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Аннотация
Актуальность. Для качественного прогноза напряженно-деформированного состояния массивов гор-
ных пород при разработке калийных и соляных рудников с камерно-столбовыми системами разработки с 
закладкой выработанного пространства, а также при других случаях применения раздробленных солей в 
качестве закладочных массивов необходимо учитывать влияние закладочного массива, что обуславливает 
актуальность исследования, посвященного лабораторным исследованиям механического отклика и анализу 
математических моделей деформирования раздробленных соляных пород, которыми обычно представлены 
закладочные массивы, используемые в указанных случаях.
Целью работы является анализ современных разработок в области математического и численного модели-
рования деформирования раздробленных соляных пород, а также определение их механического отклика 
при гидростатическом сжатии.
Методы проведения работы. В качестве основного метода теоретического исследования использовался 
анализ современных источников информации, связанных с тематикой исследования. Лабораторные иссле-
дования производились с использованием стандартного набора сит, а также универсальной сервогидравли-
ческой испытательной машины MTS 815.
Результаты работы. Рассмотрены следующие модели деформирования, используемые для описания ме-
ханического отклика раздробленных соляных пород, а также примеры их использования: модель Кулона–
Мора, модель двойного пластического упрочнения, модель С. А. Константиновой, модель С. Оливеллы и А. 
Генса и модель WIPP Salt. В рамках лабораторных исследований получены данные о модуле крупности мате-
риала, а также зависимости среднего давления от объемных деформаций и объемных деформаций от време-
ни, кроме того, получены скорости ползучести для изучаемого материала при различных уровнях средних 
напряжений при условиях гидростатического сжатия.
Выводы. Дальнейшее развитие моделей закладочных массивов из раздробленных соляных пород для усло-
вий добычи полезных ископаемых предлагается осуществлять на основе описания поверхностей пластиче-
ского течения с участком упрочнения/разупрочнения полученных в результате обширных лабораторных и 
полевых изысканий.
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Введение
Добыча полезных ископаемых на месторождениях 

водорастворимых руд не допускает попадания ненасы-
щенных рассолов и пресных вод в зону продуктивных 
пластов. Аварийные затопления с большой вероятностью 
могут привести к полной потере соляного рудника [1, 2]. 
Этот риск вынуждает применять камерно-столбовые си-
стемы разработки с закладкой выработанного простран-
ства. Закладочный массив в отечественной практике 
наиболее часто создается двумя способами: механически 
и гидравлически. При этом состав закладочного массива 

в среднем представлен галитовыми отходами или, ина-
че говоря, разрушенными соляными породами. В оте-
чественной практике наибольший интерес возникал в 
отношении влияния закладочного массива на процесс 
деформирования и разрушения междукамерных целиков 
[3–8]. Согласно работе [3], закладочный массив, создан-
ный механическим образом, начинает оказывать влияние 
на работу междукамерных целиков при степени заполне-
ния отработанной камеры около 90 %, в это же время за-
кладочный массив, созданный гидравлическим способом, 
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благодаря кристаллизации пор и пустот в процессе отда-
чи оборотного рассола, обладает большей жесткостью и 
начинает оказывать боковой отпор на целики при степе-
ни заполнения камер от 60 %. Стоит также учитывать, что 
материал, заложенный гидравлическим путем, дает как 
горизонтальную, так и вертикальную усадку (примерно 
1,5 %), что, согласно работе [9], может быть устранено пу-
тем заполнения освободившегося пространства свежей 
порцией закладочной смеси.

Сотрудниками ОАО «Галургия» проводились круп-
ные исследования закладочного массива [6]. Установле-
но, что относительные деформации в компрессионных 
испытаниях при средней крупности частиц менее 1 мм 
составляют 23 %, при этом для крупности от 3 до 10 мм 
относительные деформации равны 28 %, в это же время 
действующие напряжения для первого случая составля-
ют около 9,5 МПа, а во втором – 9,3 МПа, т. е. жесткость 
материала возрастает с уменьшением крупности частиц. 
Аналогичная ситуация наблюдается в исследовании [10], 
где рассматривается активация или измельчение компо-
нентов закладочной смеси. Для закладочных массивов 
установлены зависимости относительных деформаций и 
действующего напряжения от «возраста» [9]:
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4, 93

t

q0 = 39[1 – exp (–1,07 tз)],

где tз – «возраст» закладочного массива.
Согласно этой зависимости, закладочный массив в 

первые три года после его возведения проходит стадию 
консолидации и далее деформируется, проявляя ползучие 
свойства, характерные для соляных пород.

