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äíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè 

íà ðóäíèêàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ êàëèéíî-ìàãíèåâûõ ñîëåé 
(ÂÊÌÊÑ) ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ñïëîø-
íîñòè ïîðîä âîäîçàùèòíîé òîëùè 
(ÂÇÒ). Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíè-
åì êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ñ 
îñòàâëåíèåì ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ. 
Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ î÷èñòíûõ âûðàáî-
òîê è èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
çà óñòîé÷èâîñòüþ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ êàìåðíîé ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà çíà-
÷èòåëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, êðàåâûå 
÷àñòè ñîëÿíûõ ìåæäóêàìåðíûõ öåëè-
êîâ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî íàãðóæå-
íèÿ ïîñòåïåííî ðàçðóøàþòñÿ. Îäíîé 
èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòîå 
ñòðîåíèå ñîëÿíîãî ìàññèâà, õàðàêòå-
ðèçóþùååñÿ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ êà-
ìåííîé ñîëè, ñèëüâèíèòà (êàðíàëëèòà) 
è òîíêèõ ïðîñëîåâ ãëèíèñòî — àíãèä-
ðèòîâîãî ìàòåðèàëà. Òàêèå ïðîñëîè, 
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëà-
áûì çâåíîì, êîòîðûå ñíèæàþò ñöåï-
ëåíèå ìåæäó ñëîÿìè áîëåå êðåïêèõ 
ïîðîä è ñíèæàþò óñòîé÷èâîñòü ìåæ-
äóêàìåðíûõ öåëèêîâ. Êðîìêå òîãî, 
ñîäåðæàùèåñÿ â ñîëÿíîé òîëùå ìà-
òî÷íûå ðàññîëû, êîíäåíñàò, îáðà-
çóþùèéñÿ â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ â òåï-

ëîå âðåìÿ ãîäà, à òàê æå ðàññîëû 
ãèäðîçàêëàäî÷íûõ ðàáîò ïðèâîäÿò ê 
óâåëè÷åíèþ âëàæíîñòè â ïðèêîíòóðîé 
÷àñòè ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ. Èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âëàæíîñòü ãëèíè-
ñòîãî ìàòåðèàëà èçìåíÿåòñÿ îò 6 % (â 
ãëóáèíå ìàññèâà) äî 11—13 % íà 
êîíòóðå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
åãî ïëàñòè÷íîñòè, è ìîæåò âûçûâàòü 
ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè öåëè-
êîâ. Ýòî õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
êîìïëåêñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòîé÷è-
âîñòè ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ Íîâî-
ìîñêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãèïñà, 
êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâëàæíå-
íèè ñëîÿ ìåðãåëÿ, çàëåãàþùåãî â ïî÷-
âå ïðî÷íîñòü ãèïñîâûõ îáðàçöîâ 
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 40 % [1]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì, èññëåäîâàíèå ðîëè ãëè-
íèñòî-àíãèäðèòîâîãî ïðîñëîÿ â îáåñ-
ïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè âûðàáîòîê è 
áåçîïàñíîñòè ãîðíûõ ðàáîò ñòàíîâèò-
ñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. 

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
ñîëÿíîé òîëùè ÂÊÌÊÑ ïîêàçàë, ÷òî 
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà ñîñðåäîòî÷åíî â êðîâëå 
ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, ãäå ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ äî òðåõ ñëîåâ (êîðæåé) ñèëü-
âèíèòà, ðàçäåëåííûõ ñëàáûìè ïðî-
ñëîÿìè ãëèíû, ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 

Î 
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äî 0,8 ì. Ìîùíîñòü ãëèíû ïåðâîãî 
«êîðæà» ìîæåò äîñòèãàòü 15—20 ñì. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êðîâëå ïëà-
ñòîâ çàëåãàþò íå òîëüêî îäèíî÷íûå 
ìîùíûå ñëîè ãëèíû, íî è ìíîæåñòâî 
òîíêèõ ãëèíèñòî-ñîëÿíûõ ñëîёâ, 
èìåþùèõ íèçêóþ ïðî÷íîñòü. 

Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä ïðî-
äóêòèâíîé òîëùè ÂÊÌÊÑ (êàìåííîé 
ñîëè, êðàñíîãî ñèëüâèíèòà è ãëèíè-
ñòî-àíãèäðèòîâîãî ìàòåðèàëà) ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðî÷íîñòü ãëèíû èç «êîðæåé» 
íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì êàìåííîé ñîëè 
è ñèëüâèíèòà (òàáë. 1). 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëüíàÿ 
äåôîðìàöèÿ ó êàìåííîé ñîëè, êðàñ-
íîãî ñèëüâèíèòà è ãëèíû ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâûå, à ìîäóëü ñïàäà è ìîäóëü 
óïðóãîñòè íèæå â 8 è 40 ðàç ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Èññëåäîâàíèÿì âëèÿíèÿ êîíòàêò-
íûõ óñëîâèé íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
ãîðíûõ ïîðîä ïîñâÿùåíî áîëüøîå 
÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîò. Äëÿ ñîëÿíûõ ïîðîä ýòè 
âîïðîñû ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Ïðî-
ñêóðÿêîâà Í.Ì. [2], Òèòîâà Á.Â. [3] è 
ðÿäà äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ãäå ïî-
êàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñìàçêè íà òîðöàõ 
îáðàçöîâ ìîæåò âûçûâàòü èçìåíåíèå 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèè èõ 
íà îäíîîñíîå ñæàòèå áîëåå ÷åì â 5 
ðàç. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ íå ðàñ-

