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ПРАКТИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ  

КВАЗИПЛАСТИЧНЫХ ГОРНЫХ ПОРОД В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

И.Л. Паньков, В.А. Асанов, А.А. Ударцев, В.С. Кузьминых

Приведены результаты использования испытательного оборудования при изучении деформирования  
и разрушения квазипластичных соляных пород в условиях одноосного и объемного сжатия, прямого рас-
тяжения, сдвиге со сжатием.
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PRACTICE OF TEST FACILITIES USAGE DURING RESEARCHES  
ON DEFORMATION AND FAILURE OF QUASIPLASTIC ROCKS  

IN LABORATORY CONDITIONS

I.L. Pankov, V.A. Asanov, A.A. Udarcev, V.S. Kuzminyh

It is shown the results of test facilities usage during researches on deformation and failure of quasiplastic rocks 
under uniaxial and three-dimensional compression, straight tension and shift with compression conditions.
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Одной из основных задач безопасной разра-
ботки полезных ископаемых в условиях Верхнекам-
ского месторождения калийных и магниевых солей 
является исключение условий образования водо-
проводящих трещин водоупорного целика, отделя-
ющего продуктивные отрабатываемые пласты от 
вышележащих водоносных горизонтов. Комплекс 
защитных мер, направленных на минимизацию де-
формаций в водозащитной толще, обусловленных 
ее прогибом, предполагает проведение геомехани-
ческих исследований [1], базирующихся на экспе-
риментальных данных, полученных при различных 
режимах и схемах нагружения горных пород. В этой 
связи изучение особенностей деформирования 
и разрушения соляных пород является важной со-
ставной частью геомеханического обоснования без-
опасных условий ведения горных работ. 

Исследования проводили на соляных породах 
Верхнекамского месторождения, представленных 
каменной солью, сильвинитом и карналлитом. Экс-
перименты выполняли по схемам одноосного сжа-
тия (электромеханический пресс Zwick/Z250 и ги-
дравлический пресс ToniNORM 2041), одноосного 
растяжения (электромеханическая универсальная 

испытательная машина Zwick/050), объемного 
сжатия по схеме Кармана (стабилометрический ис-
пытательный комплекс MTS-815), а также сдвига 
со сжатием (сдвиговой испытательный комплекс 
MTS-816) (рисунок 1). В процессе испытания ва-
рьировали размеры образцов, соотношения их вы-
соты к ширине, величину бокового и вертикально-
го давления. 

Все эксперименты проводили с построением 
полных диаграмм деформирования, используемых 
для определения комплекса механических пара-
метров: предела прочности (σпр), разрушающей 
деформация (εпр), предела остаточной прочности 
(σост), касательного модуля деформации (Dу), секу-
щего модуля деформации (Dпр), модуля спада (М), 
общей энергоемкости деформирования (W). Схема 
определения механических показателей приведена 
на рисунке 2.

Эксперименты по влиянию формы образца 
проводили на электромеханическом прессе Zwick/
Z250 (максимальное усилие – 250 кН), (рисунок 
1, а). По результатам испытаний соляных образ-
цов (каменная соль, сильвинит, карналлит) раз-
личной высоты получены зависимости изменения 
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прочностных, деформационных, жесткостных 
и энергоемкостных параметров квазипластичных 
пород в зависимости от соотношения высоты (h) 

и ширины (d) образца [2]. Анализ результатов по-
казал, что с уменьшением высоты образцов на-
блюдается увеличение прочности, разрушающей 
деформации, общей энергоемкости деформирова-
ния и уменьшение модуля деформации с модулем 
спада. Общий вид эмпирических зависимостей: 

 (1)

а б в
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Рисунок 1 – Проведение испытаний горных пород: а – электромеханический пресс Zwick/Z250; б – гидрав-
лический пресс ToniNORM 2041; в – электромеханическая универсальная испытательная машина Zwick/050; 
г – стабилометрический испытательный комплекс MTS-815; д – сдвиговый испытательный комплекс MTS-816
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Рисунок 2 – Схема определения 
показателей деформирования
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где X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 – коэффициенты эмпири-
ческих зависимостей (таблица 1).

Для исследования влияния масштабного фак-
тора на прочностные и деформационные показате-
ли выполнен комплекс лабораторных эксперимен-
тов на кубических образцах различной величины, 
изготовленных по “упорядоченной схеме”, позво-
ляющей увязывать влияние структурно-текстурно-
го строения пород на образцы различного размера. 
Исследования проводили на электромеханиче-
ском прессе Zwick/Z250 и гидравлическом прессе 
ToniNORM (максимальное усилие – 5000 кН) (ри-
сунок 1, б). Анализ полученных результатов позво-
лил установить, что для квазипластичных соляных 
пород (сильвинит и большинство разновидностей 
каменной соли) основным является масштабный 
эффект 2-го рода, механизм которого заключается 
в образовании деструктивного высокопластичного 
поверхностного слоя при изготовлении образцов 
[3]. Получены аналитические зависимости, описы-
вающие изменение механических показателей при-
зматического образца от его размеров и исходных 
свойств пород в массиве:

(2)

где lу, lпр, lзапр1, lзапр2 – толщина деструктивного по-
верхностного слоя на начальном, предельном и за-
предельных участках деформирования; n – коэф-
фициент деструкции (разупрочнения).

