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Ñåìèíàð № 4 
 
 

àññèâ ãîðíûõ ïîðîä, âìå-
ùàþùèõ êîíñòðóêòèâíûå 

ýëåìåíòû ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, íàõî-
äèòñÿ â îáúåìíî-íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè, êîòîðîå ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåòñÿ â ïðîöåññå âåäåíèÿ ãîðíûõ 
ðàáîò. Ïðè ýòîì, õàðàêòåð äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîðîä çàâèñèò êàê îò âåëè-
÷èíû äåéñòâóþùèõ â ìàññèâå íàïðÿ-
æåíèé, òàê è îò íàêîïëåííûõ íåóïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé. Ýòî õîðîøî èëëþ-
ñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïîñòðîåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ äèàãðàìì, îñíîâàííûõ 
íà ýíåðãåòè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè î 
íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé [1]. Íåîá-
õîäèìîñòü îöåíêè ïîâåäåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä ïðè îáúåìíîì íàãðóæåíèè 
ïðîäèêòîâàíà øèðîêèì ñïåêòðîì 
òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, 
âîçíèêàþùèõ ïðè ãåîìåõàíè÷åñêîì 
àíàëèçå ñîñòîÿíèÿ ïîäðàáîòàííîãî 
ìàññèâà, â ÷àñòíîñòè, îöåíêè îïàñíî-
ñòè çàòîïëåíèÿ êàëèéíûõ ðóäíèêîâ.   

Èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðî-
âàíèÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ñæàòèÿ 
ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ ñîëÿíûõ 
ïîðîä öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû (äèà-
ìåòð d=38 ìì, âûñîòà h=76 ìì), 
ïðåäñòàâëåííûõ ïåñòðûì ñèëüâèíèòîì 

(ïëàñò Á) è êàìåííîé ñîëüþ (ïîäñòè-
ëàþùàÿ òîëùà) Âåðõíåêàìñêîãî êà-
ëèéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòà èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ 
êàæäîé ñåðèè ïðîèçâîäèëîñü èç åäè-
íîãî ïîðîäíîãî ìîíîëèòà. Èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà èñïûòàòåëüíîì 
êîìïëåêñå1 (ðèñ. 1), ñîñòîÿùåì èç 
ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà Instron 
8802 (ìàêñèìàëüíîå óñèëèå 350 êÍ), 
ïîääåðæèâàþùåãî «æåñòêèé» ðåæèì 
íàãðóæåíèÿ, êàìåðû îáúåìíîãî ñæà-
òèÿ (ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 40 ÌÏà), 
îñíàùåííîé äàò÷èêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ 
íàãðóçîê è äåôîðìàöèé îáðàçöà, à 
òàêæå ìíîãîêàíàëüíîé òåíçîìåòðè÷å-
ñêîé ñòàíöèåé. Êîìïëåêñ îáåñïå÷èâàë 
àâòîìàòè÷åñêóþ çàïèñü ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòà â ïàìÿòü êîìïüþòåðà â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íà÷àëü-
íîå çàäàíèå áîêîâîãî äàâëåíèÿ ïðî-
èçâîäèëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî îñåâîé 
íàãðóçêå. Îáúåìíûå èñïûòàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿëèñü ïî ñõåìå Êàðìàíà (σ1 > 
σ2 = σ3) ïðè ñëåäóþùèõ óðîâíÿõ áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ: 0; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 
10; 20 ÌÏà (ñèëüâèíèò) è 0; 1,0; 2,5; 

Ì 

_________________ 
1Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà îáîðóäîâàíèè öåíòðà êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ “Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä” ÑÎ 
ÐÀÍ 

 
_________________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé (ãðàíò № 07-05-96019 ð_óðàë_à) è Èí-
òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ № 05-11-
04. 
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5,0; 10 ÌÏà (êàìåííàÿ ñîëü). Îò ïðî-
íèêíîâåíèÿ ìàñëà â ïîðû è òðåùèíû 
îáðàçåö çàùèùàëñÿ ðåçèíîâîé ìàíæå-
òîé.  

