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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÀÌÅÍÍÎÉ ÑÎËÈ 

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàìåííîé ñîëè. Äàííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîè-
òåëüñòâó è ýêñïëóàòàöèè ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ), ñîçäàâàåìûõ â êàìåííîé 
ñîëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîì cæàòèè è ïîñëåäóþùåì èñïûòàíèè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ âîçðàñòàåò, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì (ÃÎÑÒ 21153.8-88) íà 10 - 15%.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíûå õðàíèëèùà ãàçà, ãîðíûå ïîðîäû, êàìåííàÿ ñîëü, íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ãîðíûõ ïîðîä, ãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå. 
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INFLUENCE OF THE VOLUMETRIC 

STRESS TYPE ON THE ROCK SALT 
MECHANICAL PROPERTIES 

The paper includes laboratory testing of the 
rock salt. Such investigations were made for 
solving such practical problems as designing, 
construction and exploitation of the 
underground gas storages (UGS) in salt 
caverns. Results of investigations had shown, 
that in testing after hydrostatical preload 
strength had increased on 10-15% in 
comparison with standard test [GOST 
21153.8-88].  
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hydrostatic compression. 

 
 

îðíûå ïîðîäû, â òîì ÷èñëå 
êàìåííàÿ ñîëü, â óñëîâèÿõ åñ-

òåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ íàõîäÿòñÿ â 
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, âîçíèêàþ-
ùåì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ: ãðàâèòàöèîííûõ è òåêòî-
íè÷åñêèõ ñèë, äàâëåíèÿ ôëþèäîâ 
(æèäêîñòåé è ãàçîâ) íàñûùàþùèõ ïî-
ðîäû. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì âèäîì 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî 

ìàññèâà íà ãëóáèíå ÿâëÿåòñÿ îáúåì-
íîå ñæàòèå [1]. 

Âèä è óñëîâèÿ ñæàòèÿ ìîãóò â òîé 
èëè èíîé ìåðå âëèÿòü íà ïðî÷íîñòíûå 
è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñîëÿíûõ ïîðîä. Òðàäèöèîííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íî-
ñòè ïðè îáúåìíîì íàãðóæåíèè, êîòî-
ðûå ðåãëàìåíòèðîâàíû ÃÎÑÒ 
21153.8-88 [2], íå îòðàæàþò ïðîöåñ-
ñîâ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíîãî ìàñ-
ñèâà íà áîëüøîé ãëóáèíå. Íà÷àëüíûå 
óñëîâèÿ ïðè äàííûõ èñïûòàíèÿõ 
áîëüøå ïðèìåíèìû ê èíæåíåðíûì 
èçûñêàíèÿì óñòîé÷èâîñòè ñîîðóæå-
íèé, êîòîðûå ïîñòåïåííî íàãðóæàþò-
ñÿ ïîä ñîáñòâåííûì âåñîì, íàïðèìåð 
ôóíäàìåíòû èëè îïîðû.  

Ïîðîäíûé ìàññèâ âîêðóã ãîðíûõ 
âûðàáîòîê, ñîçäàâàåìûõ íà áîëüøîé 
ãëóáèíå, èìååò íà÷àëüíîå äîñòàòî÷íî 
âûñîêîå äàâëåíèå âûøåëåæàùåé ïî-
ðîäíîé òîëùè, êîòîðîå ñêëàäûâàåòñÿ 
èç âåðòèêàëüíîé σ1 è ãîðèçîíòàëüíûõ 
σ2, σ3 íàïðÿæåíèé. Ïðè ñîçäàíèè 
ãîðíîé âûðàáîòêè ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå îäíîé èëè äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
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÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äåâèà-
òîðíîé ñîñòàâëÿþùåé (σ1 – σ3), êîòî-
ðàÿ è ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé êðèòè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîñòè âûðà-
áîòêè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
êàìåííîé ñîëè ïðîâîäèëèñü äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ), 
ñîçäàâàåìûõ â ñîëÿõ. 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ìàòåðèà-
ëà èñïîëüçîâàëàñü êàìåííàÿ ñîëü Ðàñ-
ñîøèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âîëãî-
ãðàäñêîé îáëàñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà îáðàçöàõ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 35 ìì, âûñî-
òîé 70 ìì; 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà óñ-
òàíîâêå ÓÊÑ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü èñïûòàíèÿ ïðè îáúåìíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.  

