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Важная проблема строительства и эксплуатации 
подземных рудников для добычи калийных солей 
на территории крупнейшего в Российской Феде-
рации Верхнекамского месторождения калийных 
солей в Пермском крае − развитие деформаций 
оседания и провалов земной поверхности на подра-
ботанных площадях. Это приводит к авариям и за-
топлению шахт, подземное пространство которых 
достигает десятков миллионов кубических метров, 
что существенно снижает запасы сырья калийного 
производства [3, 12]. Шахтные поля рудников рас-
пространены под промышленными зонами и жи-
лыми кварталами городов Соликамск, Березники 
и примыкающих к ним населенных пунктов.

Деформации и разрушения промышленных 
и социальных объектов, инженерной и транспорт-
ной инфраструктур районов приводят к значитель-
ным ущербам. Поэтому важной задачей проводи-
мых здесь геологических работ и мониторинговых 
наблюдений является установление закономерно-

стей изменения напряженно-деформированного 
состояния массивов горных пород и механизмов их 
разрушения при образовании природно-техноген-
ных карстовых провалов земной поверхности. Это 
важно для прогнозирования возможных опасно-
стей и снижения рисков от их реализации [1, 4].

Расчетно-аналитические исследования напря-
женно-деформированного состояния массивов 
гор ных пород и возможных механизмов их разру-
шения были выполнены на Южно-Юрчукском 
участке шахтного поля четвертого Березниковско-
го рудоуправления (БКРУ-4), входящего в состав 
Соликамско-Березниковской градопромышленной 
аг ломерации (СБГПА). Данный участок типичен по 
геологическому строению для большей части тер-
ритории и хорошо разведан, в том числе глубокими 
скважинами до залегания нефтяных горизонтов.

Инженерно-геологические условия террито-
рии СБГПА, включая территорию г. Березники 

Статья посвящена оценке изменения напряженно-деформированного состояния массивов 
горных пород при формировании мульд сдвижения и провалов земной поверхности на под-
работанных территориях шахтных полей Верхнекамского месторождения калийных солей 
в Пермском крае РФ. Дается описание инженерно-геологических условий одного из типичных 
участков месторождения, а также природных и техногенных факторов, влияющих на развитие 
опасных геологических процессов. Приводятся методические особенности разработки геоме-
ханической модели участка и составления конечно-элементной расчетной схемы с выбором 
расчетных показателей свойств пород и граничных условий расчетной области. Рассматривают-
ся закономерности изменений полей напряжений и деформаций в массивах пород при создании 
единичных и групп шахтных выработок, расположенных рядом на одной глубине. Описыва-
ются возможные механизмы деформирования и разрушения массивов закарстованных горных 
пород при образовании природно-техногенных провалов земной поверхности. Результаты ис-
следований важны для прогнозирования опасных процессов и принятия защитных мер.
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и прилегающих районов, сложные. Это обуслов-
лено весьма пестрым петрографическим составом 
переслаивающихся горных пород терригенной, 
карбонатной и галогенной формаций нижнеперм-
ского возраста; непростым структурно-тектони-
ческим планом территории с разломно-блоковой 
структурой массивов пород; тесной гидравли-
ческой связью поверхностных и подземных вод, 
имеющих разный химический состав и минера-
лизацию; комплексом опасных геологических 
процессов, активность которых определяется как 
природными, так и техногенными факторами [9].

К группе природных факторов относятся сейсми-
ческие воздействия силой до 6 баллов, тектониче-
ские движения блоков по зонам тектонических на-
рушений; гипергенез, включающий выветривание, 
выщелачивание, разгрузку и трещинообразование 
в массивах пород; эрозионные; карстовые и суффо-
зионные процессы, а также процессы массопереноса 
и переотложения растворимых пород; циклически 
повторяющиеся процессы затопления и подтопле-
ния территорий паводковыми водами и др.