Говоря о разрушенных соляных породах, следует об-
ратить внимание на солеотвалы. Согласно работе [11], 
солеотвалы представлены рыхлыми породами, устойчи-
вость которых после отсыпки обеспечивается только за 
счет сил трения между частицами. С течением времени 
солеотвалы уплотняются и цементируются по аналогии с 
гидрозакладочным массивом. Процесс этот неравномер-
ный, и автор работы выделяет около трех зон, различных 
по физико-механическим характеристикам: на отсыпае-
мой части отвала раздробленные соляные породы прак-
тически не имеют прочности, пологий склон является 
зоной слабоупрочненных пород с пределом прочности на 
одноосное сжатие до 1 МПа, а «ядро» солеотвала состав-
ляют упрочненные породы с прочностью более 1,5 МПа. 
Зарубежные исследования представлены работой [12]. 
Состав исследуемых солеотвалов на 77,8 % представлен 
NaCl, остальные компоненты представлены солями калия, 
магния и нерастворимым остатками. Для исследуемого 
объекта характерно увеличение насыпной плотности раз-
дробленных соляных пород по мере углубления в массив 
солеотвала, при этом пористость материала снижается от 
0,32 в приповерхностной зоне до 0,1 на глубине примерно 
45–50 м, аналогичная ситуация происходит с прочностью 
при сжатии – для образцов, отобранных на глубине 6,15 м, 
прочность составляет 2,05 МПа, а для глубины около 66 м 
прочность равняется 8,8 МПа.

Внимание зарубежных коллег относительно раздро-
бленных соляных пород сфокусировано на их примене-
нии в качестве среды для хранения ядерных отходов. От-
сюда выделяется специфика исследований, направленная 
на изучение изменения физико-механических характери-
стик раздробленных солей при различной степени уплот-
нения, температуры и влажности.

Исследованием уплотненных раздробленных солей 
занимались в работе [13]. Лабораторные исследования, 
представленные в статье, были направлены на получе-
ние зависимостей для пород проекта WIPP – хранилища 
ядерных отходов. Авторы рассматривали влияние дина-
мического воздействия на уплотнение гранулированной 
соли, а также провели испытания на трехосное сжатие 
образцов цилиндрической формы размерами 102 мм в ди-
аметре и высотой от 100 до 200 мм. Трехосное сжатие про-
изводилось по гидростатической схеме (σ1 = σ2 = σ3), при 
этом фиксировались относительная плотность и модуль 
упругости. Гидростатическое давление в испытаниях со-
ставляло 10 и 15 МПа и повышалось ступенчато с разгру-
зочными петлями по достижении стабилизации уплотне-
ния. Зависимость модуля упругости от плотности хорошо 
описывается уравнением, предложенным в работе [14]:

K = c exp (bρ),

где K – модуль упругости; ρ – плотность; c, b – эмпири-
ческие коэффициенты, которые для материала, исполь-
зуемого в проекте WIPP, составляют 5,69 и 0,101 соответ-
ственно.

В работе [15] исследовалась ползучесть закладочно-
го материала хранилища WIPP для условий уплотнения 
при сдвиге при температуре 25 °С, влажности 1,5–2 % и 
удельной плотности 0,9. Для образцов с осевой нагруз-
кой 2,33 МПа выход на стабильные значения объемной 
ползучести наступает в момент между 3 и 3,5 сут, однако 
для осевой нагрузки 3,33 МПа достичь стабилизации объ-
емной ползучести не удалось по техническим причинам 
ввиду чрезмерного накопления деформаций, испытания 
проводились при этом 12 сут. Анализ влияния повышен-
ных температур вплоть до 250 °С на модуль деформации, 
пористость и другие физико-механические характеристи-
ки раздробленных солей представлен в работах [16–18]. 
Раздробленная соль приобретает плотность, идентичную 
ненарушенным соляным породам через 12 месяцев при 
давлении примерно 4 МПа [15].

