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Аннотация: Для правильной оценки и прогнозирования поведения горной массы во-
круг строящихся объектов в солях необходимо иметь четкое представление о процессе 
длительного деформирования таких пород при различных условиях нагружения и темпе-
ратурного воздействия. Проведен анализ механических свойств солей и особенностей их 
механического поведения. Представлены сведения о развитии математического описания 
механического поведения соляных пород, рассмотрены современные подходы к числен-
ному моделированию солей. Предложен подход к моделированию механического поведе-
ния поликристаллических материалов (в частности, соляных пород) с учетом их макро-
структурных особенностей. Он основан на тесселяции Вороного как способе описания 
макроструктуры поликристаллических материалов, а также методе конечно-дискретных 
элементов для моделирования деформирования и разрушения. Изучены различные фак-
торы, оказывающие влияние на форму кривой деформирования при испытании образца 
на одноосное сжатие по схеме заданных перемещений. Полученная численная модель 
может быть использована для прогнозирования НДС массива и локализации участков 
возможного обрушения. Дальнейшее развитие деформационной модели будет направле-
но на включение реологии на микроуровне и применение этого подхода для прогнозиро-
вания устойчивости скважин, шпуров и других мелких объектов.
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Введение
В современном мире каменная соль, 

насыщенная полезными минералами, яв- 
ляется ценным ресурсом, используемым 
в отраслях сырьевой промышленности 
аграрного и химического секторов. Как 
сырье она используется во многих отрас- 
лях промышленности, начиная с сельско-
го хозяйства и заканчивая химическим 
производством. Также соль является бла- 
гоприятной породой для размещения в 
ней различных подземных хранилищ: 
природного газа [1], сырой нефти [2] и 
энергии сжатого воздуха [3]. Это воз-
можно благодаря таким свойствам соли, 
как: низкая пористость, низкая проницае- 
мость и высокая пластичность. В миро- 
вой практике широко используются комп- 
лексные подходы для оценки напряжен-
ного состояния массива вокруг горных 
выработок [4]. Для повышения геомеха- 
нической безопасности строительства и 

эксплуатации таких подземных сооруже- 
ний необходимо детально изучить про-
цессы деформирования и разрушения 
данной породы. Как показывает практи- 
ка, соляной массив склонен к проявле- 
нию реологических процессов в виде 
ползучести и релаксации, что особенно 
характерно при разработке глубоких ме- 
сторождений (на глубине 500 м от по- 
верхности земли и более). Реологические 
свойства солей определяют развитие 
смещений контура подземного сооруже- 
ния во времени как на стадии строитель- 
ства, так и его эксплуатации и, как след-
ствие, — потерю эффективного объема 
[5], а также развитие других негативных 
геомеханических процессов, вплоть до 
аварий [6]. 

Механическое поведение каменной 
соли при кратковременных трехосных 
испытаниях было достаточно детально 
исследовано в ряде работ [6—8]. Отме- 
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чено, что положение границы разруше-
ния каменной соли особенно зависит как 
от величин напряжений, так и от вида 
напряженного состояния. Другими сло- 
вами, прочность на сжатие горных пород 
обычно увеличивается с увеличением 
бокового давления. Другой особенно-
стью деформирования соляных пород 
при различных значениях бокового об-
жатия является изменение характера раз- 
рушения от хрупкого (при малых вели-
чинах давления) к пластичному (с уве-
личением давления).

Как известно, кривая объемной де-
формации солей имеет точку, в которой 
упругое уплотнение сменяется пласти-
ческой дилатансией. Многочисленные 
экспериментальные исследования, выпол- 
ненные учеными, показывают, что в про- 
странстве напряжений и деформаций есть 
граница, которая разделяет зону напря-
жений, для которой характерно уменьше- 
ние объема каменной соли за счет упру-
гого сжатия кристаллов соли и уменьше-
ния пустотности, от зоны напряжений, 
для которой характерно увеличение объе- 
ма при пластическом сдвиге, то есть эф-
фекта дилатансии (например, см. [9—13]). 
Соответственно, при заданном боковом 
давлении объемная деформация показы- 
вает переход от сжатия к расширению 
с увеличением приложенного девиатор-
ного напряжения. Когда напряженное 
состояние пород соответствует зоне ус- 
ловного сжатия (ниже границы дилатан- 
сии), наблюдается развивающееся во 
времени пластическое деформирование 
без формирования видимых макроско- 
пических трещин. Напротив, при умень- 
шении бокового обжатия или увеличе-
нии девиаторного напряжения происхо-
дит переход через границу дилатансии. 
В этом случае доминирующим механиз- 
мом развития деформаций в солях явля-
ется формирование междукристалличе- 
ских микротрещин, что сопровождается 
увеличением объема соли. Формирова- 