Техногенные факторы развития опасных гео-
логических процессов включают:

• строительство подземных выработок (пу-
стот) большого объема и больших площадей, ис-
пытывающих значительное давление на кровлю;

• создание на дневной поверхности огромных 
солеотвалов высотой до 80-100 м, шламохрани-
лищ и рассолосборников;

• постоянные горные работы в подземном 
пространстве, обусловливающие вибрацию и дру-
гие динамические нагрузки;

• создание поверхностных крупных водных 
объектов;

• наведенную техногенную сейсмичность;
• откачки подземных вод и нефти;
• химическое загрязнение природной среды и др.
Кроме того, техногенными факторами развития 

опасных процессов являются нарушения технологи-
ческих норм ведения горных работ запаздывание за-
кладочных работ в выработках на сроки от несколь-
ких до десятков лет; выполнение закладок в объемах 
в несколько раз меньше требуемых; увеличение объ-
емов добычи и скоростей проходки выработок 
с применением старых технологий и оборудования; 
неправильные расчетные оценки напряженного со-
стояния массивов пород при выбранных размерах 
камер и межкамерных целиков горных пород.

С целью уточнения и анализа геологических 
и структурно-геоморфологических условий рас-
сматриваемого района были выполнены дешиф-
рирование и обработка космофотоснимков терри-
тории с построением цифровых моделей рельефа 
и комплекта инженерно-геологических карт. Это 
позволило уточнить и детализировать геоморфо-

логические и структурно-тектонические условия 
территории, в том числе распространение отдель-
ных крупных тектонических нарушений и зон их 
сгущений; установить места, где водозащитная 
толща продуктивных горизонтов калийных солей 
имеет малую мощность или просто отсутствует, 
что создает условия для втока поверхностных вод 
и перетекания подземных вод в соляные пласты.

ГЕОМЕХАНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УЧАСТКА
Для целей численного моделирования процессов 

изменения напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) массивов горных пород при отработке 
залежи калийных солей были собраны, проанали-
зированы и структурированы фондовый материал, 
а также данные из опубликованных источников, 
нормативных документов и отчетов. На основе 
экспертных оценок особенностей геологического 
строения участка и обоснования выбора расчетных 
значений показателей свойств горных пород разра-
ботана геомеханическая модель участка (рис. 1 а, б).

Для численного моделирования влияния отра-
ботки калийной залежи на деформации соляных 
выработок и величины осадки земной поверхно-
сти методом конечных элементов [2, 8] составле-
на конечно-элементная расчетная схема (рис. 2).

Физико-механические свойства горных пород 
обосновывались и выбирались исходя из данных 
лабораторных испытаний горных пород, а так-
же соотношения скоростей сейсмических волн, 
регистрируемых в полевых условиях в соответ-
ствующих элементах геологического разреза. Эта 
информация корректировалась на основе анали-
за данных по другим участкам месторождения 
и по различным литературным источникам [4, 5, 
7 и др.]. Обобщенные показатели свойств, приня-
тые в расчетной схеме, приведены в таблице.

Шахтная добыча полезных ископаемых пред-
ставляет собой распределенное во времени при-
родно-техногенное воздействие на породный 
массив, которое проявляется в изменении его на-
пряженно-деформированного состояния.

В геомеханических расчетах принималось, что 
основное естественное напряженное состояние 
пород в недрах Соликамской впадины − литоста-
тическое (вертикальное напряжение � �y H0 � , 

горизонтальное �
� �

�x
H0

1
�

�
, где ν − коэффициент 

Пуассона), а в интервале соляной толщи − гидро-
статическое (� � �x y H0 0� � ).

Численное моделирование изменения НДС 
массива пород осуществлялось в 2D-постановке 
(в условиях плоской деформации).
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Рис. 1. Геомеханическая модель (в кружках обозначены номера ИГЭ):  
а – геологический разрез по расчетной области;  
б – состав пород Южно-Юрчукского участка месторождения калийных солей (составлена по материалам  
ПАО «Уралкалий» и ООО «Лукойл-Пермь»). 

а
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Геолог. 
индекс 
пород

Состав пород Мощность, м Особенности 
разреза

Q до 20;  
редко 50

P1ss*
Пестроцветная терригенная толща (ПТТ). Переслаивание красноцветных 
глин, аргиллитов, песчаников и конгломератов с прослоями сероцветных гли-
нисто-карбонатных пород. 