Повышение достоверности прогноза геомеханиче-
ских процессов при применении математических методов 
прогноза достигается за счет использования соответ-
ствующих для рассматриваемой задачи модели дефор-
мирования геоматериалов [19, 20], что справедливо и 
при рассмотрении раздробленной соли. На выбор моде-
ли деформирования раздробленных солей существенное 
влияние оказывают ее особенности механического пове-
дения, которое, как показывает выполненный анализ, в 
значительной степени зависит от гранулометрического 
состава, влажности и температуры. Важно также учиты-
вать, что материал теряет до трети и более своего объема 
под нагрузкой и активно проявляет свойства ползучести 
и релаксации. Таким образом, главной целью работы яв-
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1. Страница 3: рис.1. Почему-то неверные значения (видимо сбились при переносе графика 
из EXCELL). Замените пожалуйста рисунок на прикрепленный ниже: 

 

2. Страница 4: Рис. 2. Та же проблема в рисунке что в пункте 1, просьба заменить на 
прикрепленный ниже: 

 
 

3. Страница 5: Рис.3. Обрезано слово гидростатическая ось. Вот полный рисунок: 
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ляется изучение текущего уровня исследований в обла-
сти прогноза напряженно-деформированного состояния 
искусственных массивов из разрушенных соляных пород 
на уровне элементарного объема. В работе основное вни-
мание уделено анализу современного состояния моделей 
деформирования раздробленных пород, изучению их об-
ласти применения и выявлению направления их совер-
шенствования.

Исследование механического отклика раздроблен-
ных соляных пород. Любая модель требует обоснования 
параметром геоматериала. Изысканиям механического 
отклика соляных пород посвящены такие работы, как 
например [21, 22], однако исследования раздробленных 
соляных пород при различных траекториях нагружения 
проводились в малых объемах, а их механическое по-
ведение недостаточно изучено. В рамках данной рабо-
ты произведены лабораторные исследования материала 
раздробленных соляных пород при объемном сжатии по 
гидростатической схеме. Модуль крупности частиц при 
просеивании пробы массой 2 кг на стандартном наборе 
сит (5–2,5–1,25–0,63–0,315–0,16 мм) составил 0,88. Об-
разцы подготавливались следующим образом: сыпучая 
раздробленная соляная порода перед испытанием высу-
шивалась при температуре 105 °C в течение суток, затем 
происходила засыпка материала в специальные эластич-
ные формы, при этом насыпная плотность составляла в 

среднем 1338,36 кг/м3, размеры образцов соответствовали 
размерам стандартной заготовки и были одинаковы в ка-
ждом испытании (диаметр d = 60,93 мм, высота h = 131,03 мм). 
Испытания проводились с использованием сервогидрав-
лической испытательной системы MTS 815 по многосту-
пенчатой схеме по программе, представленной в табл. 1. 
Все оборудование проходит ежегодную поверку и регу-
лярное обслуживание.

В результате проведенных испытаний получены сле-
дующие зависимости, представленные на рис. 1, 2.

Согласно рис. 2 определены скорости установив-
шейся объемной ползучести, результаты представлены  
в табл. 2.

Анализ моделей деформирования разрушенных со-
ляных пород. Задачи геомеханики деформирования раз-
рушенных соляных пород могут быть разделены на две 
группы, где в рамках первой группы основное внимание 
уделяется вопросам определения предельных нагрузок на 
рассматриваемую геомеханическая систему, в то время 
как ко второй группе относятся модели, пригодные для 
повышения достоверности прогноза геомеханических 
процессов как в кратковременном, так и в длительном пе-
риодах. К моделям первой группы можно отнести модель 
Кулона–Мора и модель с двойным пластическим упроч-
нением. Например, в работе [3] для моделирования сыпу-
чего закладочного массива применяется модель двойного 
пластического упрочнения, а для гидрозакладочного мас-
сива – модель Кулона–Мора. К моделям второй группы 
можно отнести математическую модель деформирования 
гидрозакладочного массива возрастом до 29 лет, разра-
ботанную в ОАО «Галургия» [23], а также модели разд-
робленных соляных пород, разработанные для прогноза 
геомеханических процессов в окрестности хранилищ 
ядерных отходов [24–28].

