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åîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà óñ-
òîé÷èâîñòè ýëåìåíòîâ êàìåð-

íîé ñèñòåìû ðàçðàáîòêè, ïðèìåíÿå-
ìîé íà ðóäíèêàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé 
(ÂÊÌÊÑ), áàçèðóåòñÿ íà ïðî÷íîñòíûõ 
è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ 
íà ñæàòèå. Ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì 
äîêóìåíòàì [1], ýêñòðàïîëÿöèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé íà íîâûé ïðîñòðàíñòâåííûé óðî-
âåíü äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà. Âìå-
ñòå ñ òåì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìàñ-
øòàáíûé ýôôåêò â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ 
èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî – â áîëüøèíñòâå 
îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçìåíåíèþ ïðî÷-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà ïðè îäíîîñíîì 
ñæàòèè [2, 3, 4], è, ôàêòè÷åñêè, âî-
ïðîñ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöà íà 
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â 
ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îñ-

òàåòñÿ íåèññëåäîâàííûì. 
Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ äàííûõ 

èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 
ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä ÂÊÌÊÑ èìååò 
ñëîèñòîå ñòðîåíèå è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ÷åðåäîâàíèå ñîëÿíûõ ñëîåâ è 
ñëàáûõ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ (êîíòàê-
òîâ), ïî êîòîðûì, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ïðèêîíòóðíûõ 
ïîðîä â ðåæèìå ñäâèãà. Â ðàìêàõ 
èçó÷åíèÿ äàííîãî âîïðîñà áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñî-
ëÿíûõ ïîðîä ñ ãëèíèñòûìè êîíòàêòà-
ìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïðè ñëîæíîì 
íàãðóæåíèè. 

Èçó÷åíèå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ êîí-
òàêòîâ âûïîëíÿëîñü íà ñåðâîãèäðàâ-
ëè÷åñêîì èñïûòàòåëüíîì êîìïëåêñå 
«MTS-816» (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùåì 
ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ãëèíèñòîãî 
ïðîñëîÿ â ðåæèìå «ñäâèã ñî ñæàòèåì» 
(ðèñ. 2). Îñîáåííîñòüþ èñïûòàòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

Ã 

 
_______________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò № 09-05-00837-à), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïîääåðæêè íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ìîëî-
äûõ ó÷ёíûõ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ïðîåêò № 10-5-ÍÏ-490). 
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ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò íà äîñòàòî÷-
íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöàõ ñî-
ëÿíûõ ïîðîä ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðà-
ìè äî 20 ñì. 

Èñïîëüçóåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
îáîðóäîâàíèå èìååò ñëåäóþùèå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: âåðòèêàëü-
íîå óñèëèå â ðåæèìå ñæàòèÿ – 496 
êÍ; óñèëèå â ðåæèìå ðàñòÿæåíèÿ – 
291 êÍ; ìàêñèìàëüíîå ñäâèãîâîå óñè-
ëèå – 261 êÍ. Êîíòðîëü ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñìåùåíèé ïî êîíòàêòó îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ èíäóêòèâíûõ 
äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ LVDT, ñ òî÷-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ 0,001 ìì. Âåðòè-
êàëüíûå ñìåùåíèÿ (äèëàòàíñèÿ) è ïå-
ðåêîñ îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëèñü ÷å-
òûðüìÿ àíàëîãè÷íûìè äàò÷èêàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè ïî óãëàì ìàòðèöû. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðîâà-
ëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â ïà-
ìÿòè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Îä-
íèì èç äîñòîèíñòâ èñïûòàòåëüíûõ 
êîìïëåêñîâ MTS ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâëÿå-
ìîå â êîìïëåêòå ñ îáîðóäîâàíèåì 
óíèâåðñàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå MultiPurpose TestWare, ïîçâî-

