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Согласно выполненным ранее исследованиям [1, 2], экспериментально установлено, 

что в условиях ползучести увеличение степени нагружения соляных образцов на 0.1 от 

среднего предела прочности на сжатие сопровождается увеличением скорости дефор-

мирования в 3 раза. Опираясь на эту зависимость, можно предположить, что ошибка в 

определении степени нагружения междукамерных целиков по результатам измерения 

скорости горизонтальной конвергенции при описанных выше условиях не превысит 

       .  

Необходимость учета места установки контрольных точек при производстве мони-

торинговых измерений должна определяться задачами исследования и требуемой точ-

ностью. 
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коэффициента формы сильвинита, каменной соли и карналлита шахтного поля Гремячинского рудника. 

Получены формулы для оценки предела прочности при одноосном сжатии, касательного и секущего мо-

дулей деформации и модуля спада соляных пород в зависимости от отношения высоты к ширине (диа-

метру) образцов, испытываемых на сжатие. 

Ключевые слова: соляные породы, сильвинит, каменная соль, карналлит, коэффициент формы, ме-
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Существенное влияние на характер деформирования и разрушения соляных 

пород при сжатии оказывают силы трения между торцами образцов и плитами 

пресса. Проскуряков Н.М. в работе [1] указывает, что снижение трения между 

торцами образцов и плитами пресса, которое достигается за счет применения 

специальных прокладок, смазки, шлифовки торцов образцов и плит пресса, мо-

жет приводить к значительному уменьшению полученного по данным экспери-

мента значения прочности – до 50% и более. Причем влияние трения увеличива-

ется с уменьшением высоты образца [1-3]. В работе [4] установлено, что коэффи-
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циент трения между торцами образцов и плитами пресса оказывает влияние не 

только на значения прочностных характеристик, но также на значения деформ а-

ционных и энергетических параметров горных пород, определяемых по результа-

там сжатия образцов. 

Исследованием влияния формы образцов на значения прочностных характеристик, 

определяемых по результатам одноосного сжатия в лабораторных условиях, занима-

лись: Асанов В.А., Баушингер Г., Бенявски З.Т., Ерофеев Н.П., Карташов Ю.М, Маша-

нов А.Ж., Нестеренко Г.Т., Паньков И.Л., Проскуряков Н.М., Серая А.Р., Усаченко 

Б.М., Церн М., Шашенко А.Н. и др. [1, 3, 5-7]. 

В настоящее время единого мнения относительно вида коэффициента формы не су-

ществует [6, 8]. Так, например, авторы [6] считают, что формулы для определения 

прочности горных пород в зависимости от соотношения высоты к диаметру испытыва-

емых образцов для большинства горных пород должны иметь один и тот же вид, но в 

работе [8] приводится мнение о том, что указанные соотношения должны отражать ин-

дивидуальные особенности деформирования и разрушения горных пород и не могут 

быть универсальны. 

Несмотря на отсутствие единого мнения относительно вида коэффициента формы, 

исследования влияния высоты образцов на их прочностные характеристики имеют 

важное практическое значение и применяются для определения параметров системы 

разработки, в том числе при оценке несущей способности целиков различного назначе-

ния в зависимости от отношения их высоты к ширине [5, 9-11]. 

В связи с этим цель работы – уточнение коэффициента формы соляных пород Гре-

мячинского месторождения – является актуальной. 

Для экспериментов на одноосное сжатие соляных пород Гремячинского месторож-

дения были изготовлены образцы с отношением высоты к диаметру                . 
Эксперименты выполнены на электромеханической испытательной машине 

Zwick/Z250, предельное усилие которой составляет 250 кН (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Электромеханический пресс Zwick/Z250 
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По результатам испытания каждого образца строилась диаграмма деформирования в 

координатах «продольное напряжение – относительная продольная деформация» и 

определялись следующие механические показатели: 

– предел прочности при одноосном сжатии –    , МПа; 

– касательный модуль деформации –   , ГПа; 

– секущий модуль деформации –    , ГПа; 

– касательный модуль спада –   , ГПа. 

Значения   ,    ,    определялись как тангенсы соответствующих углов, обозна-

ченных на схеме (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема к определению механических характеристик по диаграмме  

«продольное напряжение – относительная продольная деформация» 
 

Всего было испытано 124 образца пород Гремячинского месторождения, в том чис-

ле: сильвинит – 42, каменная соль – 36, карналлит – 46. 