Модель Кулона–Мора является простой идеально 
упругопластической моделью и обычно применяется для 
пластичных или сыпучих пород, а также нашла примене-
ние для прогноза предельной нагрузки на междукамерные 
целики. Модель представляет собой билинейную зависи-
мость касательных напряжений от нормальных. В осях 
главных напряжений модель Кулона–Мора представляет 
собой расширяющуюся шатровую неограниченную по-
верхность (рис. 3), в основании которой лежит шестиу-

Таблица 1. Программа проведения испытаний
Table 1. Test program

Номер 
ступени

Время набора 
давления tнаб, 

мин

Время выдерж-
ки 

давления tвыд, 
мин

Гидростатическое 
давление 

σ1 = σ2 = σ3, МПа

1   2   5   0,25
2   2   5   0,50
3   2   5   0,75
4   2   5   1,00
5   5 10   2,50
6   5 10   5,00
7 10 15 10,00
8 15 15 15,00
9 15 15 20,00

Рисунок 1. Зависимость средних напряжений от относительных объемных деформаций
Figure 1. Dependence of average stresses on relative volumetric strains
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гольник. Критерий прочности Кулона–Мора выглядит 
следующим образом:

τ = σн tg (φ) + C,

где τ – касательные напряжения; σн – нормальные на-
пряжения; С – сцепление (пересечение кривой критерия 
прочности с осью касательных напряжений на паспорте 
прочности породы); φ – угол внутреннего трения.

Модель Кулона–Мора часто используется для бы-
стрых геомеханических расчетов, однако недостаточ-
но корректно описывает реальное поведение геомате-
риала, завышая его прочностные свойства на стадии 
перехода от упругого поведения к пластическому, а 
также не учитывает реологическое поведение, свой-
ственное соляным породам. Согласно [29], закладоч-
ные материалы под нагрузкой ведут себя нелинейно, 
на их напряженно-деформированное состояние вли-
яет траектория нагружения, что требует применения 
более сложных моделей, нежели модель Кулона–Мора, 
таких, как например модель двойного пластического 
течения. 

Таблица 2. Скорости установившейся объемной ползучести
Table 2. Rates of steady-state volumetric creep

Этап Время начала 
t1, с

Время оконча-
ния t2, с

Начальные деформации 
ползучести ε

cr
vol 1 , мм

Конечные деформа-
ции ползучести ε

cr
vol 2 ,  

мм

Гидростатическое 
давление ступени,  

σ1 = σ2 = σ3, МПа

Скорость ползуче-
сти ε

cr
vol 1 , мм/с

1   184   530 0,00701 0,00873   0,25 0,000004971
2   816 1100 0,00354 0,04220   0,50 0,000136127
3 1296 1482 0,08000 0,08730   0,75 0,000039247
4 1593 1967 0,11400 0,12600   1,00 0,000032086
5 2257 2853 0,26400 0,28200   2,50 0,000030201
6 3145 3706 0,41500 0,42900   5,00 0,000024955
7 4408 5281 0,55200 0,55360 10,00 0,000001833
8 6235 7078 0,55090 0,56190 15,00 0,000013049
9 7966 8823 0,56709 0,56829 20,00 0,000001400

Модель Кулона–Мора использовалась при модели-
ровании гидравлически размещенной закладки в работе 
[3]. В работе решалась плоская задача, рассматривалась 
нагрузка на целик в зависимости от степени заполнения 
камеры. Согласно расчетам, гидравлически размещенный 
закладочный массив начинает оказывать влияние на меж-
дукамерные целики при степени заполнения около 50 %, 
при полном заполнении камер гидравлически размещен-
ным закладочным массивом целики имеют практически 
бесконечную несущую способность.

Модель двойного пластического упрочнения разра-
ботана специально для гидравлически размещенных, а 
также для слабоцементированных гранулированных ма-
териалов, к которым можно отнести гидрозакладочный 
массив. Данная модель [29] достаточно хорошо описывает 
материалы, в которых развиваются необратимые дефор-
мации до достижения материалом предельного состоя-
ния, иными словами, происходит упрочнение материала 
под нагрузкой. Модель двойного пластического упроч-
нения основана на совершенствовании модели Кулона–
Мора с упрочнением/разупрочнением, однако в отличие 
от нее в пространстве главных напряжений модель двой-

Рисунок 2. Зависимость относительных объемных деформаций от времени
Figure 2. Dependence of relative volumetric deformations on time

1. Страница 3: рис.1. Почему-то неверные значения (видимо сбились при переносе графика 
из EXCELL). Замените пожалуйста рисунок на прикрепленный ниже: 

 

2. Страница 4: Рис. 2. Та же проблема в рисунке что в пункте 1, просьба заменить на 
прикрепленный ниже: 

 
 

3. Страница 5: Рис.3. Обрезано слово гидростатическая ось. Вот полный рисунок: 
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ного пластического упрочнения имеет «крышку» – часть, 
которая ограничивает поверхность пластического тече-
ния плоскостью перпендикулярной гидростатической 
оси. Данная «крышка» является объемной поверхностью 
текучести и определяет упрочнение от объемных пласти-
ческих деформаций.