ëÿþùåå èçìåíÿòü óñëîâèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïà-
çîíå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èç 
ìîíîëèòîâ ñèëüâèíèòîâûõ ïîðîä áû-
ëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ðàçëè÷íûõ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ (âûñîòîé 15 ñì è 
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 15õ15, 10õ10 
è 7õ7 ñì) ñî ñòðóêòóðíûìè íàðóøå-
íèÿìè (ãëèíèñòûìè êîíòàêòàìè). Îá-
ðàçöû èìåëè îòíîñèòåëüíî ðîâíûé 
ãëèíèñòûé ïðîñëîé òîëùèíîé, â ñðåä-
íåì, 2-6 ìì. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíî èçãîòàâëèâà-
ëèñü àíàëîãè÷íûå îáðàçöû áåç íàðó-
øåíèé ñïëîøíîñòè (îäíîðîäíûå ïî 
ñòðîåíèþ). 

Ïðè ïîäãîòîâêå ê ýêñïåðèìåíòó 
îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â ñïåöèàëü-
íûõ ìàòðèöàõ ñ ïîñëåäóþùåé ôèêñà-
öèåé åãî ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà ãèïñà, 
ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ êîíòàêòà áûëà 
ïàðàëëåëüíà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñäâèãîâîãî ïðèáîðà (ðèñ. 2). Áû-
ñòðîå ñõâàòûâàíèå ãèïñà èñêëþ÷èëî 
âîçìîæíîñòü ðàñòâîðåíèÿ ñîëè è óâ-
ëàæíåíèÿ ãëèíèñòîãî êîíòàêòà.  

 

Ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ «MTS-816» 
Ðèñ. 2. Ñõåìà èñïûòàíèÿ 
îáðàçöîâ 
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Ïîäãîòîâëåííûé îáðàçåö âû-
äåðæèâàëñÿ íå ìåíåå ñóòîê äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ãèïñîì íåîáõîäèìîé ïðî÷-
íîñòè. Ìàòðèöû ñ îáðàçöîì óñòà-
íàâëèâàëèñü â ñäâèãîâîé ïðèáîð, 
ãäå îñóùåñòâëÿëîñü åãî íàãðóæåíèå. 

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäè-
ëîñü ïîäæàòèå â íàïðàâëåíèè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè êîíòàêòà, 
à çàòåì ñäâèãîâîé íàãðóçêîé îáðà-
çåö äîâîäèëñÿ äî ðàçðóøåíèÿ. Èñ-
ïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ðåæèìå çà-
äàííûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ñî 
ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí íà ñëåäóþùèõ 
óðîâíÿõ âåðòèêàëüíîãî ïîäæàòèÿ: 
0,5; 2,0; 3,5; 5,0 è 10,0 ÌÏà. Â 
ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëèñü 
âåëè÷èíû âåðòèêàëüíîé è ñäâèãî-
âîé íàãðóçêè, à òàêæå âåðòèêàëüíî-
ãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ñìåùåíèÿ. 
Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ âåðòèêàëüíîé 
íàãðóçêè èñïûòûâàëîñü íå ìåíåå 
òðёõ îáðàçöîâ ïî êàæäîìó èç èñ-
ñëåäóåìûõ ðàçìåðîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
ñòðîèëèñü äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ (çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ñäâèãà, 
ðèñ. 3). Ïî äàííûì äèàãðàììàì îï-
ðåäåëÿëèñü äåôîðìàöèîííûå è 
ïðî÷íîñòíûå ïàðàìåòðû ñîãëàñíî 
ìåòîäèêå [3], à òàêæå ñòðîèëèñü 
ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè (çàâèñèìîñòè 
ïðåäåëüíîãî ñäâèãàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ) 
îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ (ðèñ. 4). Ïî ïàñïîðòàì ïðî÷-
íîñòè îïðåäåëÿëèñü ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîëÿíûõ ïîðîä 
(òàáë. 1): êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ 
(C), òàíãåíñ óãëà âíóòðåííåãî òðå-

