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 Разработка месторождений полезных ископаемых невозможна без адекватного пред-
ставления о свойствах как полезного ископаемого, так и вмещающих пород. Устойчивость 
подземных объектов и сооружений определяется способностью пород сопротивляться 
повышенным нагрузкам, возникающим вследствие перераспределения горного давления в 
процессе добычи полезного ископаемого. Зачастую именно растягивающие напряжения 
являются причиной обрушения кровли горных выработок. Одним из основных источников 
информации для проектирования горнодобывающих предприятий являются лабораторные 
исследования поведения породных образцов в различных режимах нагружения. Целью 
данной работы является формирование ключевых методических подходов к определению 
прочностных, деформационных и энергетических характеристик соляных пород при пря-
мом растяжении в лабораторных условиях. Объектом исследования являются соляные 
породы Верхнекамского калийно-магниевого месторождения. 

Рассмотрены основные проблемы прямого растяжения породных образцов в лабора-
торных условиях. Выполнен сравнительный анализ результатов прямого растяжения со-
ляных образцов различной геометрии. На основании лабораторных и численных экспери-
ментов предложена геометрия образца, учитывающая характер возникающего в процессе 
нагружения напряженного состояния, размер зерен, влияние заделки. Предложен матери-
ал для надежной фиксации образца в обоймах, обладающий хорошей адгезией как с со-
ляным образцом, так и со стальной поверхностью обойм. Разработано центрирующее 
приспособление, обеспечивающее надежную соосную фиксацию образца в обоймах. Раз-
работано устройство, позволяющее фиксировать продольную деформацию образца непо-
средственно в рабочей части тремя датчиками консольного типа, устанавливаемыми по 
схеме равностороннего треугольника, что существенно повышает надежность эксперимен-
тальных данных. 

Полученные результаты предназначены для определения механических характеристик 
соляных пород Верхнекамского калийно-магниевого месторождения при прямом растяжении. 
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 Mineral deposit development is impossible without suitable data about mineral and parting 
properties. Underground facilities and construction stability depend on how rocks can resist in-
creased loads appearing due-to overburden load redistribution during mineral development. Ten-
sile stresses usually cause stability losses. One of the main information sources for mining design 
is a laboratory investigation of rock specimens behavior under various loadings. The work aims to 
create the approaches of strength, deformation and energy determination of salt rocks under 
direct tensile load in laboratory conditions. The studies are carried in the salt rocks of the Verch-
nekamskoe potash and magnesium deposit. 

The main direct tensile problems of rock specimens have been analyzed at laboratory condi-
tions. The comparative direct tensile result analysis of salt rocks has been performed depending 
on the specimen geometry. Based on the laboratory and numerical experiments, the specimen 
geometry has been suggested considering the stress state mode arising under loading process, 
grain size, bracing influence. A material has been suggested to enable a good specimen bracing 
in caps. It has good adhesion both with a salt specimen and with steel surface of a cup. The cen-
ter device is developed to provide a good coaxial specimen bracing in cups. Also the device is 
developed to write the axial specimen deformation directly at test section by the three console 
type transducers set by the scheme of the equilateral triangle; and increases the reliability of the 
experiment. 

The obtained results determine the mechanical salt rock characteristics of the Verchnekam-
skoe potash and magnesium deposit under direct tensile loading. 

 
© PNRPU 

Keywords: 

tensile strength, failure strain,  
deformation modulus, specific  
deformation energy, salt rocks, 
rocks, direct tensile, uniaxial  
compression, numerical modeling, 
Brazilian method. 

 

 

Введение 

 

Неотъемлемой составляющей геомеханической без-

опасности разработки месторождений полезных иско-

паемых является адекватное представление о поведении 

неоднородных, гетерогенных систем: породных масси-

вов, грузонесущих элементов подземных объектов и 

сооружений. Устойчивость горных выработок зачастую 

определяется достоверностью определения физико-

механических характеристик: прочностных и деформа-

ционных. Способность породы сопротивляться дей-

ствующей нагрузке главным образом характеризуется 

величинами предела прочности при сжатии и растяже-

нии. Особый интерес с точки зрения влияния на устой-

чивость краевых частей подработанного массива вызы-

вают исследования деформационных процессов при 

растяжении [1]. Известно, что отношение предела проч-

ности на сжатие к пределу прочности на растяжение 

горных пород колеблется от 5 до 30 [2], по данным [3], 

может достигать 40, для ряда пород изменяться от 2,7 

до 50 [4]. Ввиду малого значения прочности при растя-

жении именно растягивающие, а не сжимающие напря-

жения являются причиной нарушения нормальных 

условий эксплуатации подземных горных выработок 

вследствие обрушения пород кровли. 