Полная деформация модели двойного пластического 
упрочнения [25]:

 e p

i i ie e e∆ ∆ ∆= + ,

где e

ie  – упругая составляющая деформации; p

ie  – пласти-
ческая составляющая деформации.

Пластическая деформация [25]:

 p ps pt pv

i i i ie e e e∆ ∆ ∆ ∆= + + ,

где ps

ie∆  – пластическая деформация сдвига; pt

ie∆  – пла-

стическая деформация растяжения; pv

ie∆  – пластическая 
объемная деформация.

Функция пластического течения сдвига имеет вид 
[25]:

 
ϕ ϕσ − σ1 3= + 2 ,sf N c N

 
ϕ − 

ϕ
ϕ

1  + sin = ,1 sin N

где σ1, 3 – главные нормальные напряжения; с – сцепление; 
φ  – угол внутреннего трения.

Функция пластического течения растяжения имеет 
вид [17]:

ft= σрр – σ3,
где σрр – прочность на растяжение.

Функция пластического объемного течения имеет 
вид [25]:

 ( )v σ σ σ321

1= + , +  + 3 cf p

где pc – давление «крышки», т. е. часть поверхности пла-
стического течения в процессе упрочнения/разупрочне-
ния материала.

Функции упрочнения/разупрочнения в модели двой-
ного пластического упрочнения определяются пользова-
телем в табличной форме. При этом в рамках поверхно-
стей текучести при сдвиге и объемной деформации может 
происходить как упрочнение, так и разупрочнение, а при 
растяжении только разупрочнение [25].

Модель двойного пластического упрочнения исполь-
зовалась для моделирования сухого закладочного массива 
из отходов соляного производства в работе [3]. При этом 
закладочный массив начинает оказывать влияние на меж-
дукамерный целик только при полном опускании кровли.

Говоря о механике соляных пород, следует также 
учитывать фактор реологии. Закладочные массивы или 
отвалы из раздробленных солей, как и ненарушенные 
соляные породы, обладают ползучестью, что показано в 
работе [24].

Еще одна модель разработана С. А. Константиновой 
[23] в процессе исследования гидрозакладочных масси-
вов Верхнекамского месторождения калийно-магниевых 
солей. Модель описывает работу гидрозакладочного ма-
териала БПКРУ-1, в результате лабораторных испытаний 
автор определяет зависимости плотности, прочности на 
сжатие и растяжение в зависимости от «возраста» закла-
дочного массива t [23]:

ρ(t) = 0,0139 + 7,5 ⋅ 10–5 (t – 1);

σсж = 0,0004 t3 – 0,0243 t2 + 0,536 t + 0,4221; 

σр = 0,079 + 5,36 ⋅ 10–3 (t – 1),

где t – время; ρ – плотность; σсж – прочность на сжатие; 
σр – прочность на растяжение.

На упругой стадии работы материала определяющие 
соотношения [23]:

 

( )
σ

−
 = 2 ;  = ε;  = ,

1 2 μ 2 1+ μ

D D
s Ge G

где s  – девиатор напряжений; e  – девиатор деформаций; 
G – модуль сдвига; σ – среднее напряжение; μ – коэффици-
ент Пуассона; ε – средняя деформация.

В качестве критерия разрушения используется соот-
ношение [24]:

σэ = А – σВ,

где σэ – эквивалентное разрушающее напряжение; 
А, В – параметры, вычисляемые с помощью прочности на 
сжатие и растяжение [23].

В областях, подверженных разрушению, процесс де-
формирования моделируется переменным модулем де-
формации [23] по значениям критериев А и В, для оста-
точной прочности:

 − σост ост= ,
ε i

А Β
D

где εi – интенсивность нормальных деформаций.
Данная модель, по утверждению автора, занижает 

расчетную разрушающую деформацию гидрозакладки по 

Рисунок 3. Шатровая поверхность модели Кулона–Мора в 
осях главных напряжений
Figure 3. Tent surface of the Coulomb–Mohr model in the axes of 
principal stresses
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ленных соляных пород, разработанные для прогноза геомеханических процессов в окрестности хранилищ ядерных 
отходов [24–28]. 

