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Аннотация: Обеспечение устойчивости подземных хранилищ газа (ПХГ) выполняется за 
счет соответствующих проектных решений, обоснование которых предполагает наличие 
надежной информации о физико-механических свойствах соляных пород вмещающего 
ПХГ массива. Каменная соль обладает ярко выраженными реологическими свойствами. 
В связи с этим их определение следует рассматривать как одну из приоритетных задач 
геоконтроля при строительстве и эксплуатации ПХГ. В настоящее время известно боль-
шое количество экспериментальных исследований ползучести горных пород, в том числе 
и в условиях трехосного нагружения. Разработаны различные математические модели, 
прогнозирующие поведение материала на длительный срок деформирования. Норматив-
ными материалами расчетный срок эксплуатации для горнодобывающих предприятий 
или строительных объектов определяется 50 годами, однако большинство экспериментов 
по определению параметров ползучести имеет продолжительность не более 500 ч. Цель 
данной работы—выявить закономерность поведения каменной соли в ходе испытаний 
по определению реологических характеристик прямым методом и ступенчатым методом 
в режиме одноосного и трехосного нагружения с изменяющимися значениями величи-
ны и продолжительности ступени на схожих по структуре образцах каменной соли. На 
основе полученных результатов расчета реологических характеристик традиционным и 
ступенчатым методами определить оптимальные методические подходы оценки реологи-
ческих свойств соляных горных пород в режимах одноосного и трехосного нагружения. 
Результаты проведенных экспериментов позволили определить необходимые параметры 
проведения экспериментов в режиме ступенчатого нагружения, при которых реологиче-
ские характеристики согласуются с данными, полученными в результате экспериментов, 
проведенных прямым методом.
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Введение
В данной работе представлены ре-

зультаты экспериментов по определению 
реологических характеристик прямым 
методом и методом ступенчатого нагру-
жения [1–4]. Прямым методом испыты-
ваются образцы под постоянным напря-
жением во времени с записью времени 
до разрушения. Данный метод описан в 
работах [5–8]. Зависимость между вре-
менем и действующим постоянным нап- 
ряжением в образце характеризует про-
цесс снижения прочности породы во 
времени и называется функцией долго-
вечности, а  график этой функции  — 
кривой длительной прочности [9–12]. 
Одним из основных преимуществ пря-
мого метода по определению предела 
длительной прочности перед косвенны-
ми методами является достоверность 
определяемых величин. Главным недо-
статком данного метода является необ-

ходимость применения сложного обо-
рудования, трудоемкость и, что очень 
важно, продолжительность проведения 
эксперимента. Эксперимент прямым ме- 
тодом может проходить от нескольких 
дней до нескольких месяцев. В течение 
всего времени проведения эксперимен-
та необходимо поддерживать постоян-
ную нагрузку, температуру, влажность 
и др. Даже в одноосном напряженном 
состоянии эксперимент трудоемок, а в 
режиме трехосного нагружения трудо-
емкость возрастает многократно [13].

Метод ступенчатого нагружения впер- 
вые предложил Г.Н. Кузнецов [14]. Сущ- 
ность метода заключается в выдержи-
вании нагрузки на каждой ступени до 
затухания деформаций или достижения 
ими минимальной постоянной скорости 
деформирования. Изучение данного ме-
тода отражено в работах [15–16]. Стоит 
отметить, что в зависимости от выбора 
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параметров проведения экспериментов в 
режиме ступенчатого нагружения полу-
чаемые данные могут сильно разниться 
с данными, полученными в экспери-
ментах, проведенных прямым методом. 
В связи с этим целью этой работы было 
обоснование параметров и режимов 
ступенчатого нагружения, при которых 
результаты будут согласовываться с ре-
зультатами, полученными при испыта-
ниях прямым методом. Это позволит 
уменьшить время проведения экспери-
мента без потери качества получаемых 
данных. Далее в работе приведены ис-
следования на основе проведенных экс-
периментов.