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ ãîðíîé ïî-
ðîäû â óñòàíîâêå ÓÊÑ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïî ñõåìå Êàðìàíà ïðè ñî÷åòàíèè 
íàïðÿæåíèé σ1 ≥ σ2 = σ3. Â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé íàãðóçêè ñîçäàâàëèñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 1): îñåâîå 
íàïðÿæåíèå σ1 ñîçäàâàëîñü â ðåçóëü-
òàòå äàâëåíèÿ ïîðøíÿìè öèëèíäðà íà 
òîðåö îáðàçöà; áîêîâîå íàïðÿæåíèå 
σ2 = σ3 äàâëåíèåì ìàñëà íà áîêîâóþ 
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ïðè èñïûòà-
íèÿõ îáðàçöû èìåëè ñïåöèàëüíóþ 
ãèäðîèçîëÿöèîííóþ îáîëî÷êó äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äåéñòâóþùèõ íà-
ãðóçîê äðóã íà äðóãà. 

Óñòàíîâêà ÓÊÑ ïîçâîëÿåò â ïðîöåñ-
ñå ýêñïåðèìåíòà íåïðåðûâíî èçìåðÿòü 
ïðîäîëüíóþ ε1 ïîïåðå÷íûå ε2, ε3 äå-
ôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ σ1, σ2 = σ3 
ïðè èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÀÑÓ-Òåñò.  

Âñåãî áûëî èñïûòàííî òðèíàäöàòü 
îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü ïî äâóì ñõåìàì íàãðóæåíèÿ: 

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì áîêîâûì îáæà-
òèåì è ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì 
îñåâîé íàãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ; 

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãèäðîñòàòè÷å-
ñêèì îáæàòèåì è ïîñëåäóþùèì ïî-
íèæåíèåì áîêîâîé íàãðóçêè äî ðàç-
ðóøåíèÿ. 

Èñïûòàíèÿ ïî ïåðâîé ñõåìå ïðî-
âîäèëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 21153.8-88, 
êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èñïûòàíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ σ3=const è 
ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå îñåâîé íà-
ãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ. Ïî äàííîé 
ñõåìå áûëî èñïûòàíî øåñòü îáðàçöîâ. 
Ïîðÿäîê èñïûòàíèÿ ñõåìàòè÷åñêè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ñâå-
äåíèé î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî-
ðîä èññëåäîâàíèÿ æåëàòåëüíî ïðîâî-
äèòü, ìîäåëèðóÿ óñëîâèÿ ñîçäàíèÿ 
ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê â ïîðîäíîì 
ìàññèâå. Ðóêîâîäñòâóÿñü ýòèìè ñîîá-
ðàæåíèÿìè, ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ 
ïî âòîðîé ñõåìå. Îáðàçåö îáæèìàëñÿ 
ñ ðàâíîé ñêîðîñòüþ ñî âñåõ ñòîðîí 
(σ1=σ2=σ3) äî äîñòèæåíèÿ íàïðÿæёí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ σ1=σ2=σ3=2γh, 

σ1 (äàâëåíèå ïîðøíÿ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîãî îáðàçöà â óñòàíîâêå ÓÊÑ 

σ 3
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ãäå γ – îáúåìíûé âåñ âûøåëåæàùèõ 
ãîðíûõ ïîðîä, h – ãëóáèíà çàëîæåíèÿ 
ÏÕÃ. 

Äàëåå, ïîíèæàÿ áîêîâîå äàâëåíèå 
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ïîääåðæè-
âàÿ îñåâóþ íàãðóçêó íåèçìåííîé, óâå-
ëè÷èâàëè äåâèàòîðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
íàãðóçêè (σ1 -σ3) âïëîòü äî ðàçðóøå-
íèÿ. Ïðè òàêîì âèäå èñïûòàíèé îò-
âåòñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå çíà÷åíèå σ3 â ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèé 
íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ýêñïåðèìåí-
òà. Ïðè äàííîé ñõåìå áûëî èñïûòàíî 
ñåìü îáðàçöîâ. Ñõåìàòè÷åñêè ïîðÿ-
äîê èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïî-

ñòðîåíû ïîëíûå äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ íåêî-
òîðûõ (1ã, 5å-2 - âòîðàÿ 
ñõåìà íàãðóæåíèÿ; 4ä, 4å-1 
–  

 
ïåðâàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ) 

îáðàçöîâ (σ1-σ3)= ƒ(ε1,ε3), ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû îñòàëü-
íûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íèæå, â 
òàáëèöå, ãäå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé σ1 è σ3, ïðè êîòîðûõ ïðî-
èçîøëî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ. 