íèÿ (tgφ). 
Àíàëèç ïàñïîðòîâ ïðî÷íîñòè 

âûÿâèë, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îáðàçöîâ ñ ãëèíèñòûì êîí-
òàêòîì â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì 

õàðàêòåðèñòèêè ñîëÿíûõ îáðàçöîâ áåç 
êîíòàêòà (òàáë. 1). Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå äèàãðàììû äåôîðìèðî-
âàíèÿ îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä: à – ñ ãëè-
íèñòûì ïðîñëîåì, á – áåç ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ 
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Ðèñ. 4. Ïàñïîðòà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñî-
ëÿíûõ ïîðîä ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, âêëþ÷àþùèõ ãëèíèñòûé ïðîñëîé, è 
öåëüíûõ îáðàçöîâ 
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÷òî ãëèíèñòûå ïðîñëîè ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàþò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà 
âìåùàþùèõ ïîðîä è ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå ñëàáûì çâåíîì ñîëÿíîãî ìàññèâà. 
Ïðè ðàçëè÷íûõ  óðîâíÿõ íîðìàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñè-
ìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã îò 
ðàçìåðîâ äëÿ îáðàçöîâ ñ ãëèíèñòûì 
ïðîñëîåì (ðèñ. 5, à) è áåç ãëèíèñòîãî 
ïðîñëîÿ (ðèñ. 5, á). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìå-
ðîâ îáðàçöîâ ñîëÿíûõ ïîðîä îò 50 äî 
100 ìì îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ïðåäå-
ëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã, à ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ îò 100 
äî 150 ìì – íåáîëüøîå ïîíèæåíèå 
äëÿ âñåõ óðîâíåé âåðòèêàëüíîãî ïîä-

æàòèÿ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì, â îáðàçöàõ ñ 
ãëèíèñòûì êîíòàêòîì ìàñøòàáíûé 
ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ìåíåå îò÷ёòëèâî. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäёííîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé 
áûëè ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå çà-
êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé ñëîèñòûõ ñîëÿíûõ 
ïîðîä îò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé 
èõ ñòðîåíèÿ, ðàçìåðîâ èñïûòóåìûõ 
îáðàçöîâ è óñëîâèé ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè. Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè 
äåôîðìàöèîííî-ïðî÷íîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îò ðàçìåðîâ îáðàçöîâ âûðà-
æåíû ñëàáî, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷è-
òåëüíîñòè ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà ïðè 
ñäâèãîâûõ èñïûòàíèÿõ. Ñêîðåå âñåãî, 
ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîëÿíûõ ïîðîä
 

Íàëè÷èå ñòðóêòóðíûõ 
íàðóøåíèé â îáðàçöå 

Ëèíåéíûé ðàçìåð 
îáðàçöà, ìì 

C, 
ÌÏà 

tgφ 

70 0,76 0,42 
100 0,87 0,46 ñ ãëèíèñòûì ïðîñëîåì 

150 0,64 0,43 
50 1,89 1,69 
100 3,06 1,54 áåç ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ 

150 3,15 1,37 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñäâèã îò ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïðè ðàç-
íûõ óðîâíÿõ âåðòèêàëüíîãî ïîäæàòèÿ: 1 – 0,5 ÌÏà; 2 – 2 ÌÏà; 3 – 3,5 ÌÏà; 4 – 5 
ÌÏà; 5 – 10 ÌÏà; à – îáðàçöû ñ ãëèíèñòûì ïðîñëîåì; á – îáðàçöû áåç ãëèíèñòîãî ïðîñëîÿ 
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íåîäíîðîäíîñòü îêàçûâàåò áîëåå 
ñèëüíîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ñëîèñòûõ ñîëÿíûõ ïîðîä, 
÷åì äåéñòâèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà. 
Äëÿ óòî÷íåíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî 

