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Аннотация: Развитие горной промышленности и отработка месторождений приводит 
к освоению новых «глубоких» месторождений. Месторождения калийных солей на тер-
ритории РФ располагаются в Пермском крае, Калининградской и Волгоградской обла-
стях и представлены Верхнекамским, Нивинским и Гремячинским месторождениями. 
Основной сложностью освоения калийных месторождений является склонность соляных 
пород к большим деформациям, происходящим в течение всего срока эксплуатации ме-
сторождения. В связи с этим возникает необходимость в достоверном прогнозе смещений 
породного контура горных выработок, чей срок эксплуатации совпадает со сроком жиз-
ненного цикла самого предприятия и составляет порядка 50 лет и более. Сложность про-
гноза заключается в отсутствии данных натурных наблюдений за смещением породного 
контура горных выработок, пройденных в соляных породах. В связи с этим возникает 
необходимость прогноза смещений контура горных выработок в течение всего периода 
эксплуатации горного предприятия. Достоверность прогноза напрямую зависит от по-
становки задачи и моделей сред, описывающих механическое поведение исследуемого 
горного массива. В рамках исследования предлагается методика определения корректных 
реологических параметров моделей деформирования соляных пород, обеспечивающих 
качественные и количественные величины смещений породного контура. Исследования 
проводилось для феноменологической модели, реализуемой в программном комплексе 
Abaqus CAE, основанной на степенном законе Double Power Law.
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Abstract: Advancement of the mining industry and the expansion of mining necessarily leads 
to the involvement of new deep-seated deposits into operation. Russia holds potash deposits 
оf Upper Kama, Nivenskoe and Gremyachensky in the Perm Krai and in the Kaliningrad and 
Volgograd areas, respectively. The major difficulty associated with potash mining is the suscep-



17

Введение
Проектирование горных выработок 

при разработке калийных месторожде-
ний  — сложная и комплексная задача. 
Основной проблемой является реологи- 
ческая составляющая при оценке устой- 
чивости горных выработок на заверша-
ющем этапе эксплуатации месторождения 
(когда срок эксплуатации около 50 лет) 
[1—3]. Решением задач, связанных с 
прогнозом смещений контуров горных 
выработок, которые могут достигать 1 м 
[4, 5], а также развитием напряженно-де- 
формированного состояния крепи, выз- 
ванного смещениями массива горных 
пород, занималось множество ученых. 
Основным инструментом для решения 
задач прогноза смещения является гео-
механическое описание механизмов де-
формирования соляных пород. Для задач, 
связанных с прогнозом деформаций кон- 
тура горных выработок, расположенных 
в соляном массиве или массиве, склон-
ном к большим деформациям, применя- 
ют метод конечных элементов, реализо- 
ванный в различных программных комп- 
лексах. Так как соляные породы склонны 

к проявлению реологических процессов, 
основной математической задачей явля- 
ется описание механического поведения 
материала во времени, а именно стадий 
ползучести [6, 7]. Основной целью иссле- 
дования является обоснование парамет- 
ров модели для длительного прогноза 
смещений породного контура, требующей 
качественной и количественной оценки. 
Так как срок эксплуатации является дли- 
тельным, а основное развитие деформа- 
ций находится в рамках установившейся 
ползучести, то большинство геомехани-
ческих моделей основано на описании 
установившейся стадии ползучести. Ни- 
же будут представлены наиболее извест-
ные модели деформирования соляных 
пород, созданные для расчета подземных 
сооружений в соляных породах. В каче-
стве одной из основных моделей стоит 
выделить модель BGR, разработанную 
группой авторов [8, 9] и описывающую 
установившуюся стадию ползучести. 
Данная модель была создана для описа-
ния механического поведения образцов 
каменной соли, отобранных на руднике 
Ассе (Германия) и применялась [10] для 

