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Резюме. Уран является одним из видов топлива для ядерной энергетики и рассматривается как стратегический материал 
для военных целей и обеспечения энергетической независимости страны. Традиционный способ добычи заключается в из-
влечении руды из недр, ее дроблении и обработке для получения искомых минералов. В технологии подземного скважинного 
выщелачивания (ПСВ), также известного как добыча растворением, руда остается на месте залегания, и через нее прокачива-
ются жидкости для выщелачивания минералов. 

В статье дана механико-математическая модель расчета деформированного состояния кровли камер ПСВ урана. При 
подземной разработке полезных ископаемых методом ПСВ размываемый массив горных пород испытывает комплекс пере-
менных напряжений и деформаций, приводящих к сдвижению и разрушению пород. Образование камер ПСВ при размыве 
массива осадочных пород приводит к нарушению исходного напряженного состояния массива, деформации пород и обруше-
нию кровли камер. Состояние горного массива во многом зависит от применяемых систем ПСВ. Очистные камеры ПСВ от-
рабатываются секторами вокруг добычной скважины. Отработка секторов ведется гидроразмывом рабочей жидкости горных 
пород с углами раскрытия αmin  αmax при радиусах размыва Rmin  Rmax в зависимости от физико-механических свойств пород 
и устойчивости обнаженной кровли.
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Введение

Уран является одним из видов топлива для ядерной 
энергетики и рассматривается как стратегический ма-
териал для военных целей и обеспечения энергетиче-

ской независимости страны. Традиционный способ добычи 
заключается в извлечении руды из недр, ее дроблении и обра-
ботке для получения искомых минералов. В технологии под-
земного скважинного выщелачивания (ПСВ), также известно-
го как добыча растворением, руда остается на месте залегания, 
и через нее прокачиваются жидкости для выщелачивания ми-
нералов [1]. Совершенно очевидно, что возможности способа 
подземного скважинного выщелачивания еще далеко не рас-
крыты, применение его сегодня основано в первую очередь на 
сравнительно небольшом практическом опыте предыдущих 
лет. Метод подземного скважинного выщелачивания является 
наиболее привлекательным способом добычи урана с точки 
зрения упрощенности технологических операций (рис. 1). 

Разработка любого гидрогенного месторождения урана 
осуществляется наиболее простым, высокоэффективным и 
оригинальным методом подземного скважинного выщелачи-
вания урана.

При подземной разработке полезных ископаемых мето-
дом ПСВ размываемый массив горных пород испытывает 
комплекс переменных напряжений и деформаций, приво-
дящих к сдвижению и разрушению пород. Образование ка-
мер ПСВ при размыве массива осадочных пород приводит 
к нарушению исходного напряженного состояния массива, 
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деформации пород и обрушению кровли камер. Состояние 
горного массива во многом зависит от применяемых систем 
ПСВ. Очистные камеры ПСВ отрабатываются секторами 
вокруг добычной скважины. Отработка секторов ведется 
гидроразмывом рабочей жидкости горных пород с углами 
раскрытия αmin   αmax при радиусах размыва Rmin  Rmax в за-
висимости от физико-механических свойств пород и устой-
чивости обнаженной кровли.

Рис. 1. Метод подземного скважинного выщелачивания добычи и 
технологические операции /

Fig. 1. In-situ leaching method and process operations
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Цель исследования. Исследование механико-матема-
тической модели для расчета деформированного состояния 
кровли урановой камеры ПСВ проводится в условиях ком-
плекса знакопеременных напряжений и деформаций, приво-
дящих к перемещению и разрушению горных пород.

Методология
В практике ПСВ размыв камер ведется непрерывно 

вплоть до обрушения. Это позволяет определять не предель-
ную по времени величину устойчивости кровли, а предельно 
допустимую величину пролета. При этом требования к запа-
су прочности кровли могут быть снижены [2].