ние микротрещин и развитие дилатан-
сионных процессов имеют ряд послед-
ствий, таких как: быстрое увеличение 
проницаемости, выход на третью стадию 
ползучести и последующее разрушение 
породы [14]. Однако точное определение  
границы дилатансии является техниче-
ски сложной задачей.

Таким образом, в  дальнейшем ис-
пользуем границу дилатансии в качест- 
ве параметра классификации моделей 
деформирования. Модели деформирова- 
ния солей можно условно разделить на 
те, которые не учитывают эффект разру- 
шения и дилатансии и те, которые его 
учитывают.

К первой группе стоит отнести моде- 
ли, учитывающие только переходную и 
установившуюся деформации ползуче- 
сти. Эти модели были специально разра- 
ботаны для прогнозирования долгосроч- 
ных деформаций ползучести. Основной 
их задачей является описание вязкого 
поведения каменной соли, наблюдаемо-
го в длительных экспериментах. 

Ряд степенных моделей от наиболее 
простых [15] к более сложным, например, 
модели «BGRa» и «BGRb», представ-
ленные в [16], подходят для описания 
стационарной деформации ползучести 
каменной соли как функции температу-
ры и девиаторного напряжения. Модель 
LUBBY2 является вязкоупругой моде-
лью для описания переходных и уста-
новившихся деформаций ползучести в 
вязком режиме и представлена в рабо-
те [17]. Особый интерес представляет 
«композитная модель» (СМ), представ-
ленная в трудах [18, 19], которая опи-
сывает переходные и установившиеся 
деформации ползучести с помощью од-
ного уравнения. 

Одной из наиболее известных явля-
ется модель Мансона и Доусона [20] для 
описания переходных и установивших- 
ся деформаций ползучести солей. Общая 
скорость деформации ползучести в этой 
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модели является суммой трех членов. 
Каждый член связан с конкретным меха- 
низмом деформации ползучести. Эти три 
механизма представляют собой контро-
лируемую ползучесть, механизм микро- 
механического разупрочнения для низ-
ких напряжений и механизм скольжения. 
Модель включает две внутренние пере-
менные для моделирования деформа- 
ционного упрочнения и процесса вос-
становления во время переходного про-
цесса ползучести. Однако в модели нет 
описания дилатансии и эволюции по-
вреждений.

Модель «SUVIC»— это единая мо-
дель с внутренними переменными состоя- 
ния для описания вязкой деформации 
каменной соли. Подобно композитной 
модели (CM), для описания скорости 
деформации во время переходного про-
цесса и установившейся ползучести ис- 
пользуется единственное уравнение. Это 
уравнение имеет некоторые внутренние 
переменные состояния, которые могут 
изменяться во время процессов упроч-
нения и релаксации. Когда эти перемен-
ные достигают своего максимального 
значения, переходная ползучесть прек- 
ращается и развивается установившаяся 
ползучесть. Первая версия данной моде- 
ли была представлена в [21], а последу-
ющие модификации в работах [22, 23].

Для изучения механизма деформиро-
вания и разрушения материалов в боль- 
шей степени подходят методы, основанные 
на микроструктурном подходе представ- 
ления материала или среды. В частности, 
соляные породы могут быть представле-
ны в виде поликристаллической струк- 
туры. В научной среде широко использу- 
ется подход с применением тесселяции 
Вороного для описания микрострукту-
ры сталей [24—26]. Подобный метод по- 
степенно внедряется и для других поли-
кристаллических материалов, например,  
каменной соли [27—29]. Метод дискрет-
ных элементов широко распространен 

для определения НДС массивов с блоч-
ной структурой [30, 31].