Постановка эксперимента
Экспериментальные исследования 

проводились на образцах каменной со- 
ли Волгоградского месторождения. Об- 
разцы изготавливались из малозагряз-
ненной каменной схожей по структуре 
и текстуре. Размеры образцов состав-
ляли: высота 80 мм, диаметром 40 мм. 
Перед началом исследований проводи- 
лось цензурирование ультразвуковым 
время-импульсным методом, что гаран- 
тировало однородность выбранных об-
разцов (скорости распространения про-
дольных и поперечных упругих волн в 
них различались не более чем на 3%). 
Перед началом проведения испытаний 
были определены прочностные и дефор- 
мационные характеристики каменной 
соли в условиях одноосного нагруже-
ния. Эксперименты при одних и тех же 
условиях повторялись 5 раз. В результа-
те исследований было испытано 90 об-
разцов, из них 55 в режиме ступенча-
того нагружения и 35 прямым методом 
[17]. Результаты принимались за истин-
ные только в том случае, если они прак-
тически совпадали.

Эксперименты в режиме ступенча-
того одноосного нагружения произво-
дились следующим образом. К образцу 

прикладывалась и сохранялась постоян- 
ной на протяжении времени t одна и та 
же нагрузка σ1 = 3 МПа, затем нагрузка 
увеличивалась на 3  МПа и снова со-
хранялась постоянной на протяжении 
времени t. Таким образом, процедура 
повторялась до разрушения образца 
каменной соли. Согласно выбранному 
режиму испытаний, на следующем об-
разце величины нагрузок оставались во 
всех экспериментах одинаковые, одна-
ко величина времени ступени t изменя-
лась и была выбрана автором с учетом 
максимально возможного количества 
экспериментов и времени. Все экспери-
менты проводились в аккредитованном 
испытательном лабораторном центре на 
базе ООО «Газпром геотехнологии» на 
установках «Геотек».

Результаты исследования
Таким образом, была проведена се-

рия экспериментов при постоянном оди- 
наковом шаге σn увеличения действую-
щего напряжения, но разном времени 
ступени t, что отражено в табл. 1.

Данные, полученные в ходе экспери-
ментов, обрабатывались, затем произ-
водилось количественное и качествен-
ное сравнение полученных скоростей 
деформирования. Скорость деформиро- 
вания рассчитывалась по формуле:

v
e e
tn

n n�
� �1  дол.ед./c 	 (1)

где en — en–1 —значения деформаций, на-
копленные за время t, дол.ед.; t — вре-
мя, соответствующее интервалу записи 
данных в ходе эксперимента.

На рис.  1 представлен график ско-
рости деформирования vn для экспери-
мента с постоянным действующим на-
пряжением σ1 на ступени втечении 48 ч. 
Кроме того, дополнительным критерием 
перехода на следующую ступень было 
достижение скорости продольного де-
формирования значения 1,0 · 10–11 дол.
ед./с.
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Особо стоит отметить, что на каждой 
ступени скорости продольного деформи- 
рования постоянно уменьшаются в том 
случае, если не происходит разруше-
ние образца. При напряжении 28 МПа 
скорость продольного деформирования 
начала уменьшаться, а в дальнейшем 

снова начала возрастать. Отдельного 
внимания требует тот факт, что прогно- 
зирование процесса деформирования 
на участке, где образец перешел в ста-
дию прогрессирующей ползучести и 
скорость v1 начала возрастать, является 
сложным процессом. В  связи с этим, 
дальнейшее обоснование времени по-
стоянного напряжения на каждой сту-
пени будет производиться для ступеней, 
где образец не переходит в стадию прог-
рессирующей ползучести.

В экспериментах с условиями, приве-
денными в табл. 1, производилось опре-
деление скоростей продольного дефор-
мирования на конечном участке кривой 
ползучести каждой ступени, данному 
участку соответствовали минимальные 
значения скоростей. Результаты этих из-
мерений приведены в табл. 2.

Для выявления времени, при кото-
ром скорость деформирования выходит 
на постоянную минимальную величину, 
были проведены эксперименты с вре-
менем на ступенях, равным 68 ч. На од-
ной ступени время выдержки действу-
ющего напряжения на ступени было 
сокращено до 19 ч. График изменения 
скорости продольного деформирования 
v1 представлен на рис. 2.