Принципиально методы определения растягиваю-

щей прочности можно разделить на две группы: прямые 

и косвенные. Косвенные, в свою очередь, делятся [5]: 

 на методы раскалывания (раздавливания) сжи-

мающими нагрузками; 

 методы изгиба; 

 методы разрыва давлением изнутри. 

Наиболее распространенным методом определения 

прочности при растяжении горных пород является ме-

тод разрушения цилиндрических образцов сжатием по 

образующей (ГОСТ 21153.3–85 «Методы определения 

предела прочности при одноосном растяжении»), более 

известный в мировой практике как Бразильский метод, 

сформулированный как основной косвенный метод 

в [6]. Суть метода заключается в том, что вдоль диамет-

ра цилиндрического/дискообразного образца приклады-

вается сжимающая нагрузка. В центральной части об-

разца возникают растягивающие напряжения, иниции-

рующие разрушение породного диска. Картина 

распределения напряжений имеет существенно неодно-

родный характер [7, 8] и определяется способом пере-

дачи образцу сжимающей нагрузки: непосредственно 

плоскими поверхностями плит пресса (ГОСТ 21153.3–

85); зажимными губками либо стержнями специальной 

формы [6, 7]. Очевидно, что в зависимости от способа 

приложения нагрузки и как следствие распределения 
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напряжений получаемое значение косвенной растяги-

вающей прочности будет изменяться для одной и той 

же породы в достаточно широких пределах [7]. Более 

того, авторы [7] отмечают, что разрушение ряда горных 

пород, например туфа, при определенных условиях 

нагружения дискообразных образцов, имеет дробящий 

динамический характер, что не характерно для испыта-

ний на прямое растяжение. Это явление авторы объяс-

няют недостаточной жесткостью испытательной маши-

ны. Исследования показывают, что прочность при кос-

венном растяжении Бразильским методом зависит не 

только от способа приложения нагрузки, но и от скоро-

сти ее приложения, структурно-текстурных особенно-

стей (зернистости, слоистости, трещиноватости и пр.) 

породы, температуры, формы образца (отношения диа-

метра диска к его толщине) [9–15]. 

Среди методов изгиба наиболее распространенными 

являются методы трехточечного и четырехточечного 

изгиба образцов в виде балочек прямоугольного либо 

кругового поперечного сечения. Сосредоточенная 

нагрузка в случае нагружения по трехточечной схеме 

прикладывается в средней части пролета балочки, в то 

время как при четырехточечной схеме – в двух точках, 

симметричных по отношению к центру расчетного про-

лета балки. Более подробно методы изгиба балок рас-

смотрены в работах [15, 16], а также [17, 18]. Многие 

исследователи отмечают, что значения предельного 

растягивающего напряжения при трехточечном изгибе 

выше, чем при четырехточечном. Экспериментальные 

данные показывают, что это справедливо не всегда [15]. 

Деформирование при изгибе даже хрупких горных по-

род имеет неупругий характер, тем самым существенно 

осложняя интерпретацию экспериментальных данных. 

Механизмы разрушения породных образцов при изгибе 

определяются не только характеристиками самой поро-

ды, но и размером (объемом) образца, а также способом 

и скоростью приложения нагрузки [15–18]. Методы 

разрыва давлением изнутри ввиду специфических осо-

бенностей эксперимента и ограниченности применения 

в данной работе не рассматриваются. Более подробно 

с ними можно ознакомиться, например, в [5]. 