Вмещающими породами при отработке залежей полез-
ных ископаемых методом ПСВ являются толщи галечников, 
конгломератов, песчано-глинистых отложений и глин, об-
ладающие упруго-пластическими свойствами с достаточно 
быстрым переходом от упругих деформаций к деформациям 
ползучести [3].

Зависимость между напряжениями и деформациями яв-
ляется линейной в зоне упругости (участок от 0 до Х), следо-
вательно, Gх = Еεх (Е – модуль Юнга, εх – деформация). 

В пределах участка XY горная порода при увеличении 
нагрузки ведет еще себя как упругое тело (остаточной де-
формации не наблюдается). Точка Y есть предел упругости. 

Частное от деления скорости изменения напряжения на 
скорость изменения деформации в любой точке отрезка XY
есть модуль упругости .

При дальнейшем росте нагрузки (участок Y–X) в поро-
де возникают остаточные деформации (порода переходит в 
стадию пластической деформации). Дальнейшее нарастание 
нагрузки вызывает пластическое течение в породе (на участ-
ке кривой t∞ до точки β’). При дальнейшем росте нагрузки и 
достижении времени t3 (точка β’) порода разрушается [4–7].

При ПСВ урана в техногенных горных породах место-
рождений поведение кровли очистных камер будет проходить 
через все рассмотренные состояния вплоть до обрушения. 

Схема к росту устойчивости обнажений кровли очистных 
камер ПСВ при секторном размыве рабочей жидкости приве-
дена на рисунке 2 [8–11].

Рис. 2. Схема к расчету устойчивости кровли очистных камер подземного 
скважинного выщелачивания /

Fig. 2. Scheme for calculating the stability of the roof of the ISL treatment 
chambers

При разработке методики расчета предельно допустимо-
го пролета обнажения кровли камер ПСВ за основу принято 
положение о совместности работы всех элементов камеры 
как единой совокупности взаимодействующих элементов. 
Исходя из этого принимается механико-математическая мо-
дель в виде секторной плиты площадью , 
 опирающейся по контуру на упругое основание (еще не 
размытый массив) и подверженной действию поперечной 
нагрузки  и боковым усилиям  , где 

.

Результаты исследований
Как показали результаты экспериментов, выбранная мо-

дель позволяет для расчета напряженно-деформированного 
состояния кровли сектора очистной камеры использовать по-
ложение теории пластин.

При этом принимается, что деформирование кровли про-
исходит в области 0Y до наступления пластической деформа-
ции, после наступления которой кровля практически теряет 
устойчивость и через определенное время разрушается.

Тогда для описания взаимосвязи реактивных усилий R 
упругое основания по контурам обнажения кровли и про-
гибов ω потолочины кровли будет справедлива гипотеза 
Винклера [12–14]:

 Рреак(x,y) = Кω(x,y),  (1)

где К – коэффициент постели (модуль) основания.
Коэффициент постели с учетом неравномерной деформа-

ции опорных целиков (массива) по контуру сектора получа-
ется в виде

 ,       (2)

где Е – модуль упругости; μ – коэффициент Пуассона; h – 
высота очистной камеры; λ1 и λ2 – отношение опорных пло-
щадей, работающих в объемном (у точки 0) и плоском напря-
женном состоянии (по сторонам сектора).

При определении изгиба потолочины (по оси Х) полага-
ем, что плита на целики опирается шарнирно, тогда диффе-
ренциальное уравнение изогнутой поверхности потолочины 
кровли сектора в этих условиях принимает вид

 ,  (3)

где D – жесткость плиты потолочины (в цилиндрических ко-
ординатах) D =  Еhn / 12 (1 - μ2),  

hn – толщина плиты;  
 – оператор Лапласа (  = 0 – уравнение Ла-

пласа);  
ω – прогиб плиты потолочины; Рz – поперечная нагрузка 

на потолочину; 
 и  – усилия в срединной плоскости плиты потоло-

чины: 

  (4)

где G2 и G3 – горизонтальные напряжения в массиве горных 
пород.
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Далее через полученный прогиб по известным условиям 
определяется напряжение в потолочине при изгибе. 