ñìàòðèâàëñÿ âîïðîñ ìåñòîïîëîæåíèÿ 
ñëàáîãî ïðîñëîÿ è íå ó÷èòûâàëñÿ 
ôàêòîð óâëàæíåíèÿ ãëèíèñòîãî ìàòå-
ðèàëà. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [4] 
îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
öåëèêîâ, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü ãëèíèñòûõ ïðîñëî-
åâ, ïðè ýòîì ìåñòî èõ ðàñïîëîæåíèÿ 
è ñòåïåíü óâëàæíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãëè-
íèñòîãî ìàòåðèàëà íà íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü öåëèêîâ áûëî âûïîëíåíî 
èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êàìåðíîé ñèñòåìû 
ðàçðàáîòêè â ñëîèñòûõ ñîëÿíûõ ìàñ-
ñèâàõ íà ìîäåëÿõ èç ñîñòàâíûõ îáðàç-
öîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè áûë èñïîëüçî-
âàí ñîñòàâíîé îáðàçåö êóáè÷åñêîé 
ôîðìû ñ ðàçìåðàìè 60õ60õ60 ìì, 
âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëñÿ ãëèíèñòûé 
ïðîñëîé. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà 
âàðüèðîâàëîñü ìåñòîïîëîæåíèå ãëè-
íèñòûõ ïðîñëîåâ, èõ ÷èñëî (îò 1 äî 5 
ñëîåâ), ìîùíîñòü (îò 1 äî 17 ûìì), 
âëàæíîñòü (îò 6 % äî 12 %). Äëÿ ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé òàêæå èñïûòûâàëèñü îäíîðîäíûå 
îáðàçöû áåç ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êîíòàêòíûõ óñëîâèé ïî-
äîáíûõ íàòóðíûì ìåæäó ñòàëüíûìè 
ïëèòàìè ïðåññà è èñïûòûâàåìûì îá-
ðàçöîì ïîìåùàëèñü ñîëÿíûå ïëàñòèíû.  

Òàáëèöà 1 

Ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä ÂÊÌÊÑ  
(ðóäíèê ÁÊÏÐÓ-2 ÎÀÎ «Óðàëêàëèé») 

Òèï ïîðîäû Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà 
ñæàòèå, ÌÏà 

Îòíîñèò. ïðîä. 
äåôîðìàöèÿ, % 

Ìîäóëü óïðó-
ãîñòè, ÃÏà 

Ìîäóëü ñïàäà, 
ÃÏà 

Êàìåííàÿ ñîëü 26,14 3,73 13,90 0,44 

Êð. ñèëüâèíèò 26,06 4,06 13,79 0,37 

Ãëèíèñòî-ñîëÿíûé 
ìàòåðèàë (ñóõîé) 

2,05 4,02 0,37 0,05 

Ãëèíèñòî-ñîëÿíûé 
ìàòåðèàë (âëàæ-
íûé) 

1,23 3,92 0,11 0,06 
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èõ ðàçðóøåíèÿ 
îíè çàêðåïëÿëèñü â ìåòàëëè÷åñêèõ 
îïðàâêàõ. Ñõåìà èñïûòàíèÿ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1. 

Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îäíîîñíîé 
íàãðóçêîé ïðîâîäèëîñü íà æåñòêîì 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïðåññå Zwick-
250 ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé 25 ò. 

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâíîì îáðàçöå 
ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, ðàçðóøåíèå 
ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòè ñîñòàâíîãî îá-

ðàçöà íà÷èíàåòñÿ â ìåñòå 
êîíòàêòà ãëèíà-ñèëüâèíèò ñ 
îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû 
âåðòèêàëüíûõ òðåùèí. Â 
ìåñòàõ êîíòàêòà ãëèíèñòîãî 
ïðîñëîéêà ñ ñèëüâèíèòîâîé 
÷àñòüþ ïðîèñõîäèëî îáðà-
çîâàíèå ëîêàëüíûõ âûêî-
ëîâ è âûäàâëèâàíèå ãëèíè-
ñòîãî ìàòåðèàëà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ìîùíîñòè ãëèíè-
ñòîãî ïðîñëîéêà âñå ïðî-
öåññû âûäàâëèâàíèÿ ïëà-
ñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ïðîÿâ-
ëÿëèñü áîëåå âûðàæåíî. 

