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Аннотация: Исследования физико-механических свойств горных пород являются не-
отъемлемой составляющей эффективной и безопасной добычи полезных ископаемых. 
Это особенно актуально для Гремячинского месторождения калийных солей, на котором 
идет строительство первого рудника. Целью работы является исследование характера 
деформирования соляных пород Гремячинского месторождения в лабораторных усло-
виях при одноосном и объемном сжатии в режиме условно-мгновенного нагружения и 
одноосного длительного нагружения. Для сопоставления деформационных свойств про-
водились лабораторные испытания пород Верхнекамского месторождения калийных 
солей. Представлены результаты исследования соляных пород при мгновенных испыта-
ниях и проанализировано влияние величины бокового давления на значения следующих 
механических показателей: предела прочности, секущего модуля деформации, секущего 
модуля спада, деформации на остаточном пределе прочности. Установлено, что соляные 
породы Гремячинского и Верхнекамского месторождений имеют схожие значения ука-
занных механических параметров. Выявлены некоторые различия в характере дефор-
мирования пород Гремячинского и Верхнекамского месторождений. Установлено, что 
испытанные соляные породы Гремячинского месторождения обладают более низкими 
скоростями установившейся ползучести и соответственно более высоким пределом дли-
тельной прочности. Полученные результаты могут представлять интерес для специали-
стов в области строительства подземных сооружений в соляных породах.
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Ведение
Месторождения калийных солей яв- 

ляются основными источниками сырья 
для производства калийных удобрений. 
Россия традиционно занимает одну из 
лидирующих позиций по поставкам хло-
ристого калия на мировой рынок [1, 2]. 
На территории страны с 1934 г. активно 
разрабатывается Верхнекамское место-
рождение калийных солей (ВКМКС), 
расположенное на северо-востоке Перм- 
ского края в районе городов Березники 
и Соликамска. Разработку ведут несколь- 
кими рудниками, одним из ведущих про-
изводителей калия является ПАО «Урал- 
калий», глубина залегания промышлен-
ных пластов не превышает 500 м [3].

С 2010 г. идет строительство калий-
ного комбината на территории Гремя- 
чинского месторождения калийных со-
лей (ГМКС) в пределах Котельников- 
ского района Волгоградской области. 
Разработку ведет организация ООО 
«ЕвроХим-Волга-Калий», продуктив-

ный сильвинитовый пласт залегает на 
глубине 1100—1300 м, вмещающие по-
роды представлены карналлитом и ка-
менной солью [3].

В связи с отсутствием практическо-
го опыта разработки ГМКС достаточно 
актуальными являются исследования, 
направленные на изучение характера де-
формирования пород промышленного 
пласта в лабораторных условиях. Комп- 
лекс необходимых исследований соля- 
ных пород, согласно строительным нор-
мам и правилам [4], должен включать 
не только мгновенные, но и длительные 
испытания, что объясняется примене- 
нием камерной системы разработки 
месторождений с оставлением поддер-
живающих междукамерных целиков на 
продуктивном пласте, работающих в ре- 
жиме ползучести [5, 6].

Целью настоящей работы является 
проведение сравнительного анализа де- 
формирования соляных пород ГМКС и 
ВКМКС в лабораторных условиях.

Abstract: Investigation of physical and mechanical properties of rocks is an integral component 
of safe and efficient mineral mining. Such investigations are of special concern in construction 
of Gremyachinsk potash mine. This study aims to investigate deformation of Gremaychinsk 
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Методика проведения 
исследования
Для проведения исследований было 

изготовлено 33 сильвинитовых образца 
из керна подземных геологоразведочных 
скважин ГМКС и 28  образцов полос- 
чатого сильвинита из породного моно-
лита, отобранного на руднике СКРУ-3 
ВКМКС. Подготовка образцов осущест- 
влялась на отрезном станке с алмазным 
диском без использования промывоч-
ной жидкости. Изготовленные образцы 
имели призматическую форму 35×35× 
×70 мм. На рис. 1 представлены фото-
графии сильвинитовых образцов, под-
готовленных для испытания.

