга, МПа.

В. Д. Слюсарев [5, 6] предложил для предельного опреде-
ления пролета обнажения формулу, не учитывающую влия-
ние вертикального давления,

  (3)

где σр – предел прочности на растяжение, т/м²; 
σгор – влияние горизонтального давления, т/м².

Преобразовав данное тождество, получим формулу для 
вычисления минимальной мощности потолочины в кровле 
очистных выработок

  (4)

А.Б. Макаров [7, 8] предлагает рассчитывать λ из выра-
жения

  (5)

  (6)

где µ – коэффициент бокового распора, который зависит от 
коэффициента Пуассона; 

σверт – влияние вертикального давления, т/м².
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В пластически деформирующихся породах

  (7)

где φ – угол внутреннего трения.

Как видно из (1), мощность потолочины (защитного слоя) 
определяется физико-механическими свойствами горных по-
род и величиной давления налегающих пород (глубиной ве-
дения работ) [9, 10].

При наличии трещиноватости или карстов в защитном 
слое в кровле выработок необходимо учитывать коэффици-
енты запаса прочности и трещиноватости, который можно 
принять по таблице 3.

  (8)

При планировании показателей извлечения по выемоч-
ной единице (блок, панель) необходимо учитывать потери 
по всем источникам их формирования. Однако во избежание 
получения завышенных показателей потерь необходимо рас-
сматривать каждый вид индивидуально и рассчитывать нор-
мативные значения [11, 12].

В потолочине камер по технологическим соображениям 
возможно оставление гипсового целика либо полная отра-
ботка гипсового пласта с выходом под покрывающие извест-
няки [13, 14].

Установленная на участке Z минимальная мощность по-
род, оставляемых в потолочине по фактору устойчивости, 
определяем по формуле

  (9)

где n – коэффициент запаса прочности; 
l – длина пролета камеры (м); 
γ – объемγ ный вес налегающих пород (т/м3); 
γ1 объемный вес пород, оставляемых в потолочине (т/м3); 
σсж – предел прочности на сжатие пород, оставляемых в 

потолочине (т/м2);
kс – коэффициент структурного ослабления; 
f – коэффициент крепости по М. М. Протодьяконову.

После проведения натурных исследований, связанных с 
расчетом потолочин, авторами предложена формула

  (10)

где 0,01 – постоянная величина, применяемая к расчету; 
п – коэффициент (для широких камер более 8 м принима-

ем 0,2–0,25); 
σp – предел прочности на растяжение (гипс 2,5 МПа = 250 

т/м²). 

При расчетах под водоносный горизонт закладываем за-
пас прочности 5, тогда

  (11)

Тогда с учетом веса потолочины водного пласта и налега-
ющей толщи при глубине разработки 50 м формула примет 
вид

  (12)

принимаем 1 м при массивном гипсе. При глубине 100 м

  (13)

При изменении глубины разработки пластов V–VII тол-
щина безопасной потолочины должна быть не менее 1,0 м. 
При изменении толщины потолочины необходимо вводить 
коэффициенты запаса.

Коэффициент запаса прочности при оставлении в потоло-
чине слоя покрывающих пород проверить по формуле

  (14)

Расчеты показали, что для участка Z Бебяевского ме-
сторождения рекомендуется принимать безопасную вели-
чину потолочины не менее 1 м при залегании пласта гипса 
без трещиноватости. Если появляются трещины и каверны, 
то следует величину давления рассчитать в соответствии с 
установленными ранее коэффициентами Кс. Внедрение ме-
тодических указаний по расчету потолочины приведено в 
техническом проекте [15, 16].

Приведенные расчеты оптимальной безопасной толщи-
ны потолочины показывают, что фактически оставляемые 
предохранительные целики в панелях 6, 7 и 8 составили 
1,7–2,2 м.

Проведенные испытания в 2024–2025 годах в блоках (Ю-
6, Ю-7, 8-9) по формированию потолочин, рассчитанных по 
приведенным формулам, показали их безопасность и устой-
чивость (в массиве без трещиноватости) на участке Z.

Данное предложение позволило сократить потери полез-
ного ископаемого (гипса) в панелях Z-1, Z-2, Z-3.

При hп = 1,7 м (проектные), hф = 1,0 м (предлагаемые), 
расчет потерь в панели L = 100 м (длиной), b = 10 м (шири-
ной), γ = 2,3 т/м³ (удельный вес).

Всего запасов гипса в потолочине

  (15)

При изменении

  (16)

  (17)

К отработке на участке Z планируется 10 панелей. 
Таким образом, сокращение потерь гипса, оставляемых в 

потолочине камер, может сократиться до 41 %, что указывает 
на рациональное использование недр.

Приведем расчет коэффициента запаса для опорных це-
ликов

  (18)

где Рсж – предел прочности на сжатие в образце (Г-25 – 
25 МПа), умноженный на коэффициент структурного осла-
бления (0,5–0,7); 

Рф – фактическое напряжение в целике, оно рассчитыва-
ется по формуле
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  (19)

где γ – плотность, 
Н – глубина разработки,
Sизв = коэффициент извлечения (доля извлеченной площа-

ди).

Давление нетронутого массива составляет 2,4 МПа. Если 

извлекаем 70 % (Sизв = 0,7), то нагрузка на оставленные цели-

ки возрастет до  = 8 МПа. Прочность массива гипса (Г–25) 

составляет 25 МПа, то тогда наш запас прочности составит  

 = 3,12. Это допустимый предел при величине трещинова-
тости массива, не превышающего 10 %.

Заключение
1. На основании обработки кернов скважин и шламов 

шпуров горных выработок установлено категорирование 
участка Z по карстовым полостям и трещиноватости.

2. Предложена методика расчета устойчивости потолочи-

ны камер на основании фактических физико-механических 
свойств разрабатываемого гипса.

3. Установлено оптимальное значение предохранительной 
потолочины толщиной 1,0 м. Оптимизация толщины потоло-
чины в зависимости от разрабатываемого массива и сохране-
нием дневной поверхности в одной панели составит 1 610 м³, 
что позволит более рационально использовать недра.

Выводы
1. В работе исследована роль защитной пачки гипса, 

оставляемой в потолочине камер при камерно-столбовой си-
стеме разработки нерудных месторождений.

2. Проведены исследования по установлению коэффици-
ентов структурного ослабления гипсового массива на Бебя-
евском месторождении, которые использованы в предложен-
ной методике расчета предохранительных целиков с учетом 
физико-механических свойств пород и глубины горных ра-
бот.

3. Данная методика может быть рекомендована для отра-
ботки обводненных месторождений гипса, залегающих на 
глубине до 250 м. 
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