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а сегодняшний день проблема 
прогнозирования и обеспече-

ния устойчивости подземных выработок 
в соляных породах является весьма ак-
туальной задачей. Это связано со значи-
тельными сложностями при строитель-
стве и эксплуатации этих выработок (от-
сутствие крепления, большие глубины 
заложения, необходимость поддержания 
противодавления). 

Для повышения эффективности и 
надежности решений, принимаемых при 
проектировании и строительстве 
подземных хранилищ углеводородов и 
могильников промышленных отходов, 
необходимо учитывать особенности де-
формирования и разрушения солей, их 
реальные свойства в натурных условиях 
и основные влияющие факторы, в том 
числе пространственную геометрию 
подземных сооружений, горно-
геологические и технологические 
условия. 

Под устойчивостью понимается со-
хранение выработкой проектных гео-
метрических размеров (высота, макси-
мальный пролёт, пролёт кровли, конфи-
гурация) и технологических параметров 
(максимальное и минимальное противо-
давление хранимого продукта, количе-
ство и частота циклов закачивания и вы-
качивания, и др.) в течение всего срока 
эксплуатации. При этом допустимо час-
тичное разрушение выработки, то есть 
переход вмещающего выработку по-

родного массива в запредельное со-
стояние. Поэтому при расчете устой-
чивости, определении допустимого 
объёма разрушенной породы, как пра-
вило, анализируются процессы дефор-
мирования и разрушения породного 
массива в окрестности выработки. 

Если рассматривать методы расчёта 
устойчивости выработок, созданных в 
соляных породах, в историческом 
аспекте, то следует начать с ис-
следования устойчивости камер вы-
щелачивания. 

В работе Долгих, Матвиенко и Хача-
турьяна [2] изложен общий метод про-
верки прочности камер выщелачивания 
цилиндрической и сферической формы 
по условию Кулона-Прандля. Проверка 
прочности сводилась к оценке выпол-
нения неравенства: 

1 0− >n ,        (1) 
где n – коэффициент запаса устойчи-
вости, принимаемый как отношение 
разрушающей нагрузки к действующему 
напряжению на контуре выработки. 

В статье Кислер, Матвиенко и Дол-
гих [7] проведена оценка прочности ка-
мер выщелачивания прямоугольного 
поперечного сечения в плоской поста-
новке, основанная на статистической 
теории хрупкого разрушения и решении 
задач теории упругости, и определены 
вероятности их разрушения. Было пока-
зано, что даже при наибольшем проти-
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водавлении средняя прочность камеры 
прямоугольного сечения в три раза ни-
же, чем цилиндрической камеры, поэто-
му радикальным способом повышения 
прочности камер прямоугольно попе-
речного сечения является скругление 
углов по возможности большим радиу-
сом. 

Для определения устойчивых форм 
и размеров подземных хранилищ угле-
водородов применялся вероятностно-
статистический подход [9]. На основа-
нии которого находилась область воз-
можного разрушения. Таким образом, 
вероятность разрушения подземного 
резервуара зависит от его размеров. 
Полученная вероятность по методу 
аналогий сравнивается с вероятностью 
разрушения «эталонной» (существую-
щей устойчивой) выработки и опреде-
ляется безразмерная функция Fn, зави-
сящая от геометрической формы выра-
ботки и прочностных параметров мас-
сива соли, определяемая из выраже-
ния: 

0

α

≥

= ∫∫∫mn
f

F f dxdydz ,             (2) 

где m – коэффициент, принимаемый m = 
3 для сферических резервуаров; m = 2 
для протяженных горизонтальных 
(слабонаклонных) резервуаров; f – 
функция, зависящая от предела 
прочности на одноосное сжатие, σПП, 
угла внутреннего трения, φ, плотности 
хранимого в резервуаре жидкого 
продукта или рассола, обеспечивающего 
противодавление, ρ, безразмерная 
константа, определяемой по данным 
механических испытаний образцов 
каменной соли, α. Предельный пролет 
проектируемой выработки 
рассчитывался при соотношении 
прочностных и технологических 
параметров резервуаров с эталонной вы-
работкой. 

Среди других работ, посвященных 
вопросам устойчивости, следует упомя-
нуть работу Ж.С. Ержанова [3] выпол-
ненную на основе линейной теории пол-
зучести. Область применения получен-
ных решений для соляных массивов ог-
раничивается небольшими глубинами 
разработки, где деформации пород про-
порциональны действующим нагрузкам, 
при отсутствии релаксации напряжений 
и разрушений приконтурных пород. 

Численный анализ устойчивости 
соляного массива вокруг горизонталь-
ной выработки кругового сечения и 
осесимметричных полостей различной 
конфигурации приведен в работе [4]. В 
качестве уравнений состояния соляных 
пород приняты уравнения нелинейной 
наследственности и уравнения теории 
упрочнения. Оценка прочности при-
контурных пород производится по 
теории Мора. Модель описывает про-
цессы релаксации напряжений в при-
кон-турных породах. Однако предпо-
ложение об отсутствии объёмных де-
формаций (разрыхления) противоречит 
широко известным эксперименталь-
ным данным [6]. 

Ж.С. Ержанов, А.С. Сагинов, Ю.А. 
Векслер разработали метод расчета ус-
тойчивости выработок с произвольной 
формой поперечного сечения с учетом 
больших деформаций ползучести и по-
степенного микро- и макроразрушения 
вмещающих пород [5]. В качестве физи-
ческих со-отношений использованы 
уравнения Г.И. Гуревича, являющиеся 
частным случаем уравнений наследст-
венности Больцмана-Вольтера. 