Часть изготовленных образцов была 
испытана при условно-мгновенном од- 
ноосном и объемном сжатии. Экспе- 
рименты на объемное сжатие выполня-
лись по схеме Кармана [7], что предпо-
лагает постепенное увеличение осевой 
нагрузки вплоть до разрушения образца 
при постоянном уровне бокового дав-
ления (σ2 = σ3). Для сильвинита ГМКС 
исследования проводились с боковым 
давлением равным 0; 5 и 7,5 МПа, а для 
пород ВКМКС 0; 2,5 и 5 МПа, в среднем 
было испытанно по 5 образцов для каж-
дой серии.

Все условно-мгновенные испытания 
по определению прочностных и дефор- 
мационных характеристик соляных пород 
проводились в жестком режиме нагру-
жения с постоянной скоростью дефор-
мирования — 1 мм/мин согласно требо-

ваниям ГОСТа [8, 9] и в соответствии с 
рекомендациями, изложенными в рабо-
тах [10, 11]. Эксперименты на одноосное 
сжатие выполнялись на электромехани-
ческом прессе Zwick/Z250 (рис. 2, а) с 
предельной нагрузкой — 250 кН, на объ-
емное сжатие — с применением серво- 
гидравлической испытательной маши-
ны МТS-815 (рис.  2,  б) с предельной 
нагрузкой — 1600 кН. Жесткость экспе-
риментального оборудования позволя-
ла проводить испытания соляных пород 
в режиме контролируемой деформации. 
Продолжительность эксперимента на 
условно-мгновенное сжатие составляла 
от 5 до 15 мин.

Длительные испытания выполнялись 
в режиме одноосной ползучести. Экспе- 
рименты проводились при нескольких 
уровнях вертикальной нагрузки: степень 
нагружения варьировалась в интервале 
0,3÷0,8 от мгновенного предела прочно-
сти. Продолжительность экспериментов 
составляла до 35 сут.

Испытания проводились на гидрав- 
лических реологических установках с  
максимальным усилием 150 кН (рис. 2, в), 
постоянство нагрузки в которых обес- 
печивается за счет контроля давления 
масла в гидравлической системе. Кон- 
струкция каждого реологического прес-
са позволяла проводить испытания при 
одинаковой осевой нагрузке одновре-
менно до трех образцов. Измерение про-
дольных деформаций каждого образца 
осуществлялось двумя индикаторами 

Рис. 1. Фотографии образцов сильвинита для лабораторных исследований: ГМКС (а); ВКМКС (б)
Fig. 1. The silvinite specimen photos for laboratory tests: a—the Gremyachinskoe deposit; b—the Verkhnekam-
skoe deposit
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часового типа с ценой деления 0,01 мм, 
располагаемых симметрично относи-
тельно оси образца. Отсчеты по дефор-
мации брались в первые сутки испыта-
ния через 20 мин, 1 ч, 3 ч после начала 
эксперимента. На вторые сутки замеры 
деформации проводились два раза с ин-
тервалом в 12 ч. В последующем конт- 
роль деформаций осуществлялся один 
раз в сутки. На стадии установившейся 
ползучести деформации регистрирова-
лись раз в 3—5 сут.

По результатам экспериментов на ус-
ловно-мгновенное сжатие определялся 
следующий комплекс механических по-
казателей (рис. 3, а) в соответствии с ме-
тодикой, представленной в [12]: предел 
прочности (σ1

str., МПа), секущий модуль 

деформации (D, ГПа), секущий модуль 
спада (M, ГПа), деформация (ε1

res.) на ос- 
таточном пределе прочности (σ1

res., МПа). 
Также по методике [11] определялись 
параметры критерия прочности Кулона: 
коэффициент сцепления (C, МПа), угол 
внутреннего трения (ϕ, град.).

Обработка результатов длительных 
испытаний заключалась в построении 
кривых ползучести (рис. 3, б), определе-
нии скорости установившейся ползуче-
сти ( ε1

BC ), построении кривых длитель-
ной прочности и определении предела 
длительной прочности (МПа).

