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применяться лазерные рулетки, обеспечивающие точность 2 мм. Пункты контроля должны 
располагаться в средней по длине части камеры. Для получения достоверных результатов при 
проведении инструментального контроля измерения горизонтальной конвергенции должны 
проводиться в наибольшей по ширине части камеры на высоте 1,5 – 1,7 м от почвы выработки.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 17-45-590681 р_а). 
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Аннотация: Рассмотрен подход определения начала трещинообразования и эволюции трещин на об-

разцах горных пород Верхнекамского месторождения калийных солей с помощью использования бес-
контактной трехмерной оптической системы VIC–3D. 
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Деформационные процессы, протекающие в грузонесущих элементах камерной си-
стемы разработки Верхнекамского месторождения калийных солей, требуют проведе-
ния дополнительных лабораторных исследований по изучению трещинообразования на 
образцах соляных пород. Основные методы изучения начала зарождения трещин при 
лабораторных испытаниях кристаллических пород с низкой пористостью, основыва-
лись главным образом на измерениях боковых или объемных деформаций [1, 2]. В 
настоящее время, проведение подобных исследований дополняются методами корреля-
ции цифровых изображений, позволяющих проводить локализацию полей деформаций 
образцов горных пород при различных режимах и схемах нагружения.    
 Анализ экспериментально полученных зависимостей напряжений от осевых, боковых 
и объемных деформаций при одноосном сжатии (рис. 1), полученных с применением 
датчиков, установленных непосредственно на образец, позволил выделить основные 
точки, характеризующие: 

- закрытие имеющихся в образце пор и трещин (появление упругих продольных де-
формаций);  

- зарождение новых трещин (появление неупругих продольных деформаций);  
- начало дилатансии (изменение знака производной функции объемной деформации);  
- рост и объединение трещин в магистральные (максимальная сжимающая нагрузка). 
Применение метода  корреляции цифровых изображений при испытаниях позволяет по-

лучать информацию по всей исследуемой поверхности образца, что значительно увеличива-
ет точность измерений при изучении картины трещинообразования в горных породах. 
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Метод позволяет восстанавливать поле 
векторов перемещений на поверхности 
исследуемых образцов путем сопоставле-
ния опорного изображения  (фотографии 
объекта в исходном состоянии) с изобра-
жениями, снятыми в процессе нагружения. 
Алгоритм построения векторов смещения 
основывается на установке соответствия 
между двумя элементарными участками, 
путем вычисления коэффициента корреля-
ции  и поиске его максимума. 

Изучение полей деформации на образ-
цах горных пород осуществлялось на осно-
ве использования бесконтактной трехмер-
ной оптической системы фирмы 
«Correlated Solutions». 

В состав оптической видеосистемы входят: две цифровые черно-белые камеры с 
разрешением до 5,0 Мп и соответствующей ему максимальной скоростью съемки 20 
кадров в секунду; специализированное программное обеспечение Vic-Snap и Vic-3D; 
система подсветки поверхности образца; блок синхронизации видеосистемы с испыта-
тельной машиной; штатив с трехкоординатной регулируемой головкой и дополнитель-
ное оборудование. Методика проведения эксперимента с помощью бесконтактной 
трехмерной оптической системы Vic-3D описана в работе [3]. 

 Одноосное сжатие осуществлялось с помощью электромеханического пресса Zwick/Z250 
при стандартной скорости деформирования – 1 мм/мин в соответствии с требованиями ГО-
СТа [4]. Общий вид испытательного оборудования представлен на рис. 2. 

Испытания проводились на призматических образцах размером 35*35*70 мм в которых со-
здавались  искусственные концентраторы напряжения в виде сквозного отверстия диаметром 3 - 
5 мм. В ходе подготовки исследуемого образца на поверхность наносился контрастный мелко-
дисперсный рисунок, представляющий совокупность хаотично расположенных черных точек на 
белой матовой основе (т.н. спекл-структура). После завершения подготовительных этапов про-
водилось испытание с последующей обработкой полученных результатов. 