В отдельную группу методов можно выделить ме-

тоды оценки прочности на растяжение по результатом 

испытаний на сжатие. Так, в работе [19] предлагается 

определять прочность на растяжение хрупких пород по 

данным одноосного сжатия. Предлагаемый в [19] под-

ход основан на том, что в процессе сжатия хрупкого 

материала при определенной нагрузке в нем формиру-

ется и с увеличением нагрузки распространяется тре-

щина растяжения вплоть до полного разрушения образ-

ца. Растягивающая прочность определяется по величине 

напряжения, при котором в образце происходит зарож-

дение трещины растяжения. Уровень напряжений, при 

котором появляется трещина, предлагается определять 

по данным акустической эмиссии и/или началу процес-

са дилатансии. Данный подход имеет ряд существенных 

недостатков. Диаграмма деформирования хрупких гор-

ных пород зачастую имеет «пилообразный» характер, 

проявляющийся в ограниченных сбросах нагрузки 

вследствие локальных микроразрушений даже на 

начальном этапе нагружения. При этом отнесение по-

роды к категории «хрупких» носит субъективной харак-

тер. В зависимости от структурно-текстурных особен-

ностей материала, трещиноватости, формы и размеров 

образцов, скорости нагружения, жесткости испытатель-

ной системы и т. д. упрочнение одной и той же породы 

может носить как чисто упругий характер, вплоть до 

потери несущей способности, так и неупругий [2, 5, 19, 

20, 21]. Авторы [22] предлагают определять предел 

прочности на растяжение по огибающей кругов Мора, 

получаемой по результатам испытаний образцов на од-

ноосное и объемное сжатие. Критерий прочности Мора 

предполагает, что доминирующий механизм разруше-

ния материала носит сдвиговой характер. Но, как из-

вестно [23], разрушение горных пород имеет более 

сложную природу. Одна и та же порода в разных режи-

мах нагружения способна разрушаться как с преоблада-

нием сдвиговых механизмов, так и растягивающих. Ав-

торами [22] не указываются границы применимости 

предлагаемого подхода. Для апробации метода рас-

сматривается достаточно специфический случай пород, 

обладающих высокими прочностными и упругими ха-

рактеристиками, и не исследуются породы, обладающие 

отличными механизмами деформирования при нагру-

жении. 

Все рассмотренные методы при относительно про-

стой реализации обладают целым рядом существенных 

недостатков. Косвенные методы позволяют проводить 

лишь грубую оценку прочности при растяжении. Но 

даже для грубой оценки требуется всестороннее иссле-

дование породы, и порой результаты различных кос-

венных методов не только несопоставимы между собой, 

но также несопоставимы с результатами прямых испы-

таний [4, 7, 13–16, 19, 22, 24, 25]. Основной задачей 

рассмотренных косвенных методов является оценка 

только прочности при растяжении. При этом другие 

механические характеристики растягивающего нагру-

жения, такие как энергоемкость деформирования, раз-

рушающая деформация, модуль деформации, модуль 

упругости и др., получить либо не удается, либо необ-

ходимо использовать иные подходы. Для практического 

применения полученных результатов зачастую требует-

ся проведение сопоставительных экспериментов по 

прямому растяжению, что, вообще говоря, ставит под 

сомнение целесообразность косвенных исследований. 

Испытания на прямое растяжение – это эталонные 

исследования, направленные на определение прочност-

ных и деформационных растягивающих характеристик. 

Существующие методические рекомендации к проведе-

нию данного типа испытаний, изложенные в [2, 5, 6], 

а также в ГОСТ 21153.3–85 носят общий характер и не 

дают определенных рецептов для решения практиче-

ских вопросов, возникающих в ходе лабораторных ис-

следований конкретной породы. В основном существу-
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ющие исследования по прямому растяжению, в том 

числе [7, 26], сконцентрированы на изучении прочных 

хрупких пород. При этом практически полное отсут-

ствие данных по прямому растяжению соляных пород 

делает настоящее исследование особенно актуальным.  

Целью работы является формирование основных ме-

тодических подходов к определению прочностных, де-

формационных и энергетических характеристик при 

прямом растяжении в лабораторных условиях соляных 

пород Верхнекамского месторождения калийно-магние-

вых солей. Верхнекамское месторождение расположено 

на северо-востоке Пермского края и приурочено к цен-

тральной части Соликамской впадины Предуральского 

краевого прогиба [27]. Месторождение представляет со-

бой линзовидную залежь, сложенную подстилающей 

галитовой, сильвинитовой, карналлитовой и покровной 

галитовой толщами. Соляные пласты имеют субгоризон-

тальное залегание, осложненное складками различных 

порядков [28]. Сегодня разработка продуктивных силь-

винитовых и карналлитовых пластов ведется на глубинах 

порядка 300–400 м пятью рудоуправлениями. Пройдены 

стволы еще одного рудника. Интенсификация добычи 

руды на территории месторождения предполагает посто-

янное совершенствование имеющихся и разработку но-

вых методов исследования физико-механических харак-

теристик соляных пород. 
 