tibility of salt rocks to large deformations within the whole life of a deposit. This calls for the 
reliable prediction of displacements of boundaries in underground excavations having the same 
life cycle as the mine does, i.e. 50 years and longer. The complicating factor in this respect is 
the lack of the field observations over boundary displacements in tunnels driven in salt rocks. 
For this reason, it is necessary to predict the boundary displacements in underground excava-
tions over the whole period of operation of a mine. The prediction reliability directly depends 
on the problem formulation and on the models of the mechanical behavior of test rock mass. 
This article proposes a procedure to determine correct rheological parameters for the salt rock 
deformation models to obtain the qualitative and quantitative values of perimeter displace-
ments. The studies used a phenomenological model implemented in Abaqus CAE environment 
and the Double Power Law.
Key words: salt rock mass, rheology, creep, finite element method, numerical model, support 
system, support load prediction, support stress–strain prediction, power law model. 
For citation: Protosenya A. G., Katerov A. M. Substantiation of rheological model parameters 
for salt rock mass. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(3):16-28. [In Russ]. DOI: 10.25018/ 
0236_1493_2023_3_0_16.
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решения задач длительной устойчивости 
подземных хранилищ. Однако данная мо- 
дель при низких напряжениях приводит 
к большим ошибкам при решении задач, 
связанным с длительным анализом. Более 
усовершенствованная модель LUBBY2 
[11, 13] описывает начальную и устано- 
вившуюся стадии ползучести. Эта мо-
дель создавалась для проектирования под- 
земных хранилищ радиоактивных отхо- 
дов, расположенных в соляном массиве 
и широко применяется в настоящее вре-
мя [14] при проектировании подземных 
сооружений. Как и модель BGR, данная 
модель не учитывает дилатансию и не-
способна описать третью стадии ползуче-
сти. Для решения задач, связанных с хра- 
нением радиоактивных отходов, в США 
был создан проект WIPP (Waste Isolation 
Pilot Plant), в рамках которого была соз- 
дана модель MD [15—17], которая хо- 
рошо себя зарекомендовала и была при-
менена в множестве работ [18—21]. Сре- 
ди моделей деформирования соляных 
пород, созданных в России, нашла при- 
менение модель, разработанная С.А. Кон- 
стантиновой [22, 23], которая описывает 
не только деформирование, но и разру-
шение соляных пород. Модель основана 
на нелинейной теории наследственной 
ползучести. Свое применение данная мо- 
дель нашла при проектировании Верх- 
некамского месторождения калийных 
солей (ВКМКС) и хорошо себя зарекомен- 
довала для описания процессов дефор-
мирования горных пород вокруг камер. 
Большинство программных комплексов 
имеют в своем инструментарии реоло-
гические модели, описывающие ползу- 
честь. Однако все вышеперечисленные 
модели не являются базовыми и не реа- 
лизованы для некоммерческого исполь- 
зования. 

Так как большинство из представлен- 
ных реологических моделей, описываю-
щих установившуюся стадию ползуче- 
сти, основаны на классическом степен- 

ном законе Бейли-Нортона [24], то для 
описания длительных деформаций мо-
гут подойти модели, применяемые для 
описания ползучести металлов. В рабо- 
тах [25, 26] рассматривалась модель пол-
зучести Друкера-Прагера. В программ-
ном комплексе Abaqus CAE представле-
ны две модели — Power Law и Double Po- 
wer Law [27—30]. Наибольший интерес 
вызывает модель Double Power Law, так 
как позволяет подобрать более точное 
описание установившейся нелинейной 
ползучести. Необходимо изучить воз-
можность применения данных моделей 
для решения задач, связанных с прогно-
зом длительных деформаций соляного 
массива. Проводимое исследование нап- 
равлено на изучение возможности при-
менения модели Double Power Law, а так- 
же разработку методики определения 
корректных реологических констант, 
дающих относительно точный прогноз 
смещений соляного массива, на основе 
которого можно прогнозировать устойчи-
вость горных выработок и работу крепи 
подземных сооружений. 

Методика определения 
параметров модели  
длительного деформированного  
соляного массива.  
Математическое описание 
моделей деформирования
Модель реализована в программном 

комплексе Abacus CAE и описывает ус- 
тановившуюся стадию нелинейной пол- 
зучести для металлов. Однако матема-
тически формула схожа по своей струк-
туре с формулой, созданной для расчета 
длительных деформаций ползучести в 
соляном массиве, а именно с моделью 
BGRb. 

Модель Double Power Law позволяет 
прогнозировать развитие деформаций 
соляного массива, характерных для вто- 
рой стадии ползучести (стадия устано- 
вившейся ползучести), при этом учиты- 
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вается влияние интенсивности касатель- 
ных напряжений на скорость развития 
деформаций ползучести. Дополнительно 
модель позволяет учесть влияние вели-
чины температуры на интенсивность раз- 
вития деформаций ползучести.