Ïðèìåì â êà÷åñòâå óñëîâèÿ ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàçðóøåíèÿ) îá-
ðàçöîâ ïðÿìîëèíåéíóþ îãèáàþùóþ 
ïðåäåëüíûõ êðóãîâ Ìîðà â ïðîñòðàí-
ñòâå òðåõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â âèäå: 

срiσ с tg σρ= + ⋅ ,                            (1) 

ãäå 
2 2 2

1 2 2 3 3 1
2 ( ) ( ) ( )2iσ σ σ σ σ σ σ= − + − + −

- èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â îáðàç-
öå íà ìîìåíò åãî ðàçðóøåíèÿ; 

1 2 3
1 ( )
3срσ σ σ σ= ⋅ + + -  

ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå 
íàïðÿæåíèå; с  è ρ  - ñöå-
ïëåíèå è óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ êàìåííîé ñîëè â 
îáðàçöå â ïðîñòðàíñòâå 
òðåõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, 
îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé.  

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ 
îáðàçöà ñ áîêîâûì îáæàòè-
åì ïðè êëàññè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòà (ñõåìà 
Êàðìàíà) 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïî ñõåìå Êàðìà-
íà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèì ñæàòèåì è ïî-
ñëåäóþùèì ñíèæåíèåì σ3 

σ2 = σ3 =const 

σ1 
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïàñïîðòà 
ïðî÷íîñòè êàìåííîé ñîëè Ðîññîøèí-
ñêîé ïëîùàäè, ïîñòðîåííûõ ìåòîäîì 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïî äàííûì 
òàáëèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ 

(1). Äëÿ îáðàçöîâ èñïûòàííûõ ïî ïåð-
âîé ñõåìå с = 13.0 ÌÏà è tgρ = 1.57 
ïðè êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè Ïèð-
ñîíà r = 0.98: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 4. Ïîëíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ 
 

Èñïûòàíèÿ ïî ïåðâîé ñõåìå 
№ îáðàçöà σ1, 

ÌÏà 
σ2=σ3, 

ÌÏà 
σ1-σ3, 

ÌÏà 
σñðåäíåå, 

ÌÏà 

5à 31 1 30 11 
5â-2 32,5 1 31,5 11,5 
4ä 39 2 37 14,3 
4å-1 38,5 2 36,5 14,2 
4ã-1 42 3 39 16 
2ä-1 41,2 3 38,2 15,7 

Èñïûòàíèÿ ïî âòîðîé ñõåìå 
4e-2 37,8 1,7 36,1 15,7 
1ã 40,6 2,4 38,2 15,1 
3â 37,6 0,9 36,7 13,1 
2á-2 42 2 40 15,3 
5å-2 41 2,7 38,3 15,5 
1à-2 40,4 2,4 38 15,1 
5 â-1 44,6 3,4 41,2 17,1 

 

(σ
1 –

 σ
3)

 , 
М
П
а 

№ образца 

ε3                           ε1 
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13.0 1.57 срiσ σ= + ⋅ .         

Äëÿ îáðàçöîâ èñïûòàííûõ ïî âòî-
ðîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ ñ ïðåäâàðè-
òåëüíûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì îáæàòèåì 
è ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì áîêîâûõ 
äàâëåíèé ïðè ïîñòîÿííîì îñåâîì 
с= 19.6 ÌÏà è tgρ = 1.25 ïðè êî-
ýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè Ïèðñîíà 
r = 0.93: 

19.6 1.25i срσ σ= + ⋅ .         

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîì cæàòèè ïðî÷íîñòü îá-

ðàçöîâ âûøå, ÷åì ïðè ñòàíäàðòíîì 
ìåòîäå èñïûòàíèé íà 10 - 15% Äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü 
îòíîñèòåëüíî áîëüøèì óïëîòíåíèåì 
îáðàçöîâ ïåðåä óâåëè÷åíèåì äåâèà-
òîðíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðèâîäÿùåé ê 
ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ. Îòñþäà ñëåäó-
åò âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà 
îò ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé ê 
ìåòîäó èñïûòàíèé ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
ãèäðîñòàòè÷åñêèì îáæàòèåì, êîòîðûé 
àäåêâàòíî îòðàæàåò óñëîâèÿ íàãðó-
æåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ìàññèâå ïðè 
ñîîðóæåíèè ãîðíûõ âûðàáîòîê. 
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