Вторая группа моделей представляет 
собой математический аппарат для опи- 
сания механического поведения соляных 
пород с учетом их микро- и макрострук-
турных особенностей. Такого рода мо- 
дели описывают процесс разрушения и 
дилатансии солей в различных напряжен- 
ных состояниях и учитывают множест- 
во факторов.

В книге [32] исследователи сформу- 
лировали упруго-вязкопластическую мо- 
дель для моделирования переходного и 
установившегося состояния ползучести 
каменной соли с учетом объемной дила-
тации и сжимаемости. Конститутивная 
модель [33] была разработана на основе 
физических процессов, происходящих на 
микроскопическом уровне, где три фазы 
ползучести описываются в рамках од-
ного уравнения.

Вязкоупруго-пластическая модель 
«HG/Minkley» [34] разработана для опи- 
сания как краткосрочного, так и длитель-
ного деформирования каменной соли и 
основывается на критерии Друкера-Пра- 
гера. В работе [35] представлена мето-
дика определения параметров для дан-
ного критерия. Как и в модели LUBBY2, 
вязкоупругая часть модели описывает 
переходные и установившиеся дефор-
мации ползучести с помощью моделей 
Кельвина и Максвелла, соответственно. 
В то время как пластическая составля-
ющая модели учитывает кратковремен-
ное поведение при квазистатических ис- 
пытаниях. Параметры упругости в этой 
модели являются функциями неупругой 
объемной деформации, поэтому в обла- 
сти дилатансии, где возникают повреж-
дения и микротрещины, упругие пара-
метры ухудшаются с увеличением объ-
емной деформации.

Модель Десаи основана на пластич- 
ности с одной поверхностью. Неассо- 
циированное описание пластического те- 
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чения в этой модели дает лучшее описа-
ние объемной пластической деформации. 
Зависимость поверхности текучести от 
угла Лоде приводит к различным откли-
кам материала при трехосном сжатии, 
сдвиге и растяжении. Модель учитывает 
дилатансию и сжимаемость материала, 
что улучшает моделирование объемного 
поведения и повышает точность экспе- 
риментальных данных. Кроме того, на-
личие границы дилатансии позволяет 
модели кратковременное разрушение ка- 
менной соли в квазистатических испы- 
таниях на прочность. Зависимость от ско- 
рости, описываемая формулой вязко-
пластичности, объясняет зависимое от 
скорости поведение каменной соли. Как 
показано в работе [36], модель может 
быть расширена до вязкопластической 
модели с использованием концепции вяз- 
копластичности Перзына [37, 38]. Из оте- 
чественных разработок стоит отметить 
модель Константиновой [39], которая так- 
же учитывает процесс разрушения со-
ляных пород 

Наиболее перспективным подходом к 
изучению механического поведения со- 
лей является использование численных 
моделей, основанных на макроструктур-
ном представлении среды, например в 
рамках метода дискретных элементов. 
Это позволит математически описать по- 
ведение солей при кратковременном и 
длительном нагружении с высокой сте-
пенью достоверности, а также учесть их 
фактическую структуру. Подобный под- 
ход используется для моделирования ком- 
позитных материалов [40].

В данной работе представлены под-
ход к цифровой генерации поликристал- 
лической структуры на основании ал-
горитма тесселяции Вороного, а также 
подход к численному моделированию 
деформирования и разрушения образцов 
соли с учетом их макроструктуры. 

Исследование механического поведе- 
ния пород на макроструктурном уровне 

позволит более полно изучить природу 
их деформирования и разрушения, сфор- 
мировать новое представление о работе 
таких сред, а полученные знания могут 
быть использованы для прогнозирова- 
ния развития геомеханических процес-
сов при строительстве подземных соору- 
жений. 