0-30

P1sl2
Известняки глинистые, мергели с прослоями аргиллитов, алевролитов, извест-
ковистых глин и песчаников; преимущественно сероцветные (ТКТ). 60-100

P1sl1

Мергели, глины известковые загипсованные с прослоями ангидрита, камен-
ной соли и включениями пирита (СМТ). 

До 120
В нижней части СМТ формируются переотложенные породы гипсово-глини-
стой коры (шляпы) за счет выщелачивания, переноса и отложения сульфатов. 

Переходная 
пачка до 27 м

P1br4
Покровная перекрывающая толща каменной соли мелкокристаллической 
мощностью 15-25 м. (ПКС). 15-29

Водозащитная 
толща (ВЗТ) до 

80 м 

P1br3
Калийная залежь. Сильвинит-карналлитовая зона (СКЗ). Переслаивание пла-
стов карналлита, пестроокрашенного сильвинита и каменной соли. 47-136 Сильвинитовая 

зона 12-40 м 
P1br2 Подстилающая толща каменной соли (ПДКС). До 500

P1br1

Глинисто-ангидритовая толща (ГАТ). Глина темно-серая, чередующаяся 
с прослоями и линзами ангидритов, известковистых аргиллитов, мергелей 
с подчиненными прослоями алевролитов, песчаников и каменной соли. 

130

P1ar

Артинский ярус. Терригенный горизонт. Песчаники, алевролиты, аргиллиты, мерге-
ли с линзовидными включениями и тонкими прослоями известняков и доломитов. 

200 (общая) 
50 (терриген.)

Артинский ярус. Карбонатный горизонт. Известняки органогенно-обломоч-
ные, участками окремнелые с многочисленной фауной. 150

P1a+s
Ассельско-сакмарский ярус. Известняки серые, кристаллические, прослоями ор-
ганогенно-детритовые; участками окремнелые, доломитизированные с прослоями 
доломитов; местами глинистые, битуминозные с фауной брахиопод, фораминифер. 

300-350

C3
Переслаивание пачек доломитов серых, слабоизвестковистых, от глинистых до 
кристаллических, кавернозных с прослоями известняков и аргиллитов. 34-90

C2m

Московский ярус. Мячковский горизонт: Неравномерное переслаивание известняков 
от глинистых до окремнелых и доломитов кавернозных с включениями ангидритов. 

До 140   
(общая) 38-48

Подольский горизонт: Переслаивание доломитов, местами окремнелых, с включени-
ями ангидритов с прослоями известняков органогенно-обломочных и аргиллитов. 43-53

Каширский горизонт: Доломиты, кристаллические известняки доломитизиро-
ванные с прослоями аргиллитов. 35-55

Верейский горизонт: Известняки глинистые, мергели и аргиллиты. 60-72

C2b
Башкирский ярус. Известняки органогенные слоистые доломитизированные 
с прослоями глинистых. Включают Башкирский нефтеносный пласт. 

До 60  
(17-25 м)

C1s
Серпуховский ярус. Доломиты известковистые, неравномерно сульфатизиро-
ванные, трещиноватые с пятнами битумов с прослоями известняков органо-
генных и глинистых с многочисленной фауной. 

100

C1v
Визейский ярус. Переслаивание известняков органогенно-обломочных 
доломитизированных, реже глинистых с прослоями доломитов; глинистых би-
туминозных песчаников, аргиллитов и алевролитов. Включают Бобриковский 
нефтеносный пласт (до 24 м). 

до 80

C1t
Турнейский ярус. Известняки мелкодетритовые, доломитизированные, проч-
ные, трещиноватые (нефтеносные). До 50

D1fm
Фаменский ярус. Известняки слабо доломитизированные со стилолитовыми 
швами и глинистыми примазками по плоскостям напластования. До 180

б

Размеры расчетной области превышают разме-
ры участка инженерно-геологических изысканий. 
Поэтому имеющаяся информация о строении 
и физико-механических свойствах горных пород 
распространялась на всю расчетную область.