При обработке результатов вычисляются геометрические параметры поверхности образца и 
перемещение в каждой точке. Вместе с перемещения-
ми производится построение полей продольной (εyy), 
поперечной (εxx) и сдвиговой(εxу) деформации, а так же 
объемной деформации (εv). Визуализация полученных 
результатов может быть представлена в виде двухмер-
ного контурного рисунка, накладываемого на поверх-
ность образца (рис. 3), а также в виде кривых деформа-
ций, сформированных из последовательности данных 
по всей исследуемой поверхности (рис. 4). На графиках 
показано развитие осевых, боковых и объемных де-
формаций от нагрузки с выделенными точками в раз-
ные промежутки времени (A1–A4, L1–L4 и V1–V4). Ос-
новными точками, характеризующие процессы трещи-
нообразования в образце являются: точка A1 – отме-
ченная на графике продольной деформации, которая 
определяет закрытие имеющихся в образце пор и тре-
щин; точки A2, L2 – отмеченные по продольной и по-
перечной деформации, устанавливающие зарождение 
новых трещин; точка V2 – отмеченная на объемной 
деформации и означающая начало дилатансии; точки 
A4, L4, V4 – фиксируют предел прочности образца. Все 
остальные точки L1, V1, A3, L3 и V 3 являются либо 
начальными, либо промежуточными, по которым 
сложно идентифицировать  определѐнные характерные 
изменения на графиках, но отмеченные для сравнения. 

Рис. 2. Общий вид  
испытательного оборудования:  

-электромеханический пресс Zwick/Z250; 
- бесконтактная оптическая система Vic-3D 

Рис. 1. Характерные диаграммы деформирования  
горных пород при одноосном сжатии 
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Рис. 3. Пример эволюции полей осевых, поперечных и объемных деформаций на поверхности образца  

для разных моментов времени (A1–A4, L1–L4 и V1–V4) 
 

В процессе интерпретации результатов полученных в ходе обработки можно наблюдать 
за развитием неоднородности и локализацией полей деформаций, эволюции образования и 
дальнейшего роста трещин при накоплении дефектов. Анализируя диаграммы деформиро-
вания и поля деформаций, можно заметить что за начало трещинообразования и локализа-
цию полей раньше реагирует точка, в которой происходит отклонение кривой "напряжение-
поперечная деформация" от линейной зависимости, при этом зависимость кривой "напряже-
ние-продольная деформация" может оставаться еще линейной. Так же хочется отметить, что 
наиболее явное и точное определение инициирование трещины наблюдается по объемной 
деформации, где в качестве оценки можно использовать начало дилатансии, которой соот-
ветствует точка максимума на графике "напряжение-объемная деформация". Данные иссле-
дования предполагается продолжить в части изучения влияния дилатансии на оценку опре-
деления предела длительной прочности. 
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а) б) в) 

   
 

Рис. 4. Примеры характерных диаграмм деформирования, полученных с помощью оптической системы 
VIC-3D (с отмеченными точками для разных промежутков времени t1 – t4): а – реакция «осевое напря-

жение-продольная деформация»; б – реакция «осевое напряжение-поперечная деформация»; в – реакция 
«осевое напряжение-объемная деформация» 
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Аннотация: Вместо констатации фактов провалов и обрушений, что практикуется в настоящее время 

при изучении карстовых явлений, разработана методика мониторинговых гравиметрических исследова-
ний, которая позволяет получать сведения о геологическом строении массива, об участках с интенсив-
ным развитием карстово-суффозионных процессов, о наличии полостей на начальном этапе их развития. 
Это позволит сориентировать инженерные работы по обеспечению сохранности и безопасной жизнедея-
тельности. Рассмотрен вопрос прогнозирования оседаний земной поверхности по результатам монито-
ринговых гравиметрических наблюдений на примере потенциально опасного участка в г. Березники 

Ключевые слова: гравиразведка, мониторинг, аномалия гравитационного поля, динамическая грави-
тационная аномалия, прогноз оседаний. 

 

Об актуальности задачи выявления техногенного воздействия на геологическую среду 
говорят факты катастрофических аварий последних лет с затоплением рудников Верхнекам-
ского месторождения калийных солей (ВКМКС). С целью получения информации о разви-
тии негативных инженерно-геологических процессов в массиве, вызванных процессом экс-