Методика построения 
макроструктуры соляных пород
Соляные породы в основном пред-

ставлены двумя основными минерала-
ми — галитом и сильвинитом, содержа-
щего примеси и вторичные включения 
в границах между зернами или порами 
[41]. Каменная соль имеет поликристал- 
лическую структуру материала со сред- 
ней плотностью около 2000 кг/м3. Струк- 
турно соляная порода состоит из частиц, 
называемых зернами, которые, в свою 
очередь, делятся на более мелкие части, 
известные как «субзерна» [14]. Размер 
зерна находится в диапазоне от 1 мм до 
нескольких дм. 

Существует предположение о том, что 
разрушение поликристаллических струк- 
тур происходит по границам между от- 
дельными кристаллами. Межкристал- 
лические связи определяют форму и ха-
рактер разрушения породы в условиях 
нагружения. Именно это предположение 
легло в основу подхода, предложенного 
в данной работе.

Цифровизация объемной поликри-
сталлической структуры образца — до-
статочно трудоемкий процесс, и для ре-
шения исследовательских задач такая 
структура может быть сформирована с 
помощью метода тесселяции Вороного 
[42], на основании которого подготавли- 
вается геометрическая основа для конеч- 
но-элементной модели. 

Посредством тесселяции Вороного 
можно регулировать такие параметры 
макроструктуры, как плотность кристал- 
лов в объеме, их форму и размеры, коли- 
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чество и размеры внутрикристалличе-
ских дефектов, процентное соотношение 
зерен различной крупности и так далее. 
Реализован данный алгоритм в свобод-
но распространяемом комплексе Neper 
[42]. Таким образом, получаем инстру-
мент для описания макроструктуры по-
ликристаллических материалов в явном 
в виде.

Так, например, на рис. 2 демонстри-
руются возможности программного па- 
кета NEPER. Стандартная тесселяция Во- 
роного (рис. 2, а) — наиболее простой 
для построения алгоритм, не требующий 

большой вычислительной мощности и 
затрат времени. Для дальнейшего опи-
сания структур введем понятие сферич- 
ности, которое означает степень приб- 
лижения многоугольника к сферической 
форме. Таким образом, стандартная тес- 
селяция Вороного не обладает высокой 
степенью сферичности отдельных зерен 
и мало походит на поликристаллическую 
структуру (каменной соли). Тесселяция 
типа «grain growth» (рис. 2, б) соответ-
ствует более широкому распределению 
зерен по размерам и более высокой сфе- 
ричности зерен, чем в стандартной тес- 

Рис. 1. Образцы пород с различных месторождений: галит (Усольский калийный комбинат г. Пермь) (а); 
сильвинит (рудник Беларусь калий, г. Солигорск) (б); макроструктура образца с Нивенского место-
рождения (в)
Fig. 1. Samples of rocks from various deposits: halite (Usolskiy potash combine, Perm) (а); sylvinite (Belarus 
potash mine, Soligorsk) (b); macrostructure of a sample from the Niven deposit (v)

Рис. 2. Различные виды тесселяции, реализуемые в программном пакете NEPER: стандартная тесселя- 
ция Вороного (а); сесселяция типа «Grain growth» (б); сесселяция с постянной сферичностью зерен (в); 
сесселяция с изменением линейного размера вдоль одной оси (г)
Fig. 2. Different types of Tessellation implemented in the NEPER software package: standard Voronoi tessella-
tion (a); tessellation model of grain growth (b); tessellation model of constant sphericity grains (v); tessellation 
model with varied linear size along one axis (g)
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селяции Вороного. Такой тип тесселя- 
ции наиболее подходит для описания 
поликристаллических структур. Пара- 
метр сферичности и размера зерен яв- 
ляется настраиваемым, так, например, 
сферичность и размер могут быть посто-
янными для каждой частицы (рис. 2, в). 
Линейный эквивалентный размер части- 
цы можно привязать к одному из осе-
вых направлений, таким образом можно 
регулировать вытянутость зерен в отно-
шении этих направлений (рис. 2, г).