Согласно работам [13, 14] под преде-
лом длительной прочности при одноос-
ном сжатии понимается максимальное 
сжимающее напряжение, при котором 

Рис. 2. Экспериментальное оборудование: электромеханический пресс Zwick/Z250 (а); сервогидрав-
лическая испытательная машина МТS-815 (б); реологические установки на одноосную ползучесть (в)
Fig. 2. Experimental equipment: а—Zwick/Z250 electromechanical press; b—MT-815 servo-hydraulic testing 
machine; v—rheological equipment for the uniaxial creep experiments
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деформационные процессы в горных 
породах протекают без разрушения в 
интервале времени, стремящемся к бес-
конечности, поэтому коэффициентом 
длительной прочности будем называть 
отношение предела длительной проч-
ности к условно-мгновенному пределу 
прочности.

В зависимости от величины прило-
женной нагрузки деформация ползуче- 
сти либо стремится к некоторой посто- 
янной величине (рис.  3,  б, кривая  1), 
либо неограниченно возрастает вплоть 
до разрушения (рис.  3,  б, кривая  2). 
Если к образцу приложена нагрузка, не 
превышающая предел длительной проч-
ности, то скорость деформирования на 
участке CD стремится к нулю (затухаю-
щая ползучесть), и разрушения образца 
не происходит. Если к образцу прило-
жена нагрузка, превосходящая предел 
длительной прочности, то скорость де-
формирования на участке CD постоянно 
увеличивается (прогрессирующая пол-
зучесть), что приводит к разрушению 
образца [14].

Традиционный прямой способ пост- 
роения графика длительной прочности 

по семейству кривых ползучести, полу-
ченных при различных уровнях нагру-
жения, иллюстрируется в работе [12], 
при этом асимптота графика характери-
зует предел длительной прочности гор-
ных пород.

Скорость установившейся ползучести 
( ε1

BC ) определялась на линейном участ-
ке ВС кривых ползучести (рис. 3, б).

Результаты исследования
По экспериментальным данным ус-

ловно-мгновенного сжатия строились 
полные диаграммы деформирования 
(рис. 4), по которым в дальнейшем оп- 
ределялись механические параметры. 
Результаты мгновенных испытаний силь- 
винита ГМКС и сильвинита ВКМКС в 
зависимости от уровня бокового давле-
ния (σ2 = σ3) представлены в табл. 1. 

По методике [11] получены парамет- 
ры критерия прочности Кулона для силь-
винитовых образцов ГМКС и ВКМКС: 
коэффициент сцепления — 3,5 МПа и 
4,1  МПа, угол внутреннего трения  — 
48° и 47° соответственно.

Характерные кривые ползучести, по-
лученные по результатам длительных ис-

Рис. 3. Обработка результатов экспериментов: схема к определению прочностных и деформационных 
характеристик при условно-мгновенном сжатии соляного образца (а); характерные кривые ползуче-
сти соляных пород (б); 1 — затухающая ползучесть, 2 — прогрессирующая ползучесть
Fig. 3. Result processing of experiments: a—the definition scheme of strength and deformation characteristics 
under conditional-instant loading of salt specimen; b—the typical creep curves of salt rocks; 1 — fading creep, 
2 — progressive creep
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пытаний сильвинитовых образцов ГМКС 
и ВКМКС, представлены на рис. 5, а и 
5, б.

Результаты определения скорости 
установившейся ползучести сильвинита 
( ε1

BC ) приведены в табл. 2.
Построение кривых длительной проч-

ности образцов сильвинита для различ-
ных условий нагружения проводилось 
по результатам экспериментов на пря-
мую ползучесть по схеме, приведенной 
работе [12]. В тоже время необходимо 
отметить, что одной из особенностей 
длительного деформирования соляных 
пород при постоянной нагрузке являет-
ся слабо выраженный переход, разделя-

Рис. 4. Пример диаграмм деформирования при различных боковых давлениях: ГМКС (а); ВКМКС (б)
Fig. 4. Examples of the stress-strain relationships under the different confining pressures: a—the Gremyachin-
skoe deposit; b—the Verkhnekamskoe deposit

Таблица 1
Результаты условно-мгновенных испытаний образцов сильвинита ГМКС и ВКМКС
The conditional-instant test results of sylvite specimens of the Gremyachinskoe  
and Verkhnekamskoe deposits
σ2 = σ3, 
МПа

σ1
str., МПа D, ГПа M, ГПа ε1

res.