1. Оборудование и материалы 

 

Исследование на прямое растяжение проводилось в 

Центре изучения свойств геоматериалов Пермского 

национального исследовательского политехнического 

университета на универсальной испытательной машине 

Zwick Z050 (рис. 1) на образцах, изготовленных из мо-

нолитов сильвинита равномерно-зернистой структуры и 

слоистой текстуры, отобранных из стенок выемочного 

штрека 15-го блока 17-й панели рудника СКРУ-3. Глу-

бина отбора – 350 м. Средний размер зерен сильвинита 

не превосходит 3–5 мм. 

 
Рис. 1. Проведение эксперимента  

на прямое растяжение 

Fig. 1. The direct tension experiment 

Пресс Zwick Z050 представляет собой высокоточ-

ную сервоуправляемую испытательную машину с пре-

дельным осевым усилием на растяжение/сжатие 50 кН. 

Точность измерения осевого усилия составляет ± 5 Н, 

перемещений подвижной траверсы ± 5 мкм.  

Установка позволяет регулировать скорость нагру-

жения в диапазоне от 0,001 до 100 мм/мин. Для измере-

ния продольных (осевых) деформаций образца в рабо-

чей (средней) части машина оснащена тремя консоль-

ными датчиками индуктивного типа точностью 

± 0,5 мкм. Надежная соосная фиксация стальных обойм 

с образцом в установке обеспечивается клиновыми за-

хватами, предназначенными для зажима как плоских, 

так и круглых (цилиндрических) образцов. 

 

2. Проведение экспериментов 

 

2.1. Лабораторные эксперименты 

 

Для многих искусственных материалов предпочти-

тельной формой образцов для проведения эксперимен-

тов по прямому растяжению является галтелеобразная 

форма, при которой рабочая часть образца выполняется 

в виде утонения. Изготовление образцов столь сложной 

конфигурации из слабых соляных пород связано со зна-

чительными сложностями. При этом данные [29] пока-

зывают, что при прямом растяжении такие образцы за-

частую разрушаются в местах концентрации напряже-

ний – в районе заделки. Образец должен иметь 

максимально простую форму. Необходимо учесть, что 

для уменьшения влияния размера зерна на значения 

определяемых механических характеристик отношение 

площади поперечного сечения образца к площади попе-

речного сечения зерна должно быть не менее 15 [29]. 

Высота образца должна обеспечивать не только доста-

точный размер рабочей части [29], но и достаточную 

область для надежной фиксации в обоймах. Для мини-

мизации влияния заделки торцов на напряженно-

деформированное состояние рабочей части отношение 

высоты к ширине образца должно быть максимально 

возможным. Очевидно, что изготовление образцов 

слишком больших размеров повлечет за собой необос-

нованный расход породного материала, что зачастую 

является невозможным. Чрезмерное увеличение разме-

ров соляных образцов может приводить к снижению 

механической прочности вследствие проявления мас-

штабного эффекта [30], а также повышает вероятность 

разрушения образца еще на этапе изготовления. 

Из отобранных сильвинитовых монолитов на спе-

циальном камнерезном оборудовании без использова-

ния промывочной жидкости изготавливались образцы 

двух типов: 1) призматические образцы размером 

250×50×50 мм (рис. 2, а); 2) образцы из призматических 

заготовок размером 250×50×50 мм путем срезания ре-

бер призмы в рабочей части (рис. 2, б). Поперечное се-

чение образцов второго типа в рабочей части – это пра-

вильный восьмиугольник со стороной 25 мм. Длина 

рабочей части составляет 110 мм. 
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а   б 

Рис. 2. Геометрия образца и конфигурация поперечного  

сечения: а – 1-го типа; б – 2-го типа; 1 – область заделки;  

2 – переходная область; 3 – рабочая часть 

Fig. 2. The specimen geometry and configuration of the  

cross-section: (a) 1st type; (b) 2nd type; 1) fixation area;  