Расчетная модель, построенная на осно-
ве геомеханической модели, включала в себя 

массив горных пород с размерами основания 
≈9900×2340 м.

Рассматриваемая область (разрез) аппрокси-
мировалась изопараметрическими четырехуголь-
ными конечными элементами второго поряд-
ка (4 узла в углах + 4 узла на сторонах элемента, 
см. рис. 2) [2].
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Решение проводилось в несколько этапов, кото-
рые соответствовали шагам “нагружения” модели:

• формирование начального НДС массива, 
обусловленного силами гравитации и исходным 
геологическим строением;

• моделирование НДС массива пород с учетом 
создания подземных соляных выработок. При 
этом напряжения, рассчитанные на предыдущей 
стадии, рассматривались в качестве начальных.

При выполнении численных расчетов назнача-
лись следующие граничные условия по закрепле-
ниям:

• на поверхности расчетной области – свобод-
ное перемещение узлов по всем направлениям;

• на боковых границах расчетной области – 
свободное перемещение в вертикальном направ-
лении (вдоль оси Y) и запрет на горизонтальные 
перемещения (вдоль оси Х);

• на подошве расчетной области – запрет на 
перемещения по всем направлениям.

Скальные породы и соляные пласты модели-
ровались с использованием модели Хоека-Брауна 
[14, 15], дисперсные породы – идеально-упруго-
пластической модели Друкера-Прагера.

Численная реализация расчетной схемы прово-
дилась по стандартному алгоритму метода конеч-
ных элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Выполненные расчеты позволили качественно 
и количественно охарактеризовать возможные де-
формации в массивах пород соляной и надсоляной 
толщ в процессе развития мульды сдвижения по-
род над выработанным пространством при разном 
количестве (протяженности) горных выработок 
(камер) (рис. 3 а-г). Размеры камер были приняты 
13×15 м, а ширина межкамерных целиков горных 
пород – 10 м.

Уже при создании двух расположенных рядом 
камер в перекрывающем их массиве пород фор-
мируется общий свод вертикальных деформаций, 
который по мере увеличения количества камер 
(протяженности горизонта выработки) увели-
чивается в размерах в высоту и ширину. При 5-6 
камерах, расположенных рядом по одному го-
ризонту отработки солей на глубине 200-250 м, 
единый свод вертикальных деформаций достига-
ет поверхности земли, а при 12-13 камерах в ряд 
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Рис. 2. Конечно-элементная расчетная схема и ее фрагмент для Южно-Юрчукского участка месторождения 
(в кружках – локальная нумерация пород).
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вертикальные оседания земной поверхности уже 
достигают десятков сантиметров.

Расчетами установлено значительное увели-
чение интенсивности касательных напряжений 
в массиве пород при увеличении в нем количества 
горных выработок.

На общую устойчивость горных выработок вли-
яют, в первую очередь, состав, состояние и физи-
ко-механические свойства пород, слагающих кров-
ли выработок и межкамерные целики, в которых 
возможно формирование трещин скола, а также 
наличие зон крупных тектонических нарушений 
с повышенной трещиноватостью и ослабленными 
свойствами пород [11, 12]. Ширина зон влияния 
отдельных крупных тектонических нарушений, по 
данным моделирования, может достигать 100-200 м.

Необходимо отметить, что установленные рас-
четные величины деформаций оседания зем-
ной поверхности и размеры зон изменения НДС 
массивов пород получены на расчетных схемах, 
в которых учитывались имеющиеся, преимуще-
ственно стандартные (условно мгновенные) пока-
затели прочностных и деформационных свойств, 
определяемые по схемам быстрых геотехнических 
испытаний горных пород. В конкретных геологи-
ческих условиях рассматриваемой территории при 
длительном воздействии напряжений (десятки лет) 
происходит постепенное значительное снижение 
прочности горных пород, характеризуемое поня-
тием “длительной прочности”, показатели которой 
всегда значительно меньше стандартной прочности 
[5, 6, 11, 13, 16, 17]. При учете в моделях реологиче-
ских свойств пород, характеризующих деформации 
ползучести горных пород при долговременном си-
ловом воздействии на них, величины деформаций 
пород при подземной отработке залежи калийных 
солей в массиве и на дневной поверхности будут 
значительно больше. По данным натурных наблю-
дений на земной поверхности они достигают 4-5 м.