Èññëåäîâàíèå ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ ãëèíèñòûõ 
ïðîñëîéêîâ è èõ ÷èñëà, ïî-
êàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ìîùíîñòè è êîëè÷åñòâà 
ãëèíèñòûõ ïðîñëîéêîâ 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàç-
ðóøàþùåé íàãðóçêè, ïðè 
ýòîì îäíèì èç îñíîâíûõ 
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ 
âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ 
ãëèíèñòîãî ïðîñëîéêà. Òàê 
ïðî÷íîñòü «êóáèêîâûõ» îá-
ðàçöîâ ïðè íàëè÷èè ïëà-
ñòè÷íîãî ïðîñëîéêà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ñíèæàåòñÿ 
â ñðåäíåì íà 10—15 %, òî 
â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ 
ïðîñëîéêà íà òîðöå îáðàç-
öà åãî ïðî÷íîñòü ñíèæàåò-

ñÿ â 2 ðàçà. [5]. 
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íàèáîëüøåå 

ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâíûõ îá-
ðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ íà òîðöå 
ñîñòàâíîãî îáðàçöà è ó÷èòûâàÿ îñî-
áåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, 
îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü èñ-
ïûòàíèÿì îáðàçöîâ ñ ïðîñëîåì íà 
òîðöå. 

Àíàëèç äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâíûõ îáðàçöîâ ñ ðàñïîëîæåíèåì  

 

 

— плиты пресса 

— металлические оправки 

— сильвинитовый образец 

— глинистый материал 

— соляные плиты 

 
 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ ñîñòàâíûõ 
îáðàçöîâ ñ ãëèíèñòûì ïðîñëîåì 
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ 
ñîñòàâíûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è 
âëàæíîñòè ãëèíèñòîãî ñëîÿ 
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ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ íà 
òîðöå (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, 
÷òî âëàæíîñòü è ìîùíîñòü 
ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ îêàçû-
âàþò âëèÿíèå, êàê íà ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ñîñòàâíûõ 
îáðàçöîâ, òàê è íà åãî äå-
ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè 
ïëàñòè÷íîãî ïðîñëîéêà è 
åãî âëàæíîñòè ïîâûøàåòñÿ 
âåëè÷èíà ïðîäîëüíûõ äå-
ôîðìàöèé îáðàçöà ïðè îä-
íîâðåìåííîì ñíèæåíèè 
ïðî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîù-
íîñòè ãëèíèñòîãî ïðîñëîé-
êà ðàñïîëîæåííîãî íà 
âåðõíåé ãðàíèöå ñîëÿíîãî 
îáðàçêà (â êðîâëå ìåæäó-
êàìåðíîãî öåëèêà) ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 3. 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
âëàæíîñòè áûëî ïðîâåäåíî 
íîðìèðîâàíèå çàâèñèìîñòè 
ïðî÷íîñòè ñîñòàâíûõ îá-
ðàçöîâ ïðè óâëàæíåíèè 
ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ ïî èõ 
ïðî÷íîñòè ïðè åñòåñòâåí-
íîé âëàæíîñòè (ðèñ. 4). 

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî 
ìîùíîñòü ãëèíèñòûõ ïðî-
ñëîåâ è âëàæíîñòü óìåíü-
øàþò ïðî÷íîñòü èñïûòàííûõ 
îáðàçöîâ, ïðè÷åì çàâèñè-
ìîñòü â èññëåäóåìûõ äèàïà-
çîíàõ èçìåíåíèÿ äàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ íîñèò õàðàêòåð 
áëèçêèé ê ëèíåéíîìó. 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëà, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ, ìîùíîñòè 
è âëàæíîñòè ãëèíèñòûõ 
ïðîñëîåâ õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ íîðìàëüíûì çàêî-
íîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îò îòíîøå-
íèÿ ìîùíîñòè ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ ê âûñîòå îá-
ðàçöîâ ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè ãëèíèñòîãî 
ìàòåðèàëà 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ îò âëàæíîñòè  
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ïîçâîëèëî â ðàìêàõ ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèîííîé ìîäåëè ïîëó÷èòü óðàâíåíèå 
ñâÿçè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñëîèñòîãî 
ñîëÿíîãî îáðàçöà ñ ìîùíîñòüþ ãëè-
íèñòîãî ïðîñëîÿ è åãî âëàæíîñòüþ: 

σ = − −
−

ì

ñæ
C

W ÌÏà

22,55 61,45

0,40 ,
  

ãäå W — âëàæíîñòü ãëèíèñòîãî ïðî-
ñëîÿ, %. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà  

çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ñëîèñòîãî ñîëÿíîãî îáðàçöà 
îò ìîùíîñòè è ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ 
ãëèíèñòîãî ïðîñëîéêà, íàõîäÿùåãî-
ñÿ íà âåðõíåé åãî ãðàíèöå. Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè èñïîëüçîâàíû ïðè 
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñëîèñòûõ ñîëÿíûõ ìåæäóêà-
ìåðíûõ öåëèêîâ, ñ öåëüþ êîððåêòè-
ðîâêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñòåïåíè èõ 
íàãðóæåíèÿ. 
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