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В заключение хотелось бы отметить, что для мониторинга горно-капитальных со-

оружений возможно комплексировать измерения DSS дополнительными измерениями 

DTS и DAS, что позволит получать дополнительную информацию об объекте монито-

ринга. Например, возможно использовать систему распределенного измерения для мо-

ниторинга деформации в шахтных стволах, при комплексировании DSS системой DAS 

возможно получать информацию о деформации и акустической эмиссии в структуре 

бетона, а также при помощи DTS получать информацию о температурном расширении 

материала. 
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В настоящее время достаточно актуальными являются исследования по изучению 

прочностных и деформационных свойств на сдвиг по трещинам скальных горных по-

род. Интерес к данным механическим характеристикам базируется на мнении [1], что 

поведение скального массива в значительной степени определяется смещениями по 

трещинам, разделяющим блоки ненарушенных горных пород. 

Изначально одним из наиболее сложных вопросов изучения механических свойств 

при смещении по трещинам являлось определение их сдвиговых деформационных ха-

рактеристик [2]. Наиболее часто для изучения сдвиговых свойств применялись объем-

ные испытания по схеме Кармана, а также испытания на сдвиг в «косых» матрицах, 

позволяющие получать только прочностные сдвиговые показатели. С появлением вы-

сокоточного сдвигового оборудования, позволяющего осуществлять прямые испытания 

в режиме сдвиг со сжатием по трещине, представилась возможность изучения дефор-

мационных сдвиговых характеристик, в том числе влияния на них фактора нормально-

го напряжения. 

Для изучения влияния нормального напряжения на деформационные и прочностные 

свойства при сдвиге по трещинам проведена серия экспериментов на образцах скаль-

ных пород месторождения Саяк IV (республика Казахстан). Исследование проводилось 

в режиме многоступенчатого нагружения по схеме «сдвиг со сжатием» на сервогидрав-

лической испытательной установке MTS-816 с учетом требований стандарта по опре-

делению прочности на сдвиг [3]. Технические характеристики испытательной установ-

ки: вертикальное усилие в режиме сжатия – 513 кН; максимальное сдвиговое усилие – 

254 кН. Контроль горизонтальных смещений осуществлялся с помощью двух индук-

тивных датчиков перемещения LVDT с точностью измерения 0,001 мм. Вертикальные 

смещения (дилатансия) контролировались четырьмя аналогичными датчиками. Одним 

из достоинств испытательных комплексов MTS является поставляемое в комплекте с 

оборудованием универсальное программное обеспечение Multi Purpose Test Ware 

(МРТ), позволяющее изменять условия эксперимента в достаточно широком диапазоне. 

Результаты эксперимента фиксировались в автоматическом режиме в память персо-

нального компьютера. 

Испытания проводились на образцах керна, включающих трещину. Размер керна со-

ставлял:  диаметр – 62÷63 мм, длина – 80÷90 мм.  Перед испытаниями с целью опти-

мального размещения в сдвиговых матрицах края керна подрезались (рис. 1). Образцы 

в матрицах фиксировались с помощью высокопрочного гипса и располагались таким 

образом, чтобы сдвиг происходил по трещине. 

 
а) б) в) 

 

  

 

Рис. 1. Внешний вид образцов с трещинами: а – алевролит; б – диорит; в  песчаник 
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Подготовленный в матрицах образец фиксировался в нижней обойме сдвиговой ис-

пытательной установки MTS-816. Далее производилась установка верхней обоймы. 

Собранные обоймы помещались в сдвиговую испытательную ячейку (рис. 2а). 

Перед началом эксперимента задавались необходимые параметры испытаний с по-

мощью программы МРТ: величина нормальной нагрузки, скорость сдвига, максималь-

ное сдвиговое смещение и т. д 

 
а) б) 

 

 

 
Рис. 2. Подготовка образца к испытанию в сдвиговой установке MTS-816 (а),  

поверхность трещины скальных пород после испытания на сдвиг (б) 

 

Испытания на сдвиг проводились в режиме заданных сдвиговых смещений при ско-

рости 1 мм/мин. Испытание каждого образца проводились при трех уровнях нормаль-

ной нагрузки (): 0,5 МПа; 1,0 МПа; 2,0 МПа. На рис. 2б показан вид разрушенного об-

разца по трещине после эксперимента. 

 

 

 

Рис. 3. Схема определения сдвиговой жесткости по трещине при многоступенчатой схеме нагружения 
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По результатам испытаний определялась жесткость сдвига по трещине  (Кs) 

для каждого уровня нормальной нагрузки по схеме, приведенной на рис. 3, по 

формулам: 
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На рис. 4 приведены зависимости изменения сдвиговой жесткости от величины нор-

мального напряжения, описываемые выражением: 

 

,0
a

ss eKK                                                      (4) 

 

где 0sK  – начальная жесткость сдвига, а – эмпирический показатель. 