2) transitional area; 3) test section 

Ввиду низкой контактной прочности соляных пород 

непосредственная фиксация образца в захватах испыта-

тельной машины невозможна. Передача растягивающе-

го усилия на образец обеспечивалась за счет специально 

изготовленных стальных обойм – толстостенных труб 

с внутренним диаметром и высотой, достаточными для 

надежной фиксации образца. Нижняя часть обоймы 

предусматривает установку стальной крышки, снаб-

женной цилиндрическим хвостовиком для фиксации 

обоймы в клиновых захватах нагружающей машины и 

передачи растягивающего усилия на образец. Особое 

внимание уделялось выбору цементирующего состава 

для фиксации образца в обоймах. Требования, выдвига-

емые для скрепляющего состава: хорошая адгезия как с 

сильвинитовым образцом, так и со стальной поверхно-

стью обойм; высокие прочностные и деформационные 

характеристики; легкость в приготовлении и использо-

вании; доступность; минимальная токсичность. Наибо-

лее полно этим требованиям удовлетворяет магнезиаль-

но-фосфатный цемент, применяемый для цементации 

нефтяных скважин, пробуренных через соленосные го-

ризонты Верхнекамского калийно-магниевого место-

рождения [31]. Соосность фиксации образца магнези-

альным цементом в стальных обоймах обеспечивалась с 

помощью специально разработанного центрирующего 

устройства (рис. 3). 

После полного затвердевания цемента для исклю-

чения влияния влажности на экспериментальные дан-

ные образец вместе с обоймами помещался в сушиль-

ный шкаф и выдерживался при температуре 70 °С до 

достижения постоянной массы. Подготовленный обра-

зец устанавливался в испытательную машину Zwick 

Z050 (см. рис. 1). 

 

Рис. 3. Устройство для центрирования  

стальных обойм относительно оси образца 

Fig. 3. The device for centering the steel caps relative  

to the specimen axis 

Перед испытанием для каждого образца определя-

лись динамические модуль упругости и коэффициент 

Пуассона по методике, изложенной в [32]. Образцы 

с резко отличающимися упругими характеристиками 

отбраковывались. Также отбраковывались образцы 

с визуально отличными от общей выборки структурно-

текстурными особенностями, дефектами, повреждения-

ми. Нагружение выполнялось с постоянной скоростью 

деформирования 1,7·10–5 с–1 на базе 110 мм до полного 

разрушения. Всего было испытано 24 образца. В про-

цессе испытания велась запись продольного усилия, 

положения траверс, а также показаний трех датчиков 

продольной деформации консольного типа, установ-

ленных по схеме равностороннего треугольника. Все 

указанные показатели выводились в режиме реального 

времени на экран монитора. По результатам экспери-

ментов для каждого образца строилась диаграмма де-

формирования в координатах «продольное напряжение-

относительная продольная деформация» (σ1-ε1). На рис. 

4 представлены диаграммы деформирования и фото-

графии соответствующих образцов 1-го типа после ис-

пытания: а, б – вдоль слоистости; в, г – поперек слои-

стости. Ввиду ограниченного объема статьи все диа-

граммы не приводятся. 

По результатам экспериментов, по методике, изло-

женной в [33], определялся комплекс механических 

показателей (рис. 5): предел прочности (σ1str., МПа, вре-

менное сопротивление разрушению) – предельное 

напряжение, которое способен воспринимать образец 

в данных условиях нагружения; разрушающая продоль-

ная деформация (ε1str., %) – продольная деформация, 

соответствующая пределу прочности; касательный мо-

дуль допредельный деформации (M1, ГПа) – тангенс 

угла наклона линейной части допредельной ветви диа-

граммы деформирования к оси абсцисс (деформации); 

касательный модуль запредельный деформации  

(M2, ГПа) – тангенс угла наклона линейной части запре-

дельной ветви диаграммы деформирования к оси абс-

цисс (деформации); удельная энергоемкость деформи-

рования на пределе прочности (W, кДж/м3) – площадь, 
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заключенная между диаграммой деформирования 

и осью абсцисс. Результаты экспериментального иссле-

дования представлены в табл. 1, 2.  