Граничные условия устойчивости потолочины при длине 
R обнаженного пролета по оси Х:

  (5)

Допустимый пролет Rдоп определяется условиями (4).
Нормальные напряжения в потолочине по плоскости кон-

такта с опорами в зависимости от действующей нагрузки Рz, 
усилий  и  , радиуса размыва горной породы R и длины 
хорды ℓ сектора очистной камеры имеют вид

  (6)

        ,

где m и n – целые положительные числа.

      (7)

Оценивая вероятность обрушения кровли камер ПСВ 
до окончания работ по извлечению полезного ископаемого, 
можно предположить, что разрушение не произойдет при ве-
роятности ℮–KR2, где К – константа, зависящая от величины 
напряжений и свойств горной породы; R – радиус размыва 
камеры.

Вероятность того, что обрушение кровли не произойдет 
нигде по длине обнажения, можно записать в виде

  

(8)

или

    
 ,  

(9)

где ℓ – расстояние от оси потолочины;  

 – касательное напряжение в точке на расстоянии 

ℓ от оси.
Предположим, что ρ(s) – плотность вероятности, разла-

гается в степенной ряд, тогда ℓnQ можно записать в виде 
[14–16]:

  

(10)

Так как ℓn(1-х) можно разложить в ряд: 
 

,

где х – меньше единицы, то можно записать:

  (11)

где константа А является некоторой функцией Р и коэффици-
ентов разложения ρ(s). Это показывает, что вероятность того, 
что кровля камеры радиуса размыва R не обрушится, равна 
℮кR2.

Выводы
Механико-математическая модель решения объемной 

задачи напряженно-деформированного состояния кровли 
очистной камеры ПСВ для определения допустимых проле-
тов обнажения кровли основана на положениях теории плит. 
Решение дифференциального уравнения, предложенного для 
описания изогнутой поверхности потолочины сектора очист-
ной камеры, с использованием двойного тригонометриче-
ского ряда позволяет через полученный прогиб по принятым 
для кровли граничным условиям определить напряжения, 
возникающие в потолочине при изгибе и по ним устанавли-
вать допустимый пролет обнажений кровли.

Приложение теории вероятностей к решению проблемы 
определения устойчивости (до разрушения) обнаженных 
пролетов кровли камер ПСВ дает возможность определить 
вероятность того, что разрушение кровли не произойдет. В 
этом случае вероятность должна быть равна ℮–kR2 (к – кон-
станта, зависящая от величины напряжения и свойств поро-
ды; R – радиус размыва породы).

Выполненные расчеты параметров гидромониторных 
струй рабочей жидкости подтвердили правомерность по-
лученных теоретических зависимостей о связи параметров 
размыва пород с параметрами давления на насадке гидромо-
нитора, параметрами диаметра насадки и расстояния от на-
садки до забоя. В процессе гидротранспортирования отбитой 
горной массы по днищу очистной камеры ПСВ скорость тро-
гания частиц, взвешивания и оседания связаны с глубиной и 
масштабом турбулентности потока воды в отбойной волне. 
Подъемная сила мелких частиц, переходящих во взвешенное 
состояние, пропорциональна квадрату скорости потока. Про-
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изводительность гидротранспортирования пульпы от забоя 
к зумпфу зависит от параметров размыва горной массы и в 
пределах радиусов размыва 3,5 ≤ R ≤ 8 м аппроксимирует-
ся прямопропорциональной зависимостью. Производитель-

ность эрлифтного подъема пульпы функционально связана 
с величиной погружения всасывающей линии эрлифта в 
зумпф, скоростью движения пульпы и потерями напора на 
всасывающей и нагнетательной линиях.
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