Макроструктурная модель 
деформирования и разрушения 
соляных пород
Традиционно [43, 44] моделирование 

деформирования и разрушения каменной 
соли в основном производится с помо-
щью моделей, реализованных в рамках 
теории пластического или вязкопласти- 
ческого течений. Данный подход учиты- 
вает различные особенности механиче- 
ского поведения горных пород косвенно, 
что позволяет эффективно использовать 
небольшие вычислительные мощности 
(например, применение модели поведе- 
ния грунтов Hardening Soil Small [45], 
эта модель позволяет учесть упрочнение 
грунта во времени). Подобный подход 
является в большей степени прикладным 
и позволяет выполнять прогноз развития 
геомеханических процессов для конк- 
ретных горно-геомеханических условий.

Использование подхода, учитываю-
щего макроструктуру материала в явном 
виде позволит с большей степенью до-
стоверности описать ряд процессов, про- 
исходящих в образце при его деформиро- 
вании и разрушении. Основной пробле-
мой данного подхода является создание 
модели для описания межкристалличе- 
ского контактного взаимодействия. Струк- 
турно соль включает в себя как кристал-
лы соли, так и межкристаллические свя- 
зи. Механическое поведение кристаллов 
соли предлагается описывать набором 

сплошных тетраэдрических элементов, 
а межкристаллитные связи — набором 
когезионных связей или когезионных 
элементов. Для описания деформирова-
ния конечных элементов могут быть ис-
пользованы различные положения тео-
рии пластического течения, упругости, 
вязкого и вязкопластического течения, 
а также их комбинации.

Описать механику поведения связей 
на предельном этапе можно через зави-
симость между напряжениями и дефор-
мациями, представленную в виде:
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Данная зависимость обеспечивает 
связь всех компонентов векторов напря-
жений и деформаций. В нашем случае 
рассмотрение полной зависимости явля- 
ется излишним, следовательно, все ком-
поненты вне главной диагонали матрицы 
могут быть приравнены к нулю
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где Eij — коэффициенты матрицы упру-
гости.

В рассматриваемой плоскости связу- 
ющего элемента t вектор напряжений со- 
держит три составляющие: нормальное 
напряжение tn и сдвиговые напряжения 
ts и tt. Соответствующие значения сме- 
щений обозначаются как dn, ds, dt. Обоз- 
начая T0 толщиной связующего слоя, мы 
находим значения номинальных дефор-
маций через компоненты смещений по 
следующим формулам:
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где en, es, et — номинальные нормальные 
и тангенциальные деформации.

Трансцендентальную стадию дефор-
мации связующего материала предлага- 
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ется описать посредством механики раз- 
рушения как функцию жесткости связи 
от степени накопления напряжений в ма- 
териале.

Подход подразумевает дискретность, 
то есть при превышении прочности кон- 
такта (при растяжении или сдвиге) связь 
может быть разрушена и исключена из 
расчета, увеличивая количество степе-
ней свободы для отдельных кристаллов. 
Критерий, по которому можно оценить 
степень напряженности связи, можно 
представить в виде:
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где tn
0, tt

0, tt
0 — прочность когезионных 

связей при растяжении в направлении n 
при сдвиге в направлениях s и t соответ-
ственно.

Снижение жесткости когезионной 
связи можно описать при помощи опре-
деленной функции. Одним из вводимых 
допущений является то, что накопление 
повреждений в когезионных связях при 
их деформировании в нормальном нап- 
равлении осуществляется только при рас- 
тяжении.

Введем критерий для оценки скоро-
сти деградации жесткости связей, при 
достижении ими предельных значений 
прочности. Критерий степени разруше-
ния D изменяет свое значение от 0 до 1, 
где 0 — это отсутствие каких-либо при-
знаков разрушения, а 1 — это полная де- 
градация когезионной связи. Стоит от-
метить, что при исключении из расчета 
когезионной связи дальнейшее взаимо- 
действие между кристаллами осуществ- 
ляется по определенному закону. Связь 
между вектором напряжений и крите-
рием D может быть представлена как:
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где t t tn s t, ,  — компоненты вектора нап- 
ряжения (без учета повреждений).

Функция степени повреждения D мо- 
жет быть представлена в виде зависи-
мостей различной степени сложности 
(линейные, силовые, логарифмические, 
степенные и т.д.). В  общем же виде 
представим ее как: 

D f u u Gp r� � �, , ,	 (6)

где up — смещения, которые соответству-
ют достижению предельного напряжен- 
ного состояния; ur — смещения, которые 
соответствуют полному раскрытию тре-
щины; G — энергия полного раскрытия 
трещины.