Зависимость между приращением 
деформаций ползучести и состоянием 
породного массива для модели Double 
Power Low представлена в формуле:
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где A1, A2, B1, B2, C1, C2 — реологические 
параметры модели; θ  — температура 
породы; θz — температура абсолютно-
го нуля; σ0 — регулирующий параметр, 
равный 1 МПа; q — интенсивность ка-
сательных напряжений. 

Определение влияния  
граничных условий модели  
на результаты прогноза  
смещений
Согласно [29], рассматриваемая мо-

дель обладает возможностью подбора рео- 
логических параметров из результатов 
лабораторных испытаний, однако они 
требуют калибровки и верификации с ре- 
зультатами натурных данных. Основным 
недостатком модели, реализованной в 
программном комплексе Abaqus CAE, 
является зависимость конечных резуль- 
татов прогноза от геометрических раз-
меров численной модели, что при не-
правильно определенных размерах чис-
ленной модели приводит к завышенным 
результатам прогноза смещений контура 
горной выработки. В связи с этим воз-
никает необходимость определить зону 
вокруг горной выработки, когда границы 
численной модели не оказывают влия-
ния на точность прогноза смещений мас- 
сива. Для решения данной задачи рас-

сматривалась горная выработка на ме-
сторождении Саскачеван, пройденная в 
однородном соляном массиве, располо-
женном на глубине порядка 950 м [16]. 
Рассматриваемая горная выработка, рас-
положенная в калийно-рудной зоне, прой-
дена комбайном, чем и обусловлена ее 
ширина в 6,02 м и высота 2,33 м. С точ-
ки зрения горно-геологических условий, 
выработка изолирована от других гор-
ных работ и находится между двумя мощ- 
ными слоями галита. Для измерения кон- 
вергенции стенок исследуемой горной 
выработки применялись глубинные ре-
перы, выполненные из анкерных штаг, 
забуренных в бока выработки на глуби- 
ну 6,1; 4,57; 3,05; 1,52 м и на контуре 
выработки. Для изучения влияния уда-
ления границ от горной выработки при 
использовании выбранной реологической 
модели среды и верификации ее реоло-
гических параметров была построена 
численная модель в плоской постанов-
ке (рис. 1). 

В практике строительства подземных 
сооружений принято считать, что зона 
влияния горной выработки равна 5 экви-
валентным радиусам. На рис. 1 (в цент- 
ре) изображен незакрепленный контур 
горной выработки. Минимальный раз-
мер численной модели составил 5  эк-
вивалентных радиусов, он равен 15 м. 
Размеры модели увеличивались с шагом 
3 эквивалентных радиуса, по 9 м соот-
ветственно. Деформации фиксировались 
в двух точках: на контуре выработки и 
в массиве на удалении 3,05 м соответ-
ственно. Поле естественного напряже-
ния массива задавалось как гидростати-
ческое и рассчитывалось исходя из гра-
диента горного давления 0,0226 МПа/м 
[16]. Задача является осесимметричной, 
поэтому линия по диаметру была огра-
ничена от горизонтальных смещений, 
а горизонтальный радиус был ограничен 
в перемещениях по вертикали. Также к 
границам модели прикладывалась внеш- 
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няя равномерно распределенная нагруз- 
ка, равная величине горного давления, 
что необходимо для сохранения внутрен- 
ней энергии, которая расходуется на 
реализацию смещений контура исследуе- 
мой горной выработки. Сетка конечных 
элементов была сгенерирована с исполь- 
зованием четырехугольных восьмиузло- 
вых элементов второго порядка CPE8. 
Размер конечного элемента варьируется 
от 0,25 м до 5 м по мере удаления от гор-
ной выработки к границе модели. Мо- 
дуль деформации соляного массива был 
равен 20 ГПа [29, 31], а коэффициент 
Пуассона 0,32.

После определения влияния размеров 
численной модели на прогноз смещений 
массива выполняется подбор реологиче- 
ских параметров математических моде- 
лей, описывающих поведение соляных 
пород (каменной соли). В рамках подбо- 
ра решалась обратная задача, для вери- 
фикации и подбора параметров рассмат- 
ривались натурные данные, полученные 
при наблюдении конвергенции стенок в  
камере, расположенной на глубине 950 м 
[16]. Параметры определяются методом 
подбора, исходя из величины смещений 

в реперах, расположенных в глубине 
массива на расстоянии 3,05 м от конту-
ра выработки и на самом контуре непо-
средственно.