Таблица 1
Условия проведения ступенчатого 
нагружения
Incremental loading test conditions

Шаг увеличения 
действующего 
напряжения на 
каждой ступни 

σn, МПа

Время каждой ступени t, 
при котором действую-
щее осевое напряжение 

оставалось постоян-
ным σ1 = const

3 5 мин
10 мин
20 мин
30 мин

1 ч
3 ч
12 ч
24 ч
48 ч

168 ч (1 неделя)
336 ч (2 недели)

Рис. 1. График зависимости продольных деформаций e1 (1) и скорости продольного деформирования 
v1 (2) от времени t
Fig. 1. Graph of longitudinal deformations e1 (1) and longitudinal strain rate v1 (2) versus time t
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Полученные результаты подтвержда-
ют тот факт, что определение скорости 
продольного деформирования каменной 
соли сильно зависит от времени прове-
дения эксперимента. Для достоверного 
определения скорости деформирования 
необходима практическая реализация 
экспериментов с различным временем 
на ступени и последующий анализ со 
сравнением скорости, полученной в экс-
периментах, проведенных прямым ме- 
тодом. Результаты определения скоро-
стей деформирования при различном 
времени выдержки постоянного напря- 
жения на ступени представлено в табл. 2. 
Так же в табл. 3 представлены результа-
ты определения скорости деформирова-
ния при проведении реологических ис-
пытаний прямым методом [14]. Время 
эксперимента прямым методом состав-
ляло 300 ч. Все эксперименты, результа-
ты которых представлены в табл. 2 и 3, 
были проведены авторами.

Результаты определения продольных 
скоростей деформирования v1 прямым 
методом свидетельствуют о том, что ус- 
тановившаяся скорость изменяется в 
интервале от 10–8 до 10–10 дол.ед./с в за-
висимости от величины напряжения, 
при котором проходил эксперимент. 
В режиме ступенчатого нагружения при 
достижении времени на ступени свыше 
48  ч скорость деформирования согла-

суется со скоростью, полученной в ре-
зультате экспериментов, проведенных 
прямым методом. 

Определение скоростей деформиро- 
вания в экспериментах, проводимых 
методом ступенчатого нагружения, по-
казывает, что при времени выдержки на 
ступени от 5 мин до 48 ч скорость изме-
няется в интервале от 10–6 до 10–8 дол.
ед./с. Исходя из вышеизложенного, мож- 
но сделать вывод, что проводить экспери-
менты с величиной выдержки действу-
ющего напряжения на ступени меньше 
48 ч некорректно, так как определенные 
скорости деформирования при таких 
условиях значительно выше скоростей, 
полученных в результате эксперимен-
тов, проведенных прямым методом.

В связи с необходимостью выбора 
величины шага увеличения действую-
щего напряжения были проведены экс- 
перименты с шагом увеличения напря-
жения 0,5  МПа, 3  МПа. Особо стоит 
отметить тот факт, что на начальных 
ступенях нагружения, когда нагрузки 
значительно меньше предельных значе-
ний, деформации растут очень медлен-
но; скорости деформирования минималь-
ны. Приведем некоторые данные ре-
зультатов проведеных экспериментов с 
разной величиной ступени нагружения.

На рис.  3 представлены результаты 
проведения испытания методом ступен-

Рис. 2. Графическая зависимость скорости продольного деформирования образца v1 от действующего 
осевого напряжения σ1
Fig. 2. Graphical dependence of the longitudinal strain rate of the sample v1 on the acting axial stress σ1
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чатого нагружения. Время выдержки 
постоянного действующего напряжения 
на каждой ступени составляло 48 ч, на-
пряжение увеличивалось при переходе 
на следующую ступень на 0,5 МПа. По 
результатам проведенных эксперимен-
тов была определена зависимость изме-
нения скорости продольного деформи-
рования от напряжения на ступени.

Результаты расчета скорости про-
дольного деформирования приведены 
на рис. 4.

