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Аннотация: В составе Соль-Илецкого рудника №2 планируется возведение и устройство 

оздоровительного курортного центра для лечения респираторных заболеваний. Данный 

оздоровительный центр позволит оказывать медицинские услуги в лечебных соляных 

камерах на первом горизонте (123 метра под землей). Для этого необходимо использовать 

отработанные горизонты каменной соли (камерные выработки). Для сооружения 

оздоровительного комплекса по соображениям безопасности в части подземных 

выработок требуется устроить крепь. В данной статье рассматривается математическое 

моделирование и выбор оптимального типа крепи камерных выработок. 
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Месторождение каменной соли в Соль-Илецке (Оренбургская область) 

было открыто в XVI веке и велось открытым способом. Первые две шахты 

глубиной чуть более 40 м были заложены в 1881 годы. В настоящее время 

ведется разработка рудника под №2, который вступил в эксплуатацию в 1964 

году [1]. Глубина шахтного ствола составляет на данный момент 332 м. 

Максимальная производственная мощность месторождения составляет 1,7 

млн. т. в год [2]. По самым минимальным подсчетам, объемов каменной соли 

в руднике хватит еще на несколько столетий [3].  

Отработка месторождения каменной соли ведется при помощи 

камерных горных выработок [4]. Отработанные выработки представляют 

собой параллельные камеры, имеющие целики из каменной соли. Как 

правило, низ камеры состоит из пустой породы, а свод состоит из каменной 

соли и пустой породы, расположенных стохастически. Камеры имеют высоту 

30 м., ширину - 29 м. и длину - 150-320 м. Камеры располагаются в 

меридиональном направлении, т.е., не соосно с камерами затопленного 

рудника №1. Ширина междукамерных целиков принята: 25 м.  
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Форма поперечного сечения выработок, проходимых комбайном 

«Урал-10», «приближается» к овально-арочной. Илецкое месторождение 

характеризуется как устойчивое, смещения происходят в допустимых 

пределах упругости и пластичности. При комбайновой разработке Илецкого 

месторождения каменной соли, кровля и бока выработок (камер) крепления 

не требуют. Высота слоев 2-2,2 м, кроме первого: первый слой («подсечка») – 

2,6 м. Всего в камере проходится 8 заходок по ширине и 14 слоев по высоте 

[5]. На рис.1 показан план подземных выработок рудников №№ 1 и 2. 

 

Рис.1. – План рудника №1 и №2. 

Под затопленным рудником №1 (в интервале отметок +20 м и –130 м) и 

действующим рудником №2 оставлен водозащитный предохранительный 

целик, средней мощностью 130 м. В 2017 году в этаже -130/-160м завершены 

очистные работы. После завершения очистных работ в этаже -130/-160 м 

началась отработка этажа -185/-215 м. 

Идея повторного использования подземных выработок не нова. Во 

всем мире отработанные выработки шахт полезных ископаемых 

подвергаются модернизации и редевелопменту [6]. В Польше, в городе 
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Величка, есть бывшая соляная шахта, которая используется, как 

туристический объект и курорт [7]. Курорт Величка стала прообразом для 

данного проекта [8].  

Но, в отличие от Велички, где разработка в основном велась в 

вертикальном плане и, в связи с этим, очень мало отходами горно-

обогатительной переработки заполняли отработанное пространство. К 

сожалению, в нашей стране этим видом отходов заполняют все подземное 

пространство. Поэтому, для начала работ по редевелопменту шахты, в 

туристический и оздоровительный объект необходимо утилизировать отходы 

переработки. Как, например, было предложено сделать в шахтах Курской 

Магнитной Аномалии [9]. При моделировании подземных выработок [10] и 

последующего редевелопмента наличие отходов горно-обогатительного 

комбината в подземных выработках не учитывается. 

При моделировании крепления камерных выработок можно 

использовать несколько вариантов, но наиболее реальные это: 

1. Металлическая крепь арками с сеткой типа «Рабица» для недопущения 

падения камней вниз выработки; 

2. Бетонная балочная крепь из солестойкого железобетона; 

3. Набрызгбетонная крепь; 

4. Естественное залегание каменной соли без креплений. 

Последний вариант нужен для того, чтобы проверить устойчивость 

выработок рудника, которые был отработаны некоторое время назад и уже 

заброшены, т.е. в них не проводится геомеханический мониторинг. 

Моделирование будет вестись методом математического моделирования – 

методом конечных элементов при помощи программного комплекса Plaxis-

3D. Металлическая и бетонная крепи были заданы элементами Beam, 

торкретбетонная крепь – Plate.  
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В связи с техническими ограничениями ПВК Plaxis, невозможно 

присвоить в одном и том же расчёте геометрическим элементам Line 

значения расчетных элементов Plate и Beam. В связи с этим, было принято 

решение о создании двух копий одной и той же расчётной модели, в одной из 

которых элементам Line, обозначающим границы выработки, были 

присвоены расчётные элементы Beam (варианты креплений №1 и №2), а в 

другой – расчётные элементы Plate (вариант крепления №3). Поскольку в 

разных моделях использовались разные типы расчетных элементов, то сетка 

конечных элементов так же была разной. Для возможности сравнения 

результатов, в каждой модели также были рассмотрены варианты проходки 

без креплений.  

На рис. 1 показаны результаты моделирования – металлическая крепь.  

 

Рис.1. – Вертикальные перемещения камеры с металлической крепью. 

На рис. 2 показаны результаты моделирования камерных выработок с 

бетонной балочной обделкой.  
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Рис.2. – Вертикальные перемещения камеры с железобетонной крепью. 

 

Рис. 3. – Вертикальные перемещения камеры с торкретбетонным 

креплением. 
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На рис. 3 показаны результаты моделирования камерных выработок с 

крепью из торкретбетона. На рис. 4 показаны результаты моделирования 

камерной выработки без крепления. 

 

Рис.4. – Вертикальные перемещения камеры без креплений. 

Все результаты сведены в таблицу 1. 

Таблица № 1 

Результаты проведенного моделирования крепи 

№ 

опыта 
Вид крепи 

Вертикальное 

перемещение в массиве 

камерной выработки, см 

1 
Металлическая крепь (с 

улавливающей сеткой) 
71,45 

2 Бетонная балочная обделка 59,71 

3 Торкретбетон 69,44 

4 Без крепления  73,77 

Анализируя полученные результаты численного моделирования 

камерной выработки соляной шахты, при ее редевелопменте самой 

оптимальной крепью будет бетонная балочная обделка.  
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