Для дальнейших численных расчетов 
в качестве критерия прочности для сдви- 
говых напряжений принимаем стандарт-
ный критерий Кулона-Мора. Для описа-
ния прочности при действии нормальных 
растягивающих напряжений используем 
Ранкийский критерий.

� � � �� � �c Rn ttg ; 3 ,	 (7)

где t  — прочность связи при сдвиге; 
sn — нормальная составляющая напря-
жения в месте сдвига; c  — сцепление; 
ϕ — угол трения; Rt — прочность на рас- 
тяжение.

Нормальные напряжения на срезе бу- 
дут описаны с помощью функции вида 
c, ϕ = f(sn). Форма паспорта прочности, 
полученного в результате испытаний, 
может быть достигнута изменением па-
раметров сцепления и угла внутреннего 
трения.

Количественно степень повреждения 
можно оценить с помощью энергии раз-
рушения (энергии, расходуемой на за-
предельном участке деформирования), 
которая в свою очередь является площа-
дью под кривой разрушения материала 
в запредельной области. Энергия разру-
шения GC, которая зависит от характера 
нагрузки (в нормальном и тангенциаль-
ном направлениях) и не изменяется в за- 



56

висимости от сдвига в направлениях s и t 
(Gs

C = Gt
C), описана законом М.Л. Бен- 

зеггага–М. Кенане:
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где Gn
C — нормальная энергия разруше- 

ния; Gs
C и Gt

C — энергия разрушения при 
сдвиге в направлениях s и t соответствен-
но; η — экспонента; Gn, Gs, Gt — работа, 
выполняемая движением в нормальном 
n и тангенциальных направлениях соот-
ветственно. 

Скорость накопления повреждений 
по мере разрушения когезионных свя-
зей принимаем линейной:
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где T0
eff — пиковое значение нормальных 

растягивающих напряжений; un
p, us

p, ut
p — 

смещения в нормальном или касатель-

ном направлениях в момент достижения 
предельного напряженного состояния; 
un

r, us
r, ut

r — смещения в нормальном или 
тангенциальном направлениях в момент 
полного разрушения.

Численное моделирование 
деформирования и разрушения 
соляной породы
В ходе анализа микроструктурных 

особенностей соляных пород был при-
нят ряд допущений для численного мо-
делирования. В  основу подхода легло 
предположение о том, что разрушение 
породы происходит по границам между 
отдельными кристаллами, таким обра-
зом, такие параметры, как плотность 
кристаллов на единицу объема, форма и 
размеры кристаллов, а также прочность 
межзернового контакта являются осно-
вополагающими факторами влияния на 
механику разрушения солей.

На основании предложенного выше 
подхода была построена численная мо-
дель, описывающая деформирование и 
разрушение образца в условиях одноос- 
ного сжатия. Приняты следующие па-
раметры образца соли: прямоугольная 

Рис. 3. Схема проводимых численных испытаний 
Fig. 3. Scheme of numerical tests
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форма высотой 0,2 м, поперечное сече-
ние 0,1×0,1 м. Задание осевой нагрузки 
выполнялось по схеме заданных пере-
мещений посредством введения двух 
бесконечно-жестких плит, между кото-
рыми расположен образец (см. рис. 3). 

Геометрия численной модели была 
сформирована в свободно распространяе- 
мом программном пакете Neper. Приме- 
нение алгоритмов тесселяции Вороного 
позволило сформировать поликристал-

лическую структуру, схожую с структу- 
рой солей. Для реализации вышеуказан- 
ной геометрии, а также сетки конечных 
элементов, были использованы парамет- 
ры, указанные в табл. 1.