ýôôåêòà íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî 
ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé íà îáðàç-
öàõ áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ðàçìå-
ðîâ.
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×òî íóæíî áûëî ñäåëàòü äâóì øàõòåðàì èç ìàëåíüêîãî 
øàõòåðñêîãî ãîðîäêà íà îñòðîâå Òàñìàíèÿ, ãäå äàëåêî íå êà-
æäîìó àâñòðàëèéöó óäàëîñü ïîáûâàòü, ÷òîáû àìåðèêàíñêèå 
ðîê-çâåçäû ïîñâÿòèëè èì èíñòðóìåíòàëüíóþ áàëëàäó, ÷òîáû ó 
àìåðèêàíñêèõ ìóçûêàíòîâ âäðóã ïðîñíóëñÿ èíòåðåñ ê ãåî-
ãðàôèè è ãîðíîìó äåëó? Èì ïîíàäîáèëîñü... îáìàíóòü 
ñìåðòü. Âèäèìî, Áèêýíñôèëä Ãîëä Ìàéí íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èçâåñòíîé çà ðóáåæîì àâñòðàëèéñêîé 
øàõòîé. Çà íåñêîëüêî ëåò äî òðàãåäèè ñî ñ÷àñòëèâûì èñõîäîì 
â ×èëè, êîãäà óäàëîñü ñïàñòè èç-ïîä çàâàëà 33 øàõòåðà, è êà-
òàñòðîôû â Íîâîé Çåëàíäèè, êîãäà íà óãîëüíîé øàõòå ïîãèáëè 29 ãîðíÿêîâ, âåñü ìèð ïðè-
ñòàëüíî ñëåäèë çà ñïàñåíèåì äâóõ àâñòðàëèéñêèõ øàõòåðîâ èç Òàñìàíèè – Òîääà Ðàññåëëà è 
Áðýíòà Óýááà. Îíè îêàçàëèñü çàâàëåííûìè â ðåçóëüòàòå âûâàëà êðîâëè íà ãëóáèíå îêîëî 
îäíîãî êèëîìåòðà. Èõ òðåòèé òîâàðèù, – Ëîððè Íàéò, – ïîãèá íà ìåñòå.  

Ìíå äîâåëîñü ïîáûâàòü íà ðóäíèêå Áèêýíñôèëä. Çàïîìíèëñÿ î÷åíü äîëãèé è íåïðèÿò-
íûé ïåðåëåò îò Ñèäíåÿ – ñíà÷àëà äî Ìåëüáóðíà, ïîòîì îò Ìåëüáóðíà äî Ëýíñýñòîíà, íå-
áîëüøîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà íà Ñåâåðå Òàñìàíèè. Íàä Áàññîâûì ïðîëèâîì, îòäåëÿþ-
ùèì Òàñìàíèþ îò Àâñòðàëèè, íåáîëüøîé ñàìîëåò ïîïàë â ãðîçó. Ãðîçà, äà åùå íî÷üþ, â ìà-
ëåíüêîì ñàìîëåòå âåùü íåïðèÿòíàÿ, ïîýòîìó ïî ïðèáûòèè â Ëýíñýñòîí ÿ ñðàçó ëåã ñïàòü – 
óòðîì íóæíî áûëî èäòè ïîä çåìëþ. 

Áèêýíñôèëä – ýòî ìàëåíüêèé øàõòåðñêèé ãîðîäîê íåïîäàëåêó îò Ëýíñýñòîíà. À øàõòà 
Áèêýíñôèëä áûëà íà òî âðåìÿ îäíîé èç ñòàðåéøèõ äåéñòâóþùèõ øàõò íà òåððèòîðèè Àâñò-
ðàëèè. Ñòàðûå çäàíèÿ èç êðàñíîãî êèðïè÷à îëèöåòâîðÿëè ñàìó àâñòðàëèéñêóþ èñòîðèþ, âñå-
öåëî çàâèñåâøóþ îò ãîðíîãî äåëà. È âîò, ïåðåîäåâøèñü â øàõòåðñêóþ ðîáó, ÿ íà÷èíàþ ñ 
íåé ñîïðèêàñàòüñÿ... 
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