Модель Кулона–Мора является простой идеально упругопластической моделью и обычно применяется для 
пластичных или сыпучих пород, а также нашла применение для прогноза предельной нагрузки на междукамерные 
целики. Модель представляет собой билинейную зависимость касательных напряжений от нормальных. В осях 
главных напряжений модель Кулона–Мора представляет собой расширяющуюся шатровую неограниченную по-
верхность (рис. 3), в основании которой лежит шестиугольник. Критерий прочности Кулона–Мора выглядит сле-
дующим образом: 
 

τ = σн tg (ϕ) + C, 
 
где τ – касательные напряжения; σн – нормальные напряжения; С – сцепление (пересечение кривой критерия 
прочности с осью касательных напряжений на паспорте прочности породы); ϕ – угол внутреннего трения. 
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Figure 3. Tent surface of the Coulomb–Mohr model in the axes of principal stresses 
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ректно описывает реальное поведение геоматериала, завышая его прочностные свойства на стадии перехода от 
упругого поведения к пластическому, а также не учитывает реологическое поведение, свойственное соляным поро-
дам. Согласно [29], закладочные материалы под нагрузкой ведут себя нелинейно, на их напряженно-
деформированное состояние влияет траектория нагружения, что требует применения более сложных моделей, 
нежели модель Кулона–Мора, таких, как например модель двойного пластического течения.  

Модель Кулона–Мора использовалась при моделировании гидравлически размещенной закладки в работе [3]. 
В работе решалась плоская задача, рассматривалась нагрузка на целик в зависимости от степени заполнения каме-
ры. Согласно расчетам, гидравлически размещенный закладочный массив начинает оказывать влияние на между-
камерные целики при степени заполнения около 50 %, при полном заполнении камер гидравлически размещенным 
закладочным массивом целики имеют практически бесконечную несущую способность. 

Модель двойного пластического упрочнения разработана специально для гидравлически размещенных, а так-
же для слабоцементированных гранулированных материалов, к которым можно отнести гидрозакладочный мас-
сив. Данная модель [29] достаточно хорошо описывает материалы, в которых развиваются необратимые деформа-
ции до достижения материалом предельного состояния, иными словами, происходит упрочнение материала под 
нагрузкой. Модель двойного пластического упрочнения основана на совершенствовании модели Кулона–Мора с 
упрочнением/разупрочнением, однако в отличие от нее в пространстве главных напряжений модель двойного пла-
стического упрочнения имеет «крышку» – часть, которая ограничивает поверхность пластического течения плос-
костью перпендикулярной гидростатической оси. Данная «крышка» является объемной поверхностью текучести и 
определяет упрочнение от объемных пластических деформаций. 

Полная деформация модели двойного пластического упрочнения [25]: 
 
 

Гидростатическая ось 
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σ3 

e p

i i ie e e∆ ∆ ∆= + ,
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сравнению с экспериментальными данными, особенно с 
учетом высокого бокового давления, так, например, при 
боковом давлении, равном 2 МПа, расчетная деформация 
равна 6,4 мм, в то время как экспериментально установ-
ленная составляет 11,2 мм.

Среди моделей зарубежных авторов следует выделить 
модель испанских исследователей С. Оливеллы и А. Генса, 
разработанную для измельченных соляных пород, пред-
ставленную в работе [25]. Модель создана для решения 
термомеханических задач и основана на двух механизмах 
ползучести, таких как FADT – ползучесть при диффузном 
переносе жидкости (фильтрационная консолидация) и 
DC – ползучесть при сдвиге частиц (ползучесть скелета 
геоматериала), а также законе вязкопластического тече-
ния. Авторы сравнивали прогнозные данные модели с 
результатами компрессионных испытаний, получив хо-
рошую сходимость (рис. 4).

Скорость деформации ползучести для данной модели 
записывается в виде [24]:

 
( ) ( )

с FADT DC

ij ij ij
ij

FADT F T

d V d

AD DC

F
G

′ ′σ δ
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∂′− δ
η 3η

Φ
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=
ε ε ε 1 1 1

= + + + ,
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ij ij ij p
d d d

p
dt dt dt
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Φ
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ε ε ε 1 1 1

= + + + ,
2

ij ij ij p
d d d

p
dt dt dt

где dε/dt – скорость деформаций; η – коэффициент вяз-
кости; p' – среднее напряжение; δij – дельта Кронекера; 

ij
′σ  – тензор эффективных напряжений; Ф – функция, 

используемая в вязкопластической модели; F – функция 
вязкопластической текучести; G – закон течения для вяз-
копластической модели; индексы V, d – объемная и девиа-
торная составляющие ползучести.