Контактное взаимодействие между 
кристаллами соли было описано с по-
мощью когезионных связей — инстру-
ментарий программного пакета Abaqus 
CAE. Исходные данные для полноцен-
ного моделирования механического по-

Таблица 1
Команды для формирования поликристаллической структуры
Polycrystal structure formation commands
Параметры тесселяции neper —T —n 100 —morpho gg —domain "cube (0.1,0.2,0.1)"
Параметры сетки neper —M n100-id1.tess —rcl 1.1 —mesh3dalgo 'netg:gmne' —

interface "cohesive" —format inp

Таблица 2
Необходимые исходные данные для реализации подхода
Approach implementation source data

Характеристики  
отдельных кристаллов

Параметры  
межзернового контакта

Общие параметры

Модуль деформации отдельных  
кристаллов образца; 
Угол внутреннего трения отдельных 
кристаллов образца;
Сцепление отдельных кристаллов 
отдельных кристаллов образца

Прочность межзернового 
контакта; 
Энергия трещинообразо-
вания 

Время нагружения; 
Количество зерен  
в образце

Рис. 4. Образцы соли с разным количеством кристаллов: 50 (а); 100 (б); 200 (в) 
Fig. 4. Salt samples with different number of crystals: 50 (a); 100 (b); 200 (v) 
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ведения образца можно разделить на 
три группы, представленные в табл. 2.

Для дальнейшего анализа были сфор-
мированы три образца с различным ко-
личеством кристаллов (рис. 4). В ходе 
численного анализа была изучена сте-
пень влияния различных вводных пара-
метров модели на кривую деформиро-
вания при одноосном сжатии, выявлены 
закономерности.

Сетка конечных элементов представ-
лена тэтраэдральными 10-узловыми эле-
ментами второго порядка типа C3D10М. 
Генерация сетки осуществляется встро-
енным инструментарием программного 
пакета NEPER.

Обсуждение результатов 
моделирования
По результатам численного анализа 

были построены кривые деформирова-
ния и разрушения образца при различ-
ных модулях деформации кристаллов 
(рис. 5, a). Пиковые значения напряже-
ний изменяются в пределах от 12,5 до 
27,0  МПа. Отчетливо прослеживается 
очевидная закономерность увеличения 
пиковой прочности образца с увеличени- 
ем модуля деформации отдельных кри-
сталлов. Также стоит отметить, что угол 

наклона упругого участка кривой дефор- 
мирования образца возрастает с увели-
чением модуля деформации. Значение 
осевых деформации на пределе прочно-
сти изменяется в промежутке от 0,60 до 
1,25%. Таким образом, получаем эмпи-
рическую зависимость пиковой прочно- 
сти образца при одноосном сжатии:

sсж = –0,0327 Eкр
2 + 

+ 1,4216 Eкр + 11,05	 (10)

где sсж — пиковое значение прочности об-
разца на одноосное сжатие (МПа); Eкр — 
значение модуля деформации кристал-
лов соли (ГПа).

Величина сцепления кристаллов со- 
ли также оказывает влияние на характер 
кривой деформирования, но в данном 
случае в большей степени изменяется 
участок запредельного деформирования 
(рис. 5, б). Величина осевых деформа-
ций на пределе прочности изменяется в 
диапазоне от 0,05 до 0,20%, что свиде-
тельствует о незначительном влиянии 
сцепления в отдельных кристаллах на 
осевые деформации на пределе прочно-
сти образца.

Также проанализируем влияние таких 
факторов, как значение энергии разру-
шения (эквивалентно представленное как 

Рис. 5. Кривые деформирования образца соли при различных значениях: модуля деформации (а); 
сцепления (б)
Fig. 5. Salt sample deformation curves at different values of: strain modulus (a); adhesion (b)



59

значения разрушающей деформации) и 
величины нормальной прочности кон-
такта. Стоит отметить, что пиковое зна- 
чение прочности образца при одноосном 
сжатии напрямую зависит от величины 
прочности контакта между отдельными 
кристаллами (рис. 6, а)

Анализ полученных данных позволя- 
ет с уверенностью говорить о том, что 
зависимость между пиковой прочностью 
образца и нормальной прочностью кон-
такта линейна: 

sсж = 9,0411 sнк + 1,749,	 (11)

где sсж  — пиковое значение прочности 
образца на одноосное сжатие (МПа); 
sнк  — значение нормальной прочности 
контакта между отдельными кристалла-
ми в образце (МПа).