ГМКС ВКМКС ГМКС ВКМКС ГМКС ВКМКС ГМКС ВКМКС
0 17,2±3,2 19,2±2,6 0,72±0,11 0,72±0,16 0,36±0,11 0,33±0,06 0,044±0,04 0,058±0,011

2,5 — 40,0±1,4 — 0,40±0,11 — 0,26±0,07 — 0,145±0,028
5 56,5±4,5 51,6±4,7 0,34±0,07 0,30±0,11 0,27±0,07 0,22±0,08 0,212±0,055 0,234±0,057
7 61,5±5,4 — 0,28±0,07 — 0,23±0,07 — 0,275±0,086 —

Результаты представлены при надежности 0,8.

Таблица 2
Скорости установившейся ползучести 
образцов сильвинита ГМКС и ВКМКС
The stable creep rate of sylvite specimens of 
the Gremyachinskoe and Verkhnekamskoe 
deposits

Степень  
нагружения

ε1
BC , 10–2 · сут.–1

ГКМКС ВКМКС
0,3 0,0047 0,0126
0,4 0,0037 0,0271
0,5 0,0129 0,155
0,6 0,150 0,228
0,7 0,543 1,353
0,8 3,285 3,295
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ющий установившую и прогрессирую-
щую ползучести (стадию разрушения). 
Данная особенность в ряде случаев зна-
чительно усложняет определение точно-
го времени перехода образца на стадию 
разрушения. С целью оценки времени  
разрушения образца при ползучести про-
водилась экстраполяция результатов экс- 
перимента. Как указывается в работе 

[14], разрушение при ползучести образ-
цов горной породы, вызванной нагруз-
кой, превышающей предел длительной 
прочности, происходит при достижении 
образцом некоторой деформации, по-
стоянной для данной породы. В  каче-
стве такого показателя принималась де-
формация разрушения на пределе оста-
точной прочности ε1

res. (см. табл. 1).
По результатам оценки времени разру- 

шения сильвинитовых образцов ГМКС 
и ВКМКС строились кривые длитель-
ной прочности, асимптота которых со-
ответствовала коэффициенту длитель-
ной прочности. На рис. 6 представлена 
диаграмма «степень нагружения — вре-
мя до разрушения» сильвинитовых об-
разцов. Сплошными горизонтальными 
линиями показаны значения коэффици-
ентов длительной прочности образцов 
соответствующих месторождений. Коэф- 
фициент длительной прочности ГМКС — 
0,48, ВКМКС — 0,39.

Анализ результатов
По результатам условно-мгновенных 

испытаний на одноосное и объемное 
сжатие (табл.  1, боковое давление  — 
0 и 5  МПа) сильвинитовых образцов 

Рис. 5. Пример характерных кривых ползучести сильвинитовых образцов: ГМКС (а); ВКМКС (б); 
цифрами обозначена степень нагружения образцов
Fig. 5. Examples of typical creep curves of silvinite specimens: a—the Gremyachinskoe deposit; b—the Verkh-
nekamskoe deposit; numbers are the loading degree of specimens

Рис. 6. Кривые длительной прочности сильви-
нита: 1 — ГМКС; 2 — ВКМКС
Fig. 6. The long-term strength curves of silvinite:  
1 — the Gremyachinskoe deposit; 2 — the Verkhne- 
kamskoe deposit
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ГМКС и ВКМКС установлено, что по-
лученные значения механических пока-
зателей — а именно предел прочности, 
секущий модуль деформации, секущий 
модуль спада и деформации на остаточ-
ном пределе прочности — совпадают 
на уровне разброса экспериментальных 
данных.

На качественном уровне можно от-
метить, что увеличение уровня боко-
вого давления (табл. 1) для сильвинита 
ГМКС и ВКМКС приводит к увеличе-
нию предела прочности, снижению се-
кущего модуля деформации и секущего 
модуля спада. С  увеличением уровня 
бокового давления величина деформа-
ции на остаточном пределе прочности 
возрастает. Указанные особенности де-
формирования соляных пород удовлет-
ворительно согласуются с результатами, 
представленными в работах [7, 12, 13, 
15—18].