Рисунок 4. Зависимость коэффициента пустотности от времени [24]
Figure 4. Dependence of void ratio on time [24]

Рисунок 5. Механизм деформирования раздробленных соляных пород в осях 
девиаторных и средних напряжений [24]
Figure 5. Mechanism of deformation of crushed salt rocks in the axes of deviatoric 
and average stresses [24]
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σэ = А – σВ, 

 
где σэ – эквивалентное разрушающее напряжение; А, В – параметры, вычисляемые с помощью прочности на сжа-
тие и растяжение [23]. 

В областях, подверженных разрушению, процесс деформирования моделируется переменным модулем дефор-
мации [23] по значениям критериев А и В, для остаточной прочности: 
 
 
 
 
где εi – интенсивность нормальных деформаций. 

Данная модель, по утверждению автора, занижает расчетную разрушающую деформацию гидрозакладки по 
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боковом давлении, равном 2 МПа, расчетная деформация равна 6,4 мм, в то время как экспериментально установ-
ленная составляет 11,2 мм. 

Среди моделей зарубежных авторов следует выделить модель испанских исследователей С. Оливеллы и А. Ген-
са, разработанную для измельченных соляных пород, представленную в работе [25]. Модель создана для решения 
термомеханических задач и основана на двух механизмах ползучести, таких как FADT – ползучесть при диффузном 
переносе жидкости (фильтрационная консолидация) и DC – ползучесть при сдвиге частиц (ползучесть скелета 
геоматериала), а также законе вязкопластического течения. Авторы сравнивали прогнозные данные модели с ре-
зультатами компрессионных испытаний, получив хорошую сходимость (рис. 4). 

Скорость деформации ползучести для данной модели записывается в виде [24]: 
 
 
 
 
где dε/dt – скорость деформаций; η – коэффициент вязкости; p′ – среднее напряжение; δij – дельта Кронекера; ij

′σ  – 

тензор эффективных напряжений; Ф – функция, используемая в вязкопластической модели; F – функция вязко-
пластической текучести; G – закон течения для вязкопластической модели; индексы V, d – объемная и девиаторная 
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Рисунок 4. Зависимость коэффициента пустотности от времени [24] 
Figure 4. Dependence of void ratio on time [24] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 5. Механизм деформирования раздробленных соляных пород в осях девиаторных и средних напряжений [24] 
Figure 5. Mechanism of deformation of crushed salt rocks in the axes of deviatoric and average stresses [24] 
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м выработками, в которых располагались емкости с радиоактивными отходами и закладочный материал. 
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Рисунок 7. Изменение пористости закладочного массива во времени [33] 
Figure 7. Change in porosity of the backfill mass over time [33] 
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Модели Кулона–Мора и двойного пластического упрочнения использовались для расчетов задач, связанных с 

нагружением междукамерных целиков добычных выработок калийных рудников, однако верификации с натурны-
ми данными не проводилось. 

Модель С. А. Константиновой калибрована по ряду лабораторных и натурных испытаний, однако, как отмеча-
ет автор, модель занижает расчетную разрушающую деформацию гидрозакладки по сравнению с эксперименталь-
ными данными? особенно с учетом высокого бокового давления. 

Рисунок 6. Перемещения контура выработки во времени [30]
Figure 6. Movements of the excavation contour over time [30]
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где D – фракционная плотность (отношение текущей 
плотности к максимально возможной для данного мате-
риала); ψ – угол Лоде; J2 – второй вариант тензора напря-
жений; σm – среднее напряжение; η0, η1, η2, k0, k1, k2, n – кон-
станты материала.

Скорость неупругой деформации при реализации ме-
ханизма ползучести при сдвиге частиц записывается в виде:
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где r1, r3, r4, a, p, QS, ns – константы материала; w – влаж-
ность; d – средний размер зерен; T – абсолютная темпера-
тура; R – универсальная газовая постоянная; φ0 – началь-
ная пористость; εV – объемные деформации.

В настоящее время в программном пакете FLAC3D реали-
зована модель WIPP Salt model [26], основанная на работах [32].