Над подземными горными выработками боль-
шого размера формируются объемные зоны изме-
ненного НДС горных пород, в пределах которых 
напряжения меняются с сжимающих (геостати-
ческих) на растягивающие, действующие вбли-
зи и на поверхности выработок [10]. При разру-
шении горных пород вокруг выработок вместе 
с развитием трещин меняются деформационные 
характеристики массива пород, включающего 
сплошные участки относительно сохранных бло-
ков и пакетов пород и зоны нарушений. Развитие 
деформаций в этих зонах приводит в дальнейшем 
к формированию куполов обрушения над выра-
ботками. При этажном (друг над другом) располо-
жении последних могут развиваться весьма слож-
ные зоны разрушений в массивах горных пород, 

которые могут достигать земной поверхности, об-
разуя участки оседаний и провалы [1].

Механизмы разрушения разблоченных, сильно 
трещиноватых массивов скальных и полускаль-
ных горных пород значительно сложнее, чем 
в дисперсных грунтовых толщах. 

На рассматриваемой территории СБГПА нижне-
пермские терригенно-карбонатные породы повсе-
местно перекрыты чехлом рыхлых четвертичных 
отложений разного генезиса, мощностью от 10 до 
20 м. Именно в терригенно-карбонатных породах 
над выработанным подземным пространством руд-
ников отмечаются значительные (до 4-5 м) дефор-
мации с последующим возникновением на дневной 
поверхности больших провалов размерами от 100 
до 400 м. Очевидно, что эти катастрофические яв-
ления обусловлены активным проявлением суффо-
зионных и карстовых процессов в зоне гипергенных 
(вторичных) изменений в верхней части толщи. Их 
активизации способствуют также процессы раз-
грузки напряжений, трещинообразования, хими-
ческого, физического и биологического выветри-
вания, а также выщелачивания и механического 
выноса грунтовых частиц подземными водами.

Базисами эрозии карстовых и суффозионных 
процессов на рассматриваемой территории явля-
ются не только современные долины р. Камы и ее 
притоков, но и расположенная в непосредствен-
ной близости к шахтным полям калийных рудни-
ков древняя переуглубленная долина Пра-Камы 
с глубиной эрозионного вреза более 100 м.

Разный петрографический состав переслаиваю-
щихся горных пород, их тектоническая раздроблен-
ность, высокая трещиноватость и выветрелость 
в зоне гипергенеза обусловливают их значительную 
неоднородность. По данным гранулометрического 
анализа, коэффициент неоднородности отдельных 
горизонтов горных пород колеблется от 3 до 100 
и более. При значении коэффициента неоднород-
ности более 20 породы считаются неоднородными. 
Таким образом, можно заключить, что горные по-
роды отдельных зон и горизонтов терригенно-кар-
бонатной толщи сильно неоднородные и сверх-
суффозионно опасные.

По нормативным данным, в толщах неодно-
родных пород суффозия может развиваться уже 
при градиентах напора подземных вод больше 5. 
В случаях аварий 1986, 2006, 2010, 2011 и 2015 гг. 
при изменении природных гидродинамических 
условий градиенты напора достигали значений 
200-250, что в десятки раз превышает норматив-
ные значения градиентов, при которых начинает 
развиваться механический размыв и вынос грун-
товых частиц [1, 3, 9]. В этом случае можно гово-
рить о внутренней эрозии – размыве и выносе 
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Рис. 3. Вертикальные смещения (осадки) при разной протяженности горизонта соляных выработок (камер): 
а − 2 камеры; б − 6 камер; в − 8 камер; г − 13 камер.
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почти всех фракций несвязной рыхлой породы, 
в том числе заполнителя трещин, в существую-
щие карстовые полости больших размеров или 
в полости, образуемые в ходе самого процесса за 
счет выщелачивания пород в стенках полостей 
и трещин.