По данным табл. 1 отмечено, что при 
увеличении бокового давления от 0 до 
5 МПа происходит возрастание условно-
мгновенного предела прочности сильви-
нита ГМКС и ВКМКС в 2,7—3,3 раза, 
снижение секущего модуля деформации 
в 2,1—2,4 раза, снижение секущего мо-
дуля спада в 1,3—1,5 раза. При этом с 
увеличением бокового давления дефор-
мации на остаточном пределе прочности 
возрастают в 4,0—4,8 раза.

Ниже представлены зависимости ус-
ловно-мгновенного предела прочности 
σ1

str. (рис. 7, а), секущего модуля дефор-
мации D (рис. 7, б) и секущего модуля 
спада M (рис. 7, б) от уровня бокового 
давления σ2 = σ3.

Представленные на рис. 7 зависимо-
сти отражают нелинейный характер из-
менения рассматриваемых механиче-
ских показателей сильвинита от уровня 
бокового давления. При этом с возрас-
танием уровня бокового давления его 
влияние на указанные механические по- 
казатели существенно снижается.

Рис. 7. Зависимости механических характеристик 
сильвинита от бокового давления: предела проч-
ности (а); секущего модуля деформации (б); се- 
кущего модуля спада(в);  1 — ГМКС; 2 — ВКМКС
Fig. 7. Dependences of the mechanical sylvite charac- 
teristics from the confining pressure: a—ultimate 
strength; b—secant deformation modulus; v—secant drop 
modulus; 1 — the Gremyachinskoe deposit; 2 — the 
Verkhnekamskoe deposit
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По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что сильвинит 
ВКМКС обладает в 1,2  раза большим 
коэффициентом сцепления, чем сильви-
нит ГМКС, в то время как угол внутрен-
него трения практически совпадает.

В целом представленные на рис.  5 
кривые ползучести отражают особенно- 
сти деформирования соляных пород при 
длительном нагружении [19—23]. Необ- 
ходимо отметить, что деформирование 
образцов сильвинита ГМКС при степе-
нях нагружения 0,3 и 0,4 (рис. 5, а) от 
мгновенного предела прочности носило 
затухающий характер. Образцы ВКМКС 
при степени нагружения 0,3 переходили 
также в стадию затухающей ползучести, 
а при уровне нагрузки 0,4 за рассматри-
ваемый промежуток времени деформи-
ровались в режиме установившейся пол-
зучести. При степени нагружения 0,5 от 
предела прочности процесс деформиро-
вания образцов ГМКС переходил со ста-
дии неустановившейся ползучести в ста-
дию установившейся с предполагаемой 
тенденцией выхода на затухающую фазу 

для большинства образцов. Переход на 
стадию прогрессирующей ползучести за 
рассматриваемый промежуток времени 
предполагается только у одного образца. 
При степени нагружения 0,5 для сильви-
нитовых образцов ВКМКС наблюдались 
все три стадии ползучести (рис. 5, б): не- 
установившаяся, установившаяся и прог- 
рессирующая. Практически для всех об- 
разцов сильвинита ГМКС и ВКМКС 
со степенью нагружения 0,6 и выше за 
рассматриваемый промежуток времени 
фиксировался переход деформаций на 
стадию прогрессирующей ползучести. 
На кривых ползучести сильвинита для 
обоих месторождений при степенях на-
гружения более 0,6 фиксировался рез-
кий перегиб, характеризующий выход 
образца на стадию прогрессирующей 
ползучести. По результатам анализа ско-
ростей деформирования образцов силь-
винита при длительном нагружении 
(рис. 5, табл. 2) установлено, что скоро-
сти установившейся ползучести силь-
винита ВКМКС при степенях нагруже-
ния от 0,3 до 0,7 превосходят скорости 
установившейся ползучести сильвинита 
ГМКС при тех же уровнях нагружения. 
Стоит отметить, что при степени на-
гружения 0,4 скорость установившейся 
ползучести образцов ВКМКС примерно 
в 7 раз больше, чем скорость деформи-
рования сильвинита ГМКС, а  макси-
мальное различие между скоростями 
пришлось на уровень нагрузки 0,5 от 
мгновенного предела прочности и со-
ставило почти 12 раз. При степени на-
гружения 0,8 скорости установившейся 
ползучести практически не отличались 
для обоих месторождений.