Îáðàáîòêà äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ 
âåëàñü ïî ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â 
ðàáîòàõ [2, 3]. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè ( пр

1σ ), ðàçðóøàþùàÿ äå-

ôîðìàöèÿ ( пр
1ε ), îñòàòî÷íûé ïðåäåë  

 

ïðî÷íîñòè ( ост
1σ ), äå-

ôîðìàöèÿ íà ïðåäåëå îñ-
òàòî÷íîé ïðî÷íîñòè 

( ост
1ε ), ïîïåðå÷íàÿ äå-

ôîðìàöèè íà ïðåäåëå 

ïðî÷íîñòè ( пр
2ε ), ìîäóëü 

óïðóãîñòè (Е ), êàñàòåëü-
íûé ìîäóëü äåôîðìàöèè 
( уD ), ñåêóùèé ìîäóëü 

äåôîðìàöèè ( прD ), ìî-

äóëü ñïàäà (M ). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ïðè áîêîâîì äàâëåíèè, 
ïðåâûøàþùåì 5 ÌÏà, 
ïðè âûõîäå îáðàçöà íà 
ñòàäèþ ðàçóïðî÷íåíèÿ (â 
ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðåùèí), êàê 
ïðàâèëî, ïðîèñõîäèë 
ðàçðûâ ðåçèíîâîé ìàíæå-
òû. Ïðè ýòîì ìàñëî ïîä 
äàâëåíèåì ïðîíèêàëî â 
ïîðû îáðàçöà, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê åãî “êâàçèõðóïêî-

ìó” ðàçðóøåíèþ. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî îãðàíè÷èëî ïîëó÷åíèå çàïðå-
äåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äàâëåíèè, 
ïðåâûøàþùåì 5 ÌÏà. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè èñïû-
òàíèè îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè ïðî-
èçâîäèëàñü ðàçãðóçêà îáðàçöà, òàêæå 
îñóùåñòâëÿâøàÿñÿ ïðè ïîñòîÿííîì 
áîêîâîì äàâëåíèè. Äèàãðàììû äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3 (ñèëüâèíèò) è ðèñ. 4 
(êàìåííàÿ ñîëü).  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ 
 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ äåôîðìèðîâà-
íèÿ 
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ 
ïåñòðîãî ñèëüâèíèòà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íîì áîêîâîì äàâëå-
íèè (σ3): à) 0 ÌÏà;  á) 1,0 ÌÏà;  â) 2,5 ÌÏà; ã) 5,0 ÌÏà; ä) 7,5 ÌÏà; å) 
10,0 ÌÏà; æ) 20,0 ÌÏà 
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè, ïîëó÷åííûå  ïðè  
ðàçëè÷íîì áîêîâîì äàâëåíèè (σ3):  à) 0 ÌÏà;  á) 1,0 ÌÏà;  â) 2,5  ÌÏà; ã) 5,0 ÌÏà; ä) 10,0 ÌÏà  
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Ðèñ. 6. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
êàìåííîé ñîëè îò íîðìèðîâàííîé äåôîðìàöèè 
ðàçãðóçêè  
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âåëè÷èíû áî-
êîâîãî äàâëåíèÿ íà õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñèëüâèíèòà è 
êàìåííîé ñîëè: à) ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè; á) ðàçðóøàþùåé äå-
ôîðìàöèè; â) ñåêóùåãî ìîäóëÿ 
äåôîðìàöèè; ã) êàñàòåëüíîãî ìî-
äóëÿ äåôîðìàöèè; ä) ïîïåðå÷íîé 
äåôîðìàöèè íà ïðåäåëå ïðî÷íî-
ñòè; å) îñòàòî÷íîãî ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè; æ) äåôîðìàöèè íà îñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòè;  ç)  ìîäóëÿ 
ñïàäà; 

 
                    Сильвинит

    
                    Каменная соль
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
îòëè÷èå îäíîîñíîãî ñæàòèÿ îò îáú-
åìíîãî íàãðóæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, â ïîÿâëåíèè íà äèà-
ãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ âåòâè îñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî 
âëèÿíèåì áîêîâîãî äàâëåíèÿ íà äå-
çèíòåãðèðîâàííûå â ïðîöåññå òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû îáðàçöà. 
Òàêæå ïðè ïåðåõîäå îò îäíîîñíîãî ê 
îáúåìíîìó ñæàòèþ ïðîèñõîäèë ðåç-
êèé ðîñò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàç-
öà (ðèñ. 3, à, á è ðèñ. 4, à, á). Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè áîêîâîãî 
äàâëåíèÿ ðîñò íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
îáðàçöà ïðîèñõîäèë ìåíåå èíòåíñèâ-
íî. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì ñæèìàþùèõ 
óñèëèé îáðàçåö ïðåòåðïåâàë çíà÷è-
òåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (èç-
âëå÷åííûå îáðàçöû, íå ïåðåøåäøèå â 
ñòàäèþ ðàçóïðî÷íåíèÿ, èìåëè õàðàê-
òåðíóþ áî÷êîîáðàçíóþ ôîðìó), ÷òî, 
âñëåäñòâèå êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåí-
íîñòåé êàìåðû òðåõîñíîãî ñæàòèÿ, 
îãðàíè÷èëî âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
áîëüøèõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé (äî 
30 – 35%). 