Результаты экспериментального исследования влияния формы (   ) образцов соля-

ных пород на их прочностные и деформационные характеристики при одноосном сжа-

тии представлены на рис. 3. При этом наибольший разброс экспериментальных данных 

характерен для деформационных характеристик. 

Анализ экспериментальных данных показал, что изменение отношения высоты 

к диаметру испытываемых на одноосное сжатие образцов соляных пород Грем я-

чинского месторождения в диапазоне от 0,3 до 2,0 приводит к изменению величи-

ны предела прочности, касательного модуля деформации, секущего модуля де-

формации сильвинита и каменной соли в 2-2,7 раз. Те же показатели карналлито-

вой породы изменяются в 1,6-5,4 раз. Важно отметить, что из рассмотренных пока-

зателей сильнее всего изменяется касательный модуль спада в зависимости от от-

ношения высоты к диаметру испытываемых образцов. Значение показателя может 

изменяться на порядок и более при изменении отношения высоты к диаметру о б-

разцов в том же диапазоне (рис. 3). 

По результатам экспериментов на одноосное сжатие были получены зависимости 

предела прочности (   ), касательного модуля деформации (  ), секущего модуля де-

формации (   ), касательного модуля спада (  ) от     образцов в виде: 

 

  
 

 
    

 
    

   ,     (1) 

 

где   – значение механического показателя (   ,   ,     или   ), соответствующее об-

разцу с отношением высоты к ширине (диаметру) равном    ;   

 
    

 – значение меха-
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нического показателя (   ,   ,     или   ), соответствующее образцу с отношением 

высоты к ширине (диаметру) равном 2,0. 
 

а) б) в) 

   

   

   

  

 
 
 
 

–– 

 

Рис. 3. Результаты исследования влияния формы (h/d) на прочностные и деформационные  
характеристики при одноосном сжатии образцов сильвинита (а), каменной соли (б) и карналлита (в)  

Гремячинского месторождения: 

σпр – предел прочности; Dу – касательный модуль деформации;  

Dпр – секущий модуль деформации; Mс – касательный модуль спада 
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Коэффициент формы (  ) в выражении (1) для механических характеристик сильви-

нита, каменной соли и карналлита Гремячинского месторождения определяется в соот-

ветствии с результатами экспериментальных исследований по рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициент формы для определения механических характеристик  

сильвинита, каменной соли и карналлита Гремячинского месторождения 

 

Коэффициент формы (  ) для прочностных характеристик соляных пород опреде-

лялся в виде: 

– гиперболический: 

 

  (
 

 
)        

 

 
     (2) 

 

– экспоненциальный: 

 

  (
 

 
)               

 

 
 ,     (3) 

 

где   ,   ,    – эмпирические коэффициенты. 

На рис. 5 показаны зависимости    (
 

 
) для сильвинита, каменной соли и карналлита, 

полученные с использованием представленных выше коэффициентов формы вида (2) и 

(3): черным показана зависимость, полученная с помощью гиперболического коэффи-

циента формы с эмпирическими коэффициентами          и          и использу-

емая на Гремячинском месторождении для определения параметров системы разработ-

ки [10]; зелѐным показана зависимость, также полученная с использованием гипербо-

лического коэффициента формы, но с эмпирическими коэффициентами    и   , значе-

ния которых соответствуют проведенным экспериментальным исследованиям (рис. 4); 

синим – зависимость, полученная с использованием экспоненциального коэффициента 

формы (рис. 4). 

По графикам (рис. 5) видно, что лучше всего зависимость прочности соляных пород 

Гремячинского месторождения от отношения высоты к ширине (диаметру) испытыва-

емых на одноосное сжатие образцов описывается коэффициентом формы экспоненци-

ального вида с параметрами, представленными в рис. 4. 
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а) б) в)  

   

 

 

Рис. 5. Прочность сильвинита (а), каменной соли (б) и карналлита (в) Гремячинского месторождения  

в зависимости от отношения высоты к диаметру испытываемых на сжатие образцов: 

– коэффициент формы, который применяется на месторождении [10]; 

– коэффициент формы гиперболического вида; 

– коэффициент формы экспоненциального вида 

 

 

По результатам проведенных исследований выполнено уточнение коэффициента 

формы соляных пород Гремячинского месторождения, что необходимо для расчета па-

раметров системы разработки. 
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