Ниже для обоих месторождений при-
ведены зависимости скорости устано-
вившейся ползучести сильвинита ε1

BC  от 
степени нагружения (рис. 8). Аппрокси- 
мация экспериментальных данных про- 
изводилась экспоненциальной функци-
ей, по которым видно, что практически 

Рис. 8. Влияние степени нагружения на скорость 
установившейся ползучести сильвинитовых об-
разцов: 1 — ГМКС; 2 — ВКМКС
Fig. 8. Loading degree influence on the steady creep 
rate of silvinite specimen: 1 — the Gremyachinskoe 
deposit; 2 — the Verkhnekamskoe deposit
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по всем степеням нагружения скорости 
установившейся ползучести сильвинита 
ВКМКС превосходят скорости сильви-
нита ГМКС.

Анализ кривых длительной прочно- 
сти (рис.  6) позволил установить сле-
дующие значения коэффициентов дли-
тельной прочности: для сильвинита 
ГМКС — 0,48, что соответствует преде- 
лу длительной прочности 8,3 МПа; для 
пород ВКМКС — 0,39 и 7,5 МПа соот- 
ветственно. Таким образом, можно сде- 
лать вывод, что предел длительной проч- 
ности сильвинитовых образцов ГМКС и 
ВКМКС в абсолютных значениях прак-
тически совпадает.

Заключение
Проведен комплекс лабораторных 

исследований по изучению характера 
деформирования сильвинита ГМКС и 
ВКМКС, включающие:

•	 условно-мгновенные испытания 
на одноосное и объемное сжатие с опре-
делением комплекса механических по-
казателей;

•	 длительные испытания образцов 
при различных степенях нагружения с 
определением параметров ползучести 
солей ГМКС и ВКМКС.

Анализ экспериментальных данных 
на условно-мгновенное сжатие позво-
лил установить, что показатели физико-
механических свойств рассмотренных 
пород имеют довольно близкие значе-
ние. Среди представленных характе-
ристик несколько отличаются значения 
деформации на остаточном пределе проч-
ности.

Несмотря на близкие значения пока-
зателей физико-механических свойств 
исследованных пород при условно-мгно- 

венном сжатии, для длительного нагру-
жения были выявлены некоторые осо-
бенности, свойственные конкретным 
породам ГМКС или ВКМКС.

Отличительной чертой характера де- 
формирования исследуемых образцов 
сильвинита ГМКС является более низ-
кая скорость установившейся ползуче-
сти практически на всех ступенях на-
гружения по сравнению с сильвинитом  
ВКМКС. Коэффициент длительной проч-
ности для пород ГМКС выше и состав-
ляет 0,48, а для пород ВКМКС — 0,39.

В ходе исследования прямой связи 
между значениями показателей физико-
механических свойств, полученными по  
результатам мгновенных и длительных 
испытаний, выявить не удалось. Ука- 
занный факт нуждается в более подроб-
ном исследовании.

В связи с высокой трудоемкостью 
проводимых реологических испытаний 
и, как следствие, малой эксперименталь-
ной выборкой, необходимо отметить 
приблизительный характер полученных 
значений коэффициента длительной 
прочности. Исследования, направленные 
на изучение деформационных свойств 
соляных пород при длительном нагру-
жении, необходимо продолжить как в 
части увеличения статистической вы-
борки реологических параметров в ус-
ловиях одноосной ползучести, так и в 
области определения аналогичных ха-
рактеристик пород при объемной ползу-
чести.

Экспериментальные исследования 
проводились на оборудовании ЦКП 
«Исследования материалов и вещества» 
ПФИЦ УрО РАН и ЦКП «Центр изуче-
ния свойств геоматериалов» ПНИПУ. 
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