Следует отметить, что все случившиеся в преде-
лах данной территории провалы земной поверхно-
сти (1986 г. – на площади рудника БКРУ-3; 2007, 
2010, 2011 и 2015 гг. – на руднике БКПРУ-1) прои-
зошли в результате деформаций терригенно-кар-
бонатных пород в зонах влияния крупных текто-
нических нарушений и имели глубину 80-90 м, 
при том что шахтные выработки располагались на 
значительно больших глубинах – 200-300 м.

Нижняя граница зоны гипергенеза коренных 
пород, по данным бурения и геофизики, распола-
гается на глубинах 80-90 м. Ниже залегают отно-
сительно сохранные, менее выветрелые и трещи-
новатые породы.

Особое значение в массивах горных пород над-
соляной толщи имеют зоны крупных тектониче-
ских нарушений, характеризующиеся высокой 
трещиноватостью, раздробленностью и прони-
цаемостью пород. Данные зоны являются путями 
сосредоточенной фильтрации и каналами про-
никновения агентов выветривания пород, а так-
же химических загрязняющих элементов. В про-
странственном отношении общее направление 
фильтрационных потоков было и остается на-
правленным вниз в сторону современной долины 
р. Камы, к основанию ее древней переуглублен-
ной долины и еще глубже к зонам втока в подзем-
ные шахтные выработки большого объема.

Ниже рассмотрены гипотетические возможные 
схемы развития деформаций в надсоляной толще 
нижнепермских отложений, представленных по-
родами терригенно-карбонатного и соляно-мер-
гельного состава, перекрывающей соляные по-
роды большой мощности с разрабатываемыми 
горизонтами калийных солей.

Одна из схем формирования провалов на тер-
ритории г. Березники предполагает (рис. 4), что 
первоначально происходит ослабление несущей 
способности целиков и стен камер, развитие де-
формаций в толще вышележащих пород с из-
менением их НДС и последующим нарушением 
сплошности водозащитной толщи. Развивается 
длительная интенсивная вертикальная фильтра-
ция; растворение и суффозия пород терриген-
но-карбонатной и соляно-мергельной толщ; по-
ступление в разной степени минерализованных 
вод в подземные выработки; растворение целиков 
и стен камер в ослабленной зоне сильвинито-кар-
наллитовой толщи. Над выработанным подзем-

ным пространством большого объема и большой 
площади формируется свод обрушения, продви-
гающийся от подземных выработок вверх с выхо-
дом на поверхность в виде провала.

По другой схеме (рис. 5), описанные выше 
процессы являются лишь ”спусковым крючком”, 
активизирующим процесс развития карстовых 
и суффозионных деформаций в вышележащих 
терригенно-карбонатной и соляно-мергельной 
толщах. Нарушение сплошности водозащитной 
толщи над подземными горными выработками, 
обусловленное изменением НДС массивов по-
род, ослабленных шахтами, приводит к раз-
витию во всей выше залегающей толще повы-
шенной трещинной пустотности и длительной 
вертикальной направленной вниз фильтрации 
с большими скоростями и объемами втока в под-
земные выработки.

Процесс интенсивной промывной фильтрации, 
длящийся годами, накладывается на природ-
ный карстовый процесс, активно развивающий-
ся в мощной зоне гипергенеза древних пермских 
отложений. Именно здесь формируются крупные 
карстовые полости и разветвленные протяжен-
ные карстово-суффозионные каналы и галереи, 
заложенные по крупным тектоническим и ли-
тогенетическим трещинам, над которыми в пре-
делах зоны гипергенеза мощностью до 90 м об-
разуются крупные мульды оседания и провалы 
земной поверхности. Причем карстовый процесс 
существенно активизируется из-за сильного хи-
мического загрязнения подземных вод выброса-
ми, выпусками и отходами промышленных пред-
приятий, содержащими в большом количестве 
свободную углекислоту, которая способна уско-
рять процесс растворения пород в десятки раз. 