 
а) б) в) 

   

 

Рис. 4. Зависимости влияния нормального напряжения на жесткость сдвига: 

а – алевролит; б – диорит; в  песчаник 

 

По результатам определения прочностных параметров алевролита, диорита и песча-

ника были построены сдвиговые паспорта прочности  (зависимость предельного 

напряжения сдвига от соответствующего нормального напряжения), рис. 5. В связи с 

тем, что при проведении данного комплекса сдвиговых испытаний рассчитанные зна-

чения предельных нормальных напряжений () изменяются в достаточно узком интер-

вале, не превышающем 2 МПа, в качестве вида аппроксимирующей паспортной зави-

симости была выбрана линейная функция вида: 

 

,  strk                                                        (5) 

 

где strk  – коэффициент трения (предельный). 
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а) б) в) 

   

 
Рис. 5. Паспорта прочности скальных пород при сдвиге по трещине: 

а – алевролит; б – диорит; в  песчаник 

 

Результаты изучения механических характеристик при сдвиге скальных пород по 

трещине сведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Результаты определения прочностных и деформационных характеристик  

скальных пород при сдвиге по трещине 

 

п/п

№ 

 

Порода 
Кол-во 

обр. 

Механические показатели при сдвиге                

по трещине  

Показатели         

аппроксимации  

σ=0,5 МПа σ=1,0 МПа σ=2,0 МПа 

kstr 
KS0, 

ГПа/м 
а 

τ, MПa 
KS, 

ГПа/м 

τ, 

MПa 

KS, 

ГПа/м 

τ, 

MПa 

KS, 

ГПа/м 

1 Алевролит 7 0,13 0,48 0,35 0,83 0,72 2,12 0,36 0,35 0,99 

2 Диорит 6 0,28 0,64 0,46 0,98 1,01 2,80 0,49 0,38 0,99 

3 Песчаник 11 0,18 0,51 0,38 0,91 0,71 2,44 0,35 0,31 1,04 

 

Анализ результатов проведенных исследований позволил установить параметры 

паспорта прочности горных пород 24 проб, испытанных в режиме сжатие со сдви-

гом при трехступенчатой схеме нагружения. Выявлен интервал изменения пре-

дельного сдвигающего напряжения образцов, составляющий: 0,13 ÷ 0,28 МПа ( = 

0,5 МПа); 0,35 ÷ 0,46 МПа ( = 1,0 МПа); 0,71 ÷ 1,01 МПа ( = 2,0 МПа). Коэффи-

циент трения (предельный) составил: для алевролитов – 0,36; диоритов – 0,49; 

песчаников – 0,35. 

Определена сдвиговая жесткость, которая в интервале изменения нормальных 

напряжений от 0,5 МПа до 2,0 МПа составила: для алевролитов – 0,48÷2,12 ГПа/м; 
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диоритов – 0,64÷2,80 ГПа/м; песчаников – 0,51÷2,44 ГПа/м. Проведенный анализ изме-

нения данного показателя от нормального напряжения выявил качественную и количе-

ственную сопоставимость полученных зависимостей для различных пород. Также 

установлена тенденция увеличения предельного коэффициента трения при возрастании 

начальной жесткости сдвига. 

Дальнейшие исследования в рамках данной тематики планируется направить на изу-

чение связи шероховатости поверхности трещины с дилатансионными и сдвиговыми 

механическими показателями. 
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Аннотация: Приведены результаты экспериментальных исследований по измерению напряжений в 

нетронутом массиве ангидрит-доломитовых пород на руднике Гремячинского ГОК на глубине около 

1100 м. Контроль напряжений осуществлялся методом, основанном на использовании акустоэмиссион-

ных эффектов памяти нагружаемого околошпурового пространства [1, 2]. Экспериментами установлено, 

что максимальное горизонтальное напряжение в нетронутом массиве ориентировано субширотно 

(Аm486) и равно 30,8 МПа, минимальное горизонтальное напряжение ориентировано субмеридианаль-

но (Аm5176) и равно 14,8 МПа. Величина измеренных вертикальных напряжений в нетронутом массиве 

составляет порядка 23,0 МПа. 
Ключевые слова: скважинный гидродомкрат, эффект Кайзера, ангидрит-доломитовые породы, не-

тронутый массив, оценка напряжений, коэффициент бокового распора. 

 

Гремячинское месторождение калийных солей находится в 150 км к юго-западу от 

г. Волгограда. На месторождении планируется разработка одного сильвинитового пла-

ста с изменяемой мощностью 2,521,5 м. Глубина расположения пласта составляет 

11001300 м.