По результатам сопоставительного анализа 
экспериментальных и теоретических исследований 
проведена оценка изменения толщины деструктив-
ного слоя в процессе деформирования образцов 
квазипластичных пород.

Эксперимент при прямом растяжении прово-
дили на прямоугольных образцах соляных пород 
(сильвинит, каменная соль) размером 250×50×50 мм, 
которые выпиливали из породных монолитов в на-
правлении, как параллельном, так и перпендикуляр-
ном естественному залеганию слоев. Для испытаний 
использовали универсальную электромеханическую 
машину Zwick/050 (максимальное усилие – 50 кН), 
позволяющую фиксировать металлические матри-
цы с зацементированным в них образцом в механи-
ческих захватах (рисунок 1, в). Построение полных 
диаграмм деформирования на растяжение проводи-
ли по результатам измерения продольных (осевых) 
деформаций поверхности образца с помощью трех 
выносных высокоточных датчиков консольного типа, 
располагаемых по схеме равностороннего треуголь-
ника. Результаты определения параметров деформи-
рования при растяжении соляных пород приведены 
в таблице 2.

Для изучения влияния фактора объемного на-
гружения элементов несущих подземных конструк-
ций выполнено исследование закономерностей 
деформирования и разрушения образцов каменной 
соли и сильвинита соляных пород при различных 
уровнях бокового давления. Испытания проводили 
на стабилометрическом испытательном комплексе 
MTS-815 (вертикальное усилие – 1600 кН, боковое 
давление – 70 МПа) (рисунок 1, г). В рамках данной 
задачи выполнено исследование закономерностей 
деформирования и разрушения образцов камен-
ной соли и сильвинита соляных пород при боковом 

Таблица 1 – Значения коэффициентов  
показателей деформирования соляных пород

X1, МПа X2, МПа X3, % X4, ГПа X5, ГПа X6, ГПа X6, МДж/м3

4,1÷15,7 7,9÷11,2 0,9÷5,1 1,4÷1,7 0,04÷0,5 0,03÷0,43 0,1÷1,9

Таблица 2 – Осредненные результаты определения параметров  
деформирования соляных пород при прямом растяжении

σпр, МПа εпр Dпр, ГПа Dу, ГПа M, ГПа W, МДж/м3

Параллельно слоистости
1,2 0,0011 1,1 1,5 0,9 0,0022

Перпендикулярно слоистости
0,7 0,0008 0,9 1,3 0,9 0,0008
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давлении: 0; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0 и 20,0 МПа. По 
результатам экспериментальных исследований по-
строены эмпирические зависимости изменения 
прочностных и деформационных параметров от ве-
личины бокового давления (рисунок 3).

В целом, для большинства исследуемых проч-
ностных и деформационных параметров (исключе-
ние составляют секущий модуль деформации и мо-
дуль спада) отмечалось увеличение их абсолютных 
значений с повышением бокового давления. 

Для оценки состояния тонкослоистой соляной 
толщи, проводили эксперименты на сдвиг со сжа-
тием соляных пород по разделяющим глинистым 
контактам, являющихся наиболее «слабым» эле-
ментом строения соляного массива. Исследования 
проводили на сдвиговом испытательном комплексе 
MTS-816 (вертикальное усилие в режиме сжатия – 

500 кН; максимальное сдвиговое усилие – 260 кН) 
(рисунок 1, д). 

При проведении лабораторных испытаний 
была отработана технология подготовки (отбор, 
цементирование) и методика испытаний соляных 
образцов с тонким глинистым контактом. Выпол-
нена оценка предельно допустимого нор мального 
усилия, при котором происходит скалывание не-
ровностей контакта вследствие сдвига [4]. 

На основе полученных данных построены 
паспорта пиковой и остаточной прочности, а так-
же паспорт, характеризующий величину сдви-
гового усилия, при котором начинается процесс 
деформирования по поверхности ослабления. За-
висимости прочностных параметров контактов от 
величины нормального напряжения имеют следу-
ющий вид [5]: 
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Рисунок 3 – Характер изменения параметров деформирования соляных пород от величины бокового давления:
 а – предел прочности; б – касательный модуль деформации; в – разрушающая деформация; г – секущий мо-

дуль деформации; д – предел остаточной прочности; е – модуль спада
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 (3)

где Ср = τ(0) – коэффициент сцепления контак-
та; φр и φ* – углы трения пико вой и остаточной 
прочности контакта; φн – угол трения, харак-
теризующий на чало процесса деформирова-
ния. Для тонкого глинистого прослоя получен-
ные значения Ср, φр, φ*, φн лежат в диапазонах:  
Ср = 0,3√0,8 МПа; φp = √55 600 0 ;  φ∗ = √45 480 0 ;

Деформационные показатели (смещения 
на пределе пиковой и остаточной прочности) 
в первом приближении могут быть приняты по-
стоянными и не зависящими от нормального  
усилия. 

Результаты проведенного комплекса экспери-
ментальных исследований предназначены для па-
раметрического обеспечения геомеханических рас-
четов параметров камерной системы разработки 
Верхнекамского месторождения калийных и маг-
ниевых солей.
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