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ  
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áîêîâîãî 
äàâëåíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.  

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì 
áîêîâîì äàâëåíèè ïðî÷íîñòü êàìåí-
íîé ñîëè íà 20–25 % âûøå àíàëîãè÷-
íîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ñèëüâèíèòà. Èç-
ìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè ( пр
1σ ) îáðàçöà (ðèñ. 5, à) 

äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ êðè-
âîé, áëèçêîé ê ïàðàáîëè÷åñêîé îãè-
áàþùåé. 

Âëèÿíèå áîêîâîãî äàâëåíèÿ íà âå-
ëè÷èíó ðàçðóøàþùåé äåôîðìàöèè 

( пр
1ε ) â èíòåðâàëå 0 - 8 ÌÏà, ñ äîñòà-

òî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñè-
ìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 

(ðèñ. 5, á). Ïðè ýòîì, äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñèëüâèíèòà è 
êàìåííîé ñîëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò. 

Ïðè óâåëè÷åíèè áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå 
êàñàòåëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ( уD ), 

îïðåäåëÿåìîãî ïî íà÷àëüíîìó (ëè-
íåéíîìó) ó÷àñòêó äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèå (ðèñ. 5, ã). Íåñìîòðÿ íà 
áîëüøîé ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
äàííîãî ìîäóëÿ îò áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì, äëÿ êàìåííîé ñîëè 
ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåò-
ñÿ áîëåå èíòåíñèâíî (â 1,5 – 2 ðàçà), 
÷åì äëÿ ñèëüâèíèòà. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 

ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ( пр
2ε )  â ìî-

ìåíò äîñòèæåíèÿ îáðàçöàìè ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, ä. Õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ îò áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ áëèçîê ê ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè. Äëÿ îáðàçöîâ êàìåííîé ñîëè 
íàáëþäàëàñü áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü 
ðàçóïëîòíåíèÿ, ÷åì äëÿ ñèëüâèíèòà, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èõ áîëåå âûñîêîé 
õðóïêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ.  

Ñ óâåëè÷åíèåì áîêîâîãî äàâëåíèÿ 
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïðåäåëà îñ-

òàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ( ост
1σ ), à òàêæå 

äåôîðìàöèè ( ост
1ε ), ñîîòâåòñòâóþùåé 

äàííîìó ïðî÷íîñòíîìó ïàðàìåòðó  
(ðèñ. 5,  å). Ïðè ýòîì, èíòåíñèâíîñòü 
ðîñòà äåôîðìàöèè îñòàòî÷íîé ïðî÷-
íîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ñ òåí-
äåíöèåé åå âûõîäà íà àñèìïòîòó. 
Â öåëîì, äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäóå-
ìûõ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå èõ 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñ ïîâûøåíèåì 
áîêîâîãî äàâëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìà-
öèè ( прD ) è ìîäóëü ñïàäà (M ) äëÿ êî-
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òîðûõ èìååò ìåñòî ðåçêîå ñíèæåíèå 
÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè èçìåíå-
íèè äàâëåíèÿ îò 0 äî 2 ÌÏà ñ ïîñëå-
äóþùåé òåíäåíöèåé âûõîäà íà àñèì-
ïòîòó (ðèñ. 5, â è ðèñ. 5, ç).  

Îöåíêà âëèÿíèÿ áîêîâîãî äàâëå-
íèÿ íà âåëè÷èíó ìîäóëÿ óïðóãîñòè íå 
ïîçâîëèëà âûÿâèòü îäíîçíà÷íîé çàâè-
ñèìîñòè. Â ýòîé ñâÿçè, áûë ïðîâåäåí 
àíàëèç âëèÿíèå íà äàííûé ïàðàìåòð 
íîðìèðîâàííîé äåôîðìàöèè ðàçãðóç-
êè, îïðåäåëÿåìîé êàê îòíîøåíèå äå-
ôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèò-

ñÿ ðàçãðóçêà îáðàçöà ( е
1ε ) ðèñ. 2, ê 

âåëè÷èíå ðàçðóøàþùåé äåôîðìàöèè 

( пр
1ε ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 6.  
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà-

áëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè ñ óâåëè÷åíèåì íîðìèðîâàííîé 
äåôîðìàöèè ðàçãðóçêè. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé íîðìè-
ðîâàííûé àðãóìåíò õàðàêòåðèçóåò òå-
êóùóþ ïîâðåæäåííîñòü îáðàçöà ãîð-
íîé ïîðîäû ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþ-
ùèõ óñèëèé, îòðàæàþùóþ íàðóøåíèå 
óïðóãèõ ñâÿçåé åå ìèíåðàëüíîãî ñêå-
ëåòà.  
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