Е.М. Шафаренко [1] на основе экспе-
риментальных данных о ползучести со-
лей Соль-Илецкого месторождения 
предложил физические уравнения на-
следственного типа в инвариантах тен-
зоров напряжений и деформаций. Мо-
дель описывает все стадии ползучести, 
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допускает существование предела дли-
тельной прочности как порогового зна-
чения интенсивности напряжений, при 
котором начинаются процессы разруше-
ния, сопровождающиеся разрыхлением 
среды. Предлагается методика опреде-
ления параметров уравнений, и прово-
дятся расчеты для сферической и ци-
линдрической полостей. 

В России и странах СНГ для расчета 
устойчивости выработок-ёмкос-тей в 
соляных породах применяются норма-
тивные документы [10, 11], в которых 
используется уравнение состояния ка-
меной соли Е.М. Шафаренко. Основные 
принципы использования уравнения со-
стояния каменной соли сводятся к сле-
дующему. Математическая модель 
включает уравнения, описывающие по-
ведение пород, как при нагрузке, так и 
разгрузке. При снятии нагрузки порода 
подчиняется закону Гука. При длитель-
ном действии нагрузки – теории старе-
ния, включающей уравнения (3) и (4), 
описывающие поведение при постоян-
ных напряжениях, и правило определе-
ния деформации при переменном на-
гружении, следующего из теории уп-
рочнения. 

Согласно этому правилу, изменение 
нагрузки, при некоторой необратимой 
деформации, равносильно переходу на 
новую кривую ползучести, описанную 
уравнением (3), в точку с той же 
необратимой деформацией: 

( )
1

1

11 1 exp( )
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( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
6

σ = σ − σ + σ − σ + σ − σi
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               (6) 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2 3 3 1

2
3

ε = ε − ε + ε − ε + ε − εi
; 

         (7) 
Здесь σ i  - интенсивность касатель-

ных напряжений, ∞σi - интенсивность 
касательных напряжений, соответст-
вующая пределу длительной прочности 
при заданной сумме главных напряже-
ний σv , ε i  - интенсивность деформа-
ций сдвига, ∞ε i - интенсивность дефор-
маций сдвига при σ i =

∞σi  и бесконечно 
большом значении времени; σv - сумма 
главных напряжений; εv - объёмная де-
формация, 1σ , 2σ , 3σ  - главные на-
пряжения, 1ε , 2ε , 3ε  - главные де-
формации, c - коэффициент нелинейно-
сти; E - модуль деформации, K - мо-
дуль объёмного сжатия, G - модуль 
сдвига, ν - коэффициент Пуассона, m , 
n , α , β , ρ , δ  - параметры. 

Уравнения (3) и (4) описывают 
процесс ползучести при постоянных 
напряжениях, протекающий как в одну 
стадию (затухающая ползучесть), так и в 
три стадии (затухающая ползучесть, 
установившееся течение, про-
грессирующее течение). 

Интересные результаты для низко-
температурного хранения газа были по-
лучены А.В. Черноиваном [12]. Из про-
веденных им исследований следует, что 
уменьшение температуры снижает ве-
личину сдвиговых деформаций на кон-
туре выработки одновременно, умень-
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шая механическую прочность каменной 
соли. 

С.А. Константинова для расчета 
устойчивости выработок в соляных 
породах применила математическую 
модель упруговязкопластического 
деформирования, в которой упругие 
деформации описаны законом Гука, а 
вязкопластические - моделью Шве-
дова-Бингмана при условии 
идеальной пластичности Мизеса. В 
проведенных исследованиях [8] было 
установлено, что на устойчивость 
выработок значительное влияние 
оказывают фактор геологии (наличие 
слабых прослоек, создающие 
структурные поверхности 
ослабления) и фактор приведенной 
глубины выработки (γH/σсж, 
отношение вертикальной со-
ставляющей действующего напряже-
ния к пределу прочности породы при 
одноосном сжатии). В работах зарубежных авторов [13, 
14] проводятся определения устойчиво-
сти ёмкостей для подземного хранения 
газа с применением критерия, основан-
ного на критерии Кулона-Мора: 

1
1 0

0
2

2

( )

( 3 cos sin )

+
σ

=
ψ − ψ

nID T
J

D
,      (8) 

 
 
 
где 2J  - второй инвариант девиатора 
напряжений; 1I  - первый инвариант 

тензора напряжений; 0σ - постоянная, 
равная – 1 МПа; 0T - предел длительной 
прочности при растяжении; ψ - угол 
Лоде; n , 1D и 2D  - параметры, кото-
рые должны быть определены для каж-
дой соляной формации. В этом критерии 
учитывается нелинейная связь между 
инвариантами тензора напряжений и 
пределом прочности при растяжении. 
Полученные, таким образом значения 

2J  сравниваются с критическими и 
делаются выводы о переходе соляного 
массива в запредельное состояние. Для 
оценки устойчивости выработки вводит-
ся коэффициент запаса устойчивости, 
равный, при постоянной сумме главных 
напряжений, отношению корней крити-
ческого и действующего значений вто-
рого инварианта девиатора напряжений. 

В заключение следует подчеркнуть, 
что при оценке устойчивости выработок 
в соляных породах необходимо учиты-
вать такие важные параметры как пре-
дел длительной прочности породы, не-
линейность связи напряжений и дефор-
маций, разницу между гравитационной 
составляющей напряжений и минималь-
ным уровнем давления продукта в ёмко-
сти, разрушение каменной соли в про-
цессе её деформирования.
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