Согласно руководству [25], связь скоростей упругих 
напряжений и деформаций:
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где G – модуль сдвига; K – объемный модуль упругости.
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Пример использования модели WIPP для решения тер-
момеханической задачи представлен в работе [33]. В работе 
рассматривается осесимметричная плоская задача, геоме-
трия представлена прямоугольной моделью высотой 1200 
м и шириной 25 м, в центре модели расположена выработ-
ка с емкостью для хранения ядерных отходов, засыпанной 
закладочным материалом из раздробленных солей. Авторы 
проводили исследование температурного режима во вме-
щающих породах, закладочном массиве и самой емкости 
для хранения отходов. Помимо этого, в работе представ-
лены расчеты значений пористости и порового давления в 
закладочном массиве во времени, однако эксперименталь-
ных измерений произведено не было, пример расчетов по-
ристости закладочного массива (среднее значение в попе-
речном сечении выработки) представлен на рис. 7.

Заключение
В работе выполнен анализ моделей раздробленных 

соляных пород, которые нашли широкое применение 
в практике решения различных геомеханических задач 
(табл. 3).

Модели Кулона–Мора и двойного пластического 
упрочнения использовались для расчетов задач, связан-
ных с нагружением междукамерных целиков добычных 
выработок калийных рудников, однако верификации с 
натурными данными не проводилось.

Модель С. А. Константиновой калибрована по ряду 
лабораторных и натурных испытаний, однако, как отме-
чает автор, модель занижает расчетную разрушающую 

деформацию гидрозакладки по сравнению с эксперимен-
тальными данными? особенно с учетом высокого боково-
го давления.

Модель С. Оливеллы и А. Генса дает большие погреш-
ности при прогнозе деформаций выработки для захоро-
нения ядерных отходов с учетом закладки выработанного 
пространства дроблеными соляными породами.

Модель WIPP использовалась для решения задач тер-
момеханики и прогноза деформаций выработки с учетом 
закладки выработанного пространства, однако верифика-
ции в рассмотренной работе [33] не проводилось, в то же 
время при создании данной модели проводились обшир-
ные лабораторные и полевые исследования, а сама модель 
внедрена в популярный расчетный комплекс FLAC.

Дальнейшее развитие моделей закладочных массивов 
из раздробленных соляных пород для условий добычи по-
лезных ископаемых предлагается осуществлять на основе 
описания поверхностей пластического течения с участ-
ком упрочнения/разупрочнения полученных в результате 
обширных лабораторных и полевых изысканий.

В рамках лабораторных изысканий были получены 
зависимости среднего напряжения от относительных 
объемных деформаций и времени, а также была опре-
делена скорость установившейся ползучести на каждом 
этапе нагружения. В дальнейшем данные изыскания бу-
дут дополняться и использоваться для разработки модели 
деформирования, учитывающей различные траектории 
нагружения раздробленных соляных пород.
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Abstract
Relevance of the work. For a qualitative prediction of the stress-strain state of host rock massifs during the develop-
ment of potash and salt mines with chamber-pillar mining systems with the backfilling of the excavated space, as well 
as in other cases of the use of crushed salts as the backfilling masses, it is necessary to take into account the influence 
of the backfill massive, which determines the relevance of the study devoted to the laboratory tests and analysis of 
mathematical models of deformation of crushed salt rocks, which usually represent the backfilling massifs used in 
these cases.
The purpose of the work is to analyze situation in the field of mathematical and numerical modeling of deformation 
of crushed salt rock and investigation of mechanical response of crushed salt rock under hydrostatic conditions.
Methods. As the main method of theoretical research, the analysis of modern sources of information related to the 
subject of the study was used. Laboratory tests were carried out using a standard set of sieves and universal test ma-
chine MTS 815.
Results. The paper considers the following deformation models used to describe the mechanical response of crushed 
salt rocks, as well as examples of their use: the Mohr-Coulomb model, the model of double plastic hardening, 
the S. A. Konstantinova model, the S. Olivella and A. Gens model, and the WIPP Salt model. As part of laboratory 
studies, data were obtained on the material size modulus, as well as the dependence of the medium pressure on vol-
umetric deformations and volumetric deformations on time, in addition, creep rates for the studied material were 
obtained at various levels of average stresses under hydrostatic compression conditions.
Conclusions. It is proposed to carry out further development of models of crushed salt rocks for mining conditions 
based on the description of plastic flow surfaces with a hardening/softening area obtained as a result of extensive 
laboratory and field surveys.

Keywords: crushed salt rocks, hydraulic backfilling material, geomechanics, deformation models, chamber-pillar 
mining system, backfilling massive, nuclear waste storage, salt landfill.
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