Результаты и обсуждение 
Результаты представлены на рис. 2. 

Из анализа результатов можно сделать 
вывод, что характер влияния удаления 
границ численной модели от горной вы- 
работки для каждой исследуемой точки 
схож. Однако для точки 1 по мере увели- 
чения размера численной модели мож-
но заметить, что скорость развития де- 
формаций в начальный период времени 
уменьшается, в то время как для точки 6 
увеличение размера численной модели 
приводит на начальной стадии к увели-
чению скорости деформирования, но в 
дальнейшем наблюдается затухание ин-
тенсивности развития смещений. 

Основное влияние границы числен-
ной модели оказывают на прогноз сме-
щений в точке 1, что является наиболее 
важным, так как деформации, реализуе-
мые на контуре незакрепленной горной 
выработки в случае расчета крепи под-
земного сооружения, будут завышать 

Рис. 1. Постановка задачи
Fig. 1. Problem formulation
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значения нагрузок, возникающих в кон-
струкции крепи. На первом этапе необ-
ходимо оценить влияние размера чис-
ленной модели на результаты прогноза; 
из полученных результатов видно, что 
влияние для численных моделей с 20 и 
23 эквивалентными радиусами отлича-
ется незначительно, в процентном соот-
ношении в среднем на 0,17% для Double 
Power Law, а  разница в прогнозе для 
полных смещений составляется 0,6%, 

что говорит о том, что увеличение раз-
мера модели не приведет к изменению 
прогноза смещений на контуре горных 
выработок. Исходя из этого, можно сде-
лать один из основных выводов — что 
минимальный размер численной модели 
должен составлять не менее 20 эквива-
лентных радиусов при описании соля-
ного массива.

После определения минимального 
размера численной модели необходимо 

Рис. 2. Влияние граничных условий на прогноз смещений для модели Double Power Law
Fig. 2. Effect of boundary conditions on displacement prediction for Double Power Law model

Рис. 3. Верификация параметров модели Double Power Law
Fig. 3. Verification of parameters of Double Power Law model
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подобрать реологические константы гео- 
механической модели. Для решения дан- 
ной задачи был выполнен подбор пара- 
метров на основе натурных наблюдений 
за смещениями незакрепленной горной 
выработки, пройденной в соляном мас- 
сиве [16]. Для решения задачи использо-
валась та же численная модель c 20 эк-
вивалентными радиусами (см. рис. 1).  
Графики верификации реологических па- 
раметров модели деформирования Dou- 
ble Power Law показаны на рис. 3. 

Полученные реологические констан- 
ты для модели Double Power Law пред-
ставлены в табл. 1. При сравнении ре- 
зультатов прогноза конвергенции стенок 
горной выработки с данными натурных 
наблюдений можно сделать вывод, что 
точность прогнозируемых смещений на 
контуре горной выработки превышает 
данные натурных наблюдений на 1,7%, 
для точки 2 различие составляет 6,2%. 

Для верификации параметров реоло- 
гической модели была построена модель 
для прогноза нагрузок на крепь и разви- 
тия напряженно-деформированного со- 

стояния крепи. Рассматривался участок 
вертикального ствола № 9 на Закарпат- 
ском солеруднике [1, 29, 32], данные 
получали с замерных станций, располо-
женных в крепи ствола. Период наблю-
дения составлял 90 дней. Величина на-
грузок на крепь составила 4,5–4,7 МПа, 
тангенциальные напряжения в бетонном 
слое крепи составили 23 МПа, в тюбин-
говой крепи — 74,2 МПа. Стоит отме-
тить, что горно-геологические условия 
горной выработки, на основе натурных 
данных которой подбирались реологи-
ческие параметры, схожи с горно-геоло-
гическими условиями рассматриваемого 
сечения вертикального ствола на Закар- 
патском руднике, а именно каменная соль, 
в связи с этим подобранные параметры 
реологической модели не изменялись.

Геометрические характеристики кре-
пи ствола и глубина заложения рассмат- 
риваемого сечения приведены в табл. 2. 