На рис. 6 представлена характерная диаграмма де-

формирования и соответствующие фотографии образца 

2-го типа до и после испытания. 

 

   
а        б 

  
в        г 

Рис. 4. Диаграммы деформирования и фотографии соответствующих образцов 1-го типа после испытания: а – вдоль слоистости  

без запредельной характеристики; б – вдоль слоистости с запредельной характеристикой; в – поперек слоистости без запредельной 

характеристики; г – поперек слоистости с запредельной характеристикой 

Fig.4. The stress-strain curves and photographs of the 1st type specimens after testing: a – along the bedding without post-peak  

characteristics; b – along the bedding with post-peak characteristics; с – perpendicular to the bedding without post-peak  

characteristics; d – perpendicular to the bedding with post-peak characteristics 

По данным сопоставительных испытаний образцов 

2-го типа вдоль слоистости предел прочности, разруша-

ющая продольная деформация, касательный модуль до-

предельной деформации, удельная энергоемкость де-

формирования на пределе прочности составляют 

0,92 МПа, 0,12 %, 1,17 ГПа, 0,51 кДж/м3 соответственно. 

 

Рис. 5. Схема определения значений показателей  

механических свойств по диаграмме деформирования 

Fig. 5. The scheme for mechanical property values  

according to the stress-strain curve 

Таблица 1 

Результаты испытаний на прямое растяжение вдоль 

слоистости образцов 1-го типа сильвинита  

Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей 

Table 1 

The 1st type specimen testing results of the Verchnekam-

skoe potash and magnesium salts deposit  

of under direct tensile loading along the bedding 

Номер  
образца 

σ1str.,  
МПа 

ε1str., 
% 

M1, 
ГПа 

M2, 
ГПа 

W, 
кДж/м3 

1 1,06 0,09 1,36 – 0,61 

2 0,63 0,11 1,36 – 0,34 

3 1,15 0,17 1,27 – 0,64 

4 1,27 0,07 2,33 – 0,39 

5 1,58 0,15 1,35 – 1,00 

6 2,09 0,15 2,00 – 1,34 

7 0,73 0,10 1,20 0,28 0,29 

8 0,59 0,07 1,27 0,15 0,24 

9 1,52 0,15 1,46 – 1,06 

11 1,22 0,08 2,01 – 0,63 

12 1,05 0,07 1,77 – 0,33 

13 1,44 0,11 1,93 – 0,73 

16 1,37 0,16 1,72 – 0,78 

Среднее  
значение 

1,21 0,11 1,62 – 0,64 

Коэффициент 
вариации, % 

34,58 33,44 22,46 – 52,14 
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Таблица 2 

Результаты испытаний на прямое растяжение поперек 

слоистости образцов 1-го типа сильвинита  

Верхнекамского месторождения  

калийно-магниевых солей 

Table 2 

The 1st type specimen testing results of Verchnekamskoe 

potash and magnesium deposit sylvinite under direct tensile 

loading perpendicular to the bedding 

Номер  

образца 

σ1str., 

МПа 

ε1str., 

% 

M1, 

ГПа 

M2, 

ГПа 

W, 

кДж/м3 

10 0,25 0,09 0,61 0,09 0,16 

14 0,84 0,09 1,14 - 0,35 

15 1,01 0,14 0,93 - 0,69 

17 0,54 0,07 1,05 - 0,23 

18 0,90 0,07 1,75 - 0,28 

22 0,48 0,06 1,20 0,26 0,14 

Среднее значение 0,67 0,09 1,11 - 0,31 

Коэффициент 

вариации, % 
34,61 35,79 28,42 - 68,47 

 

 

Рис. 6. Характерная диаграмма деформирования  

и соответствующие фотографии образца  

2-го типа до и после испытания вдоль слоистости 

Fig. 6. The typical stress-strain curve of the 2nd type specimen  

and its photographs before and after the testing along  

the bedding 

2.2. Численные эксперименты 

 

Методом конечных элементов был выполнен анализ 

напряженно-деформированного состояния образцов 1-го 

и 2-го типов. Геометрия стальных обойм и цементной 

заделки соответствовала геометрии лабораторных экс-

периментов. Задача решалась в упругой постановке. 

Образец моделировался однородной изотропной сре-

дой. Упругие характеристики материалов, использован-

ные в расчете, представлены в табл. 3. 

