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Аннотация: Описание процесса деформирования соляных пород в условиях длительного нагру-

жения требует использования специальных моделей механики сплошной среды, позволяющих учи-

тывать фактор времени. Одной из наиболее простых с точки зрения параметрического обеспечения 

является модель ползучести, в которой связь между скоростью установившейся ползучести и уров-

нем действующих напряжений выражается в виде степенной зависимости (закон Нортона). На осно-

вании данных лабораторных исследований образцов сильвинита и карналлита в условиях длитель-

ного одноосного нагружения установлено, что закон Нортона хорошо описывает стадию установив-

шейся ползучести соляных пород. По результатам обработки и анализа данных лабораторных иссле-

дований породных образцов получены параметры ползучести сильвинита и карналлита, предназна-

ченные для оценки напряженно-деформированного состояния породного массива, вмещающего гор-

ные выработки. 
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Исследованию ползучести горных пород посвящено большое количество работ 

[1–5 и др.]. В настоящее время существуют математические модели, позволяю-

щие с достаточной степенью точности описать все три стадии ползучести соля-

ных пород: неустановившуюся, установившуюся и прогрессирующую [6–8]. На 

практике выбор той или иной модели обусловливается точностью аппроксимации 

экспериментальных кривых ползучести, а также количеством параметров, необ-

ходимых для идентификации принятой модели. В связи с тем, что получение экс-

периментальных данных о деформировании горных пород в режиме длительного 

нагружения представляет очень трудоемкий и дорогостоящий процесс продолжи-

тельностью до нескольких месяцев и даже лет, для решения практических задач 

целесообразно делать выбор в пользу более простых моделей с минимальным ко-

личеством параметров. Поэтому целью настоящей работы является изучение воз-

можности применения закона Нортона для описания процесса ползучести соля-

ных пород. 
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В соответствии с законом Нортона [9–11], связь между скоростью деформации 

ползучести  ̇   и соответствующей величиной напряжения   (Па) можно предста-

вить в виде: 

 

 ̇    ( )           (1) 

 

Для применения закона Нортона, как видно по выражению (1), необходимо 

знать всего два параметра:   – коэффициент ползучести (       ),   – показатель 

ползучести. 

После логарифмирования выражения (1) получаем следующую зависимость: 

 

  ( ̇  )    ( )      ( )          (2) 

 

С учетом того, что   и   – это константы, нетрудно заметить: зависимость   ( ̇  ) от 

  ( ) является линейной. Поэтому определение параметров ползучести сводится к по-

строению в логарифмической шкале зависимости скорости установившейся ползучести 

образцов от уровня напряжения и аппроксимации ее функцией вида [11]: 

 

       ,          (3) 

 

где     ( ̇  );     ( );    ;     ( ). 
На основании вышеизложенного параметры ползучести определяются через эмпи-

рические коэффициенты   и  : 

 

    ,              (4) 

 

Для изучения возможности применения закона Нортона для описания ползучести 

соляных пород использовались результаты лабораторных экспериментов на ползучесть 

образцов сильвинитовых и карналлитовых пород, которые приводятся в работе [12]. 

Характерные кривые ползучести образцов сильвинита представлены на рис. 1 [12]. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые ползучести образцов сильвинита: 0,4…0,8 – осевая нагрузка  

в долях от предела прочности (   ) 
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На рис. 2 приводятся зависимости скорости деформации установившейся ползучести 

  ̇
   (сутки

-1
) соляных пород от величины действующего относительного напряжения 

       в логарифмической шкале. Указанные зависимости получены по данным испы-

тания 30 образцов карналлитовой и сильвинитовой породы в условиях длительного од-

ноосного нагружения. 

 

 

 
Рис. 2. Зависимости скорости установившейся ползучести образцов соляных пород  

от величины действующего относительного напряжения: 

— – сильвинит,        ; — – карналлит,         

 

Анализ результатов, представленных на рис. 2, позволяет сделать вывод о том, что 

закон Нортона достаточно хорошо описывает установившуюся ползучесть соляных по-

род в рассматриваемом диапазоне действующего относительного напряжения. При 

этом для рассматриваемых типов пород параметры ползучести принимают следующие 

значения: 

 

– сильвинит:              (            ),        ; 

– карналлит:              (            ),       . 

 

Необходимо отметить, что полученные в лабораторных условиях значения па-

раметров ползучести могут отличаться от значений, соответствующих естествен-

ным условиям залегания породных пластов [6, 13], но могут быть использованы в 

качестве первого приближения при оценке напряженно-деформированного состоя-

ния вмещающего горные выработки породного массива, сложенного соленосными 

отложениями. 

 

Основными результатами представленной работы являются следующие: 

– на основании лабораторных исследований образцов сильвинита и карналлита в 

условиях длительного одноосного нагружения установлено, что закон Нортона хорошо 

описывает стадию установившейся ползучести соляных пород; 
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– по результатам обработки и анализа данных лабораторных исследований пород-

ных образцов получены параметры ползучести сильвинита и карналлита, предназна-

ченные для оценки напряженно-деформированного состояния породного массива, 

вмещающего горные выработки. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках  

научного проекта №20-45-596011 и программы ФНИ (проект № 0422-2019-0148-C-01). 
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