Размер численной модели равен 20  эк- 
вивалентным радиусам ствола и соста-
вил 77,7 м. Характер приложения гранич-
ных условий и внешней нагрузки иден-

Таблица 1
Реологические постоянные для модели Double Power Law
Rheological constants for the Double Power Law model

A1 A2 B1 B2 C1 C2 σ1

0,04 0,019 5950 7590 2,4 6,8 1

Таблица 2
Краткая характеристика рассматриваемого участка ствола 
Brief characteristic of the shaft section in question

Горно-геологические условия Каменная соль
Глубина заложения, м 492
Величина горизонтальных напряжений, МПа 11,12
Диаметр в проходке, м 7,4
Диаметр в свету, м 6
Толщина бетонной крепи, мм 430
Толщина спинки чугунного тюбинга, мм 60
Толщина ребра чугунного тюбинга 210
Коэффициент армирования ребра тюбинга 0,1825
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тичен с рассмотренной выше задачей по 
исследованию модели. 

Расчетная схема рассматриваемой за- 
дачи показана на рис. 4.

Крепь ствола рассматривалась в рам-
ках теории упругости, деформационные 

характеристики материалов крепи пред- 
ставлены в табл. 3.

В результате расчета были получены 
следующие значения: величина нагруз- 
ки на крепь составила 4,23  МПа, что 
находится в диапазоне снятых значений 

Рис. 4. Расчетная схема численной модели участка ствола № 9 Закарпатского солерудника 
Fig. 4. Schematic of numerical model of the shaft No. 9 of Zakarpatsky salt mine

Таблица 3
Деформационные характеристики материала крепи ствола
Deformation characteristics of shaft lining material

Материал крепи Модуль упругости материала, МПа Коэффициент Пуассона
Бетон 30 000 0,2

Чугун СЧ25
спинка тюбинга 100 000

0,3
внутренние ребра тюбинга 18 250

Рис. 5. Прогноз горного давления (нагрузки на крепь) (а); развитие напряжений внутри крепи ствола (б)
Fig. 5. Prediction of stress (shaft support loads) (a); development of stresses inside shaft support (b) 
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с замерной станции. Эпюра развития на- 
грузки на крепь представлена на рис. 5, а.  
Результаты прогноза тангенциальных нап- 
ряжений в крепи вертикального ствола 
(рис. 5, б) составили 20,02 МПа для бе-
тонного слоя и 12,82 МПа в тюбинговой 
крепи до пересчета напряжений. После 
пересчета напряжений в ребрах жестко-
сти тюбинга по методике Булычева по-
лучаем величину 70,25 МПа.

Различие полученных результатов 
прогноза нагрузки на крепь ствола с ре-
зультатами натурных данных составило 
6%. Для тангенциальных напряжений, 
реализуемых в различных слоях крепи, 
различие составило 13% и 5,3% для бе-
тонного слоя крепи и для чугунной кре-
пи соответственно. 

Выводы
В рамках исследования были опреде-

лены минимальные размеры численной 
модели, не влияющие на качественные 
результаты прогноза смещения контура 
горной выработки для модели Double Po- 
wer Law. Величина минимального раз-
мера численной модели составила 20 эк-
вивалентных радиусов исследуемой гор-
ной выработки. Дальнейшее увеличение 
приводит к незначительным различиям 
в прогнозе порядка 1% по отношению 
друг к другу. 

На основе полученной минимальной 
величины численной модели были подоб- 
раны реологичекие параметры модели 
Double Power Law. Результаты прогноза 
конвергенции стенок горной выработки 
показали хорошую сходимость с натур-
ными данными. Модель Double Power 
Law за счет большего количества пере-
менных позволяет более точно описать 
кривую деформирования соляного мас-
сива на стадии установившейся ползу-
чести. Также стоит отметить, что при 
решении задач, связанных с прогнозом 
смещений контура горной выработки, 
модель с достаточной точностью опи-
сывает начальную стадию ползучести с 
геометрической точки зрения. 

Полученные параметры модели Dou- 
ble Power Law применялись при прогно-
зе нагрузок на крепь, а также тангенци-
альных напряжений в крепи ствола № 9 
Закарпатского солерудника, на глубине 
492 м. Согласно полученным результа-
там прогноза и принятым допущениям, 
связанным с усреднением физико-меха-
нических свойств каменной соли и ее 
реологических параметров, применяемая 
модель деформирования соляного мас-
сива позволяет с необходимой точно- 
стью описывать процессы развития сме-
щения контура горной выработки, а так-
же нагрузки на крепь. 
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