Характеристики стали 40ХЛ, использованной при 

изготовлении стальных обойм, приняты по данным [34]. 

В качестве значения модуля упругости сильвинита была 

принята величина секущего модуля деформации, кото-

рая определялась как среднее значение по данным ис-

пытания всех образцов. Секущий модуль деформации 

образца – это отношение предела прочности образца к 

его разрушающей продольной деформации. Коэффици-

ент Пуассона сильвинита принят на основании данных 

[20]. Для определения модуля упругости и коэффициен-

та Пуассона магнезиально-фосфатного цемента было 

изготовлено 6 цилиндрических цементных образцов 

диаметром 46 мм и высотой 92 мм. Цементные образцы 

испытывались в универсальном сервогидравлическом 

испытательном комплексе MTS-815 на одноосное сжа-

тие c постоянной скоростью деформирования 1,7·10–5 с–1 

и разгрузкой по величине напряжения, составляющей 

0,4–0,5 предела прочности. Предельное сжимающее 

усилие, развиваемое MTS-815, составляет 1600 кН; 

жесткость рамы 7·109 Н/м. В ходе эксперимента велась 

запись продольного усилия, положения траверс, а также 

продольных и поперечных деформаций образца. Про-

дольные и поперечные деформации фиксировались до 

точки повторного нагружения высокоточными датчи-

ками MTS 632.90F-04 и 632.92H-03 соответственно. 

Таблица 3 

Упругие характеристики материалов 

Table 3 

The elastic characteristics of materials 

Материал Модуль упругости, ГПа Коэффициент  

Пуассона 

Cталь 40ХЛ 2,19·102 0,29 

Сильвинит 0,90 0,38 

Магнезиально-

фосфатный цемент 

 

9,90 

 

0,09 

 

 

Рис. 7. Характерная диаграмма деформирования образца  

магнезиального цемента при сжатии 

Fig. 7. The typical stress-strain curve of magnesia cement  

specimen under compression 

Численные эксперименты по прямому растяжению 

выполнялись в трехмерной симметричной постановке 

для ¼ полноразмерной модели. Перемещения основания 

нижней обоймы – запрещены. Основанию верхней обой-

мы сообщалось перемещение вдоль положительного 

направления оси Z. На рис. 8 показаны результаты чис-

ленных экспериментов для образцов 1-го и 2-го типов 
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соответственно. Пропорции образцов соблюдены. Слева 

от штрих-пунктирной линии показаны поля продольных 

напряжений для внешней грани образца, справа – для 

продольного сечения, проходящего через ось симметрии 

образца и центры противоположных граней. 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 8. Поля продольных напряжений: а – для образца  

1-го типа; б – для образца 2-го типа 

Fig. 8. The axial stress distributions: а – for the 1st type  

specimen; b – for the 2nd type specimen 

По результатам испытаний цементных образцов 

строились диаграммы деформирования в координатах 

«продольное напряжение-относительная продольная 

деформация-относительная поперечная деформация» 

(см. рис. 7) и по разгрузочной ветви определялись упру-

гие характеристики (см. табл. 3). 

 

3. Анализ результатов 

 

Лабораторные исследования по прямому растяжению 

образцов сильвинита призматической формы (см. рис. 2, а) 

вдоль и поперек слоистости и образцов с формой, пред-

ставленной на рис. 2, б вдоль слоистости, показали от-

сутствие явных отличий в механизме разрушения. Как 

в том, так и в другом случае для большинства образцов 

деформирование в процессе нагружения носило харак-

тер, близкий к линейному. Потеря несущей способности 

обусловливалась быстрым прорастанием магистральной 

трещины в центральной части образца перпендикуляр-

но его оси (см. рис. 4, а, в, 6). Анализ эксперименталь-

ных данных (см. табл. 1, 2) показал, что сильвинитовые 

образцы, испытанные вдоль слоистости, обладают су-

щественно более высокими значениями механических 

характеристик. Предел прочности, разрушающая про-

дольная деформация, касательный модуль допредель-

ной деформации при прямом растяжении сильвинито-

вых образцов 1-го типа вдоль слоистости в 1,8; 1,2; 1,5; 