Существуют и другие гипотетические схемы 
формирования провалов в надсоляной толще. Одна 
из них предполагает, что развитие провала проис-
ходит по типу работы песочных часов, когда идет 
встречное развитие процессов, а именно: снизу 
вверх – рост свода обрушения над подземными вы-
работками, и сверху вниз – усиление (увеличение 
объемов и скоростей) карстовых, суффозионных 
и деформационных процессов в гипергенно изме-
ненной толще пород. В заключительной стадии 
происходит расширение контактной области разви-
тия встречных процессов сначала с деформациями 
“течения грунта в отверстие”, а затем с обрушением 
масс горных пород в нижнюю полость и образова-
нием провала. Весьма вероятно, что на рассматри-
ваемой территории все приведенные выше схемы 
развития провалов над подземными выработками 
могут иметь место. Это зависит от того или иного 
сочетания природных геологических и техноген-
ных факторов.

 МАМАЕВ и др. 55
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Рис. 4. Схема механизма и динамики формирования провала на руднике БКПРУ-1 (вариант 1).
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Рис. 5. Схема механизма и динамики формирования провала на руднике БКПРУ-1 (вариант 2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования инженерно-гео-

логических условий подрабатываемых терри-
торий месторождений полезных ископаемых 
в Пермском крае показывают, что создание 
шахтных полей большой площади и большо-
го объема оказывает существенное влияние 
на изменение напряженно-деформированного 
состояния массивов горных пород и развитие 
опасных геологических процессов: оседание 
и провалы земной поверхности, активизация 
карстовых и суффозионных процессов, проры-
вы подземных вод в горные выработки и другие.

Для их изучения, прогнозирования и преду-
преждения негативных последствий требуется 
проведение комплексных геологических, гео-
технических и расчетно-аналитических работ, 
включающих вариантные расчеты на математи-
ческих геомеханических моделях геологической 
среды, а также долговременных комплексных мо-
ниторинговых наблюдений и измерений с уста-
новлением факторов-индикаторов (предвестни-
ков), указывающих на направленность и стадию 
развития негативных процессов.

Дальнейшие геологические и аналитические ра-
боты, включая математическое моделирование на-
пряженно-деформированного состояния массивов 
горных пород на провалоопасных участках, могут 
дать более обоснованные прогнозные оценки опас-
ности развития деформаций и провалов земной по-
верхности на территории г. Березники и в целом на 
территории Соликамско-Березниковской градо-
промышленной агломерации Пермского края.

Результаты комплексных исследований, допол-
няющие и уточняющие друг друга, позволяют кон-
тролировать и прогнозировать развитие опасных 
геологических процессов, принимать защитные 
инженерные, административно-организационные 
и планировочные градостроительные меры, снижа-
ющие уровень социальных и экономических рисков.

Источник финансирования. Работа выполнена 
при финансовой поддержке гранта РНФ (проект 
№ 16-17-00125 «Оценка риска опасных природных 
процессов на урбанизированных территориях»).
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The paper deals with the assessment of stress-strain state variation in rock massifs upon the formation 
of displacement moulds and surface sinkholes in the undermined areas of Verkhnekamskoe potassium 
salt deposit in Perm krai, Russia. Engineering geological conditions, as well as natural and technogenic 
factors influencing the development of hazardous geological processes are described by the example 
of one typical site of the deposit. Methodical issues of the development of geomechanical model for 
this site and compilation of finite-element calculation scheme with selecting calculation parameters 
of rock properties and boundary conditions of the calculation area are considered. Regularities in the 
variation of stress fields and rock massif deformations upon cutting mines at one depth are considered. 
The possible mechanisms of deformation and destruction of karstified rock massifs upon the formation 
of technonatural sinkholes on the earth surface are described. The results of the study are significant for 
predicting hazardous processes and undertaking protective measures.

Keywords: potassium salt deposit, engineering geological conditions, stress-strain state, rock massif, 
mathematical simulation, rock destruction mechanisms, collapse formation
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