Энергия разрушения, в свою очередь, 
оказывает схожее влияние на кривую де- 
формирования (рис. 6, б). Но для даль-
нейших исследований следует использо- 
вать прочность контакта как более ося-
заемый критерий.

При данном подходе следует обращать 
внимание на длительность нагружения, 

Рис.  6. Кривые деформирования образца соли при различных значениях: прочности межзернового 
контакта (а); энергии разрушения (б)
Fig. 6. Deformation curves of salt sample at different values of: strength of intergranular contact (a); fracture 
energy (b)

Рис. 7. Кривые деформирования образца соли при различных значениях: времени нагружения об-
разца (а); количества зерен (б)
Fig. 7. Deformation curves of salt sample at different values of: loading time of sample (a); number of grains (b)
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которая достаточно сильно влияет на 
характер деформирования и разрушения 
образца (рис.  7,  а). Это обусловлено 
скоростью распространения разрушаю-
щей волны в материале, которая, в свою 
очередь, зависит от его жесткости. При 
принятом модуле деформации в 20 ГПа 
время нагружения в 1 с является мини- 
мально стабильным значением, при ко- 
тором кривая деформирования не имеет 
характерных колебаний, не свойствен-
ных стабильному нагружению. Таким об- 
разом, для каждого расчетного случая 
необходимо определять время кратко-
срочного нагружения, которое не будет 
влиять на характер деформирования 
образца. Для корректной оценки необ-
ходимого времени нагружения следует 
использовать калибровочные модели с 
минимальным количеством межкристал- 
лических связей.

Количество кристаллов в образце 
определяет характер потери прочности 
данной структуры (рис. 7, б). В данном 
конкретном случае стоит отметить, что 
при увеличении плотности зерен в об-
разце свыше 200 характер его деформи-
рования практически не изменяется. Но 
данная величина характерна только для 
представленной формы нагружения об-
разца, поскольку при трехосном нагру-
жении результаты будут иными.

Заключение
Данная работа представляет собой 

анализ подхода к численному моделиро- 
ванию соляных пород, основанного на 
макроструктурном их представлении с  
применением алгоритма тесселяции Во- 
роного. Предлагаемый подход способен 
детально описывать процесс деформи-
рования и разрушения солей и может 
быть использован для дальнейшего изу- 
чения реологических свойств такого 
типа пород. 

Представленный подход был приме-
нен для моделирования испытания на 

одноосное сжатие образца соли. В ходе 
анализа были выявлены параметры, ко- 
торые в большей степени определяют 
характер кривой деформирования об-
разца при одноосном нагружении. 

Данные параметры можно разделить 
на две основные группы: 

•	 прочностные и деформационные 
характеристики отдельных кристаллов 
соли; 

•	 характеристики межзернового кон- 
такта.

В работе была определена зависи-
мость между пиковой прочностью об-
разца и модулем деформации отдельных 
кристаллов. Данная зависимость име-
ет нелинейный характер, что позволяет 
использовать выведенную закономер- 
ность для определения входных пара-
метров модели при одноосном нагру-
жении. Зависимость же между пиковой 
прочностью образца и прочностью меж- 
зернового контакта является линейной.

Также стоит отметить, что значитель-
ное влияние на характер деформиро-
вания образца оказывает время нагру-
жения, а следовательно, необходимо в 
каждом конкретном расчетном случае 
(при разной жесткости кристаллов) оп- 
ределять оптимальное время нагруже-
ния путем подбора. Оптимальная плот-
ность кристаллов в образце составила 
200 шт. на объем образца.

Отработка подхода при одноосном 
нагружении позволило изучить процесс 
формирования НДС дискретной систе-
мы, а также параметры, определяющие 
этот процесс. Полученные в работе за-
кономерности применимы только для 
одноосного сжатия образцов.

В качестве направления дальнейших 
исследований стоит выделить необходи-
мость в разработке методов определения 
межзернового контакта. В дальнейшем 
планируется предложить способ калиб- 
ровки подобных моделей, основанный 
на лабораторных испытаниях.
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