2,1 раза больше соответствующих характеристик, полу-

ченных по результатам испытания образцов 1-го типа 

поперек слоистости. По результатам испытания ряда 

образцов 1-го типа как вдоль, так и поперек слоистости 

удалось получить запредельную характеристику 

(см. рис. 4, б, г) – касательный модуль запредельной 

деформации (см. табл. 1, 2, образцы 7, 8 и 10, 22 соот-

ветственно). Сопоставительные исследования на галте-

леобразных образцах показали, что образцы 2-го типа, 

испытанные на прямое растяжение вдоль слоистости, 

дают несколько заниженные значения механических 

характеристик. При всех типах испытаний наблюдается 

большая вариация полученных значений, что является 

характерной особенностью экспериментального иссле-

дования свойств зернистых слоистых соляных пород. 

Наибольшая вариация наблюдается при определении 

удельной энергоемкости деформирования на пределе 

прочности ввиду интегральной природы данного пока-

зателя. 

Результаты численного моделирования (см. рис. 8) 

показывают, что для образцов как 1-го, так и 2-го типа 

в центральной части возникает напряженное состояние, 

близкое к однородному. На рис. 8 видны незначитель-

ные концентрации напряжений в местах заделки образ-

цов, а также в местах с резкими изменениями геометрии 

(рис. 8, б), что, возможно, и стало причиной более низ-

ких значений показателей механических свойств для 

образцов 2-го типа. 

 

Заключение 

 

В работе представлен обзор основных косвенных 

методов определения предела прочности на растяжение 

горных пород в лабораторных условиях. Приведены 

результаты лабораторных исследований по прямому 

растяжению сильвинита Верхнекамского калийно-

магниевого месторождения. Представлены результаты 

численных экспериментов по прямому растяжению 

сильвинитовых образцов. Выполнен сопоставительный 

анализ результатов, полученных по данным испытания 

призматических образцов вдоль и поперек слоистости и 

призматических образцов со срезанными в рабочей ча-

сти ребрами, испытанными вдоль слоистости. Ввиду 

более низких значений механических показателей при 

испытании поперек слоистости необходимо уделять 

особое внимание оценке устойчивости кровли горных 

выработок – зоне концентрации растягивающих напря-

жений. Лабораторные эксперименты показали, что об-

разцы со срезанными ребрами дают несколько зани-

женные значения механических характеристик, а также, 

по данным численных экспериментов, имеют больше 

областей – концентраторов напряжений. В ряде случа-

ев, при испытании призматических образцов как вдоль 

слоистости, так и поперек слоистости, удалось получить 

запредельную часть диаграммы деформирования, что не 

характерно для прямого растяжения горных пород. 

Проведенный анализ показал, что наличие запредельно-

го участка в первую очередь связано с низкими проч-

ностными свойствами соляных пород на растяжение и 

как следствие c низким уровнем упругой энергии, запа-

сенной в системе «испытательная машина-образец», что 

и определяет вязкий или хрупкий режим разрушения 

горных пород. Для образцов рассмотренных конфигу-
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раций разрушение наблюдалось в центральной части 

в большинстве случаев. 

Ввиду отсутствия явного преимущества образцов со 

срезанными ребрами для лабораторных исследований 

соляных пород на прямое растяжение рекомендуется 

использовать образцы призматической формы высотой 

250 мм, что обеспечивает достаточный размер области, 

свободной от заделки, с напряженным состоянием, близ-

ким к однородному, и поперечным сечением 50×50 мм, 

что исключает влияние размеров зерен на данные лабо-

раторных экспериментов. Испытание образцов больших 

размеров приведет к нецелесообразному расходу пород-

ного материала, а также возможному искажению экспе-

риментальных данных вследствие проявления масштаб-

ного эффекта. В качестве состава для фиксации торцов 

образца в обоймах рекомендуется использовать магнези-

ально-фосфатный цемент, обладающий хорошей адгези-

ей как со стальной поверхностью обойм, так и с соляным 

образцом. Заливку образца цементом в стальные обоймы 

необходимо выполнять в центрирующих устройствах 

либо непосредственно в захватах испытательной машины 

для исключения возникновения изгибающего момента 

вследствие нарушения соосности стальных обойм. Для 

снижения уровня концентрации напряжений в месте вы-

хода образца из заделки целесообразно выполнять це-

ментные отливки высотой 5–7 мм. 
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