Подобные расчеты были выполнены 
для экспериментов, у  которых одина-
ковое время выдержки действующего 
напряжения на ступени. Действующее 
напряжение для экспериментов в режи-
ме ступенчатого нагружения увеличи-
валось на величину σn, которая состав-

ляла 0,5; 0,7 и 3 МПа. Данная величина 
в работе обозначена шагом увеличения 
действующего напряжения.

Результаты проведенных эксперимен-
тов, представлены на рис. 5. На рисун-
ке наглядно видно, что величина шага 
увеличения действующего напряжения 
незначительно влияет на зависимость 
скорости деформирования v1 от дейст- 
вующего напряжения σ1.

Этот акт позволяет рассматривать 
кривую скорости продольного дефор-
мирования v1 от осевого напряжения 
σ1, полученную в результате обработки 
экспериментальных данных с наиболь-
шим количеством ступеней как эталон-
ную. Эталонную кривую опишем урав-
нением экспоненциальной функции

f v a a( ) exp1 1
2� � 	 (2)

Рис.  3. Графические зависимости экспериментальных данных испытания образца каменной соли  
в режиме ступенчатого нагружения с временем t на каждой ступени, равным 48 ч, и шагом ступени 
0,5 МПа: 1—осевое напряжение σ1, МПа; 2 — продольные деформации e1
Fig. 3. Graphic dependences of the experimental test data for a rock salt sample in the step loading mode with 
a time t at each stage equal to 48 hours and a step step of 0,5 MPa: 1—аxial stress σ1, MPа; 2 — longitudinal 
strains e1

Рис. 4. Графическая зависимость изменения скорости продольного деформирования (v1) от осевого 
напряжения σ1
Fig. 4. Graphical dependence of the longitudinal strain rate change (v1) on the axial stress σ1
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Результаты расчета позволяют уста-
новить доверительный интервал с точ-
ностью 15% от эталонной зависимости.

Полученные зависимости следует 
интерпретировать следующим образом: 
в том случае, если провести экспери-
менты в режиме ступенчатого одноосно- 
го нагружения с различной величиной 
шага увеличения действующего напря-
жения на ступенях и расчетные значения 
будут выше линии 3 и ниже линии 2, то с 
погрешностью 15% можно утверждать, 
что зависимость определена верно.

Суть проведенных экспериментов 
с количеством ступеней меньше, чем 

у эталонной, сводится к следующему. 
Необходимо оценить, какое количество 
ступеней достаточно для того, чтобы 
данные соответствовали эталонным с 
погрешностью не более 15%. 

В связи с этим необходимо описать 
уравнением экспоненциальной функции 
зависимости, полученные в результате 
экспериментов с количеством ступеней, 
равным  7, шаг увеличения действую-
щего напряжения на ступени в этом 
эксперименте составлял σn  =  3  МПа. 
Изначально для расчета было выбрано 
3 точки зависимости скорости продоль-
ного деформирования от напряжения. 

Рис. 5. Графические зависимости изменения скорости продольного деформирования v1 в режиме 
ступенчатого нагружения с временем (t) на каждой ступени, равным 48 ч, и разной величиной шага 
нагружения σn: 1 – σn = 3 МПа; 2 – σn = 0,7 МПа; 3 – σn = 0,5 МПа
Fig. 5. Graphic dependences of the change in the longitudinal deformation rate v1 of the experiments in the step 
loading mode with a time (t) at each stage equal to 48 hours and a different loading step: 1 — σn = 3 MPa; 
2 — σn = 0,7 MPa; 3 — σn = 0,5 MPa

Рис.  6. Графическое отображение доверительного интервала от набора данных эталонной кривой:  
1—экспериментальные данные скорости продольного деформирования v1 от осевого напряжения σ1; 
2 — данные эталонной кривой, умноженные на 1,15; 3 — данные эталонной кривой, умноженной на 0,85
Fig. 6. Graphic display of the confidence interval from the dataset of the reference curve: 1— calculated data of 
the longitudinal strain rate v1 from the axial stress σ1; 2 — data of the reference curve multiplied by 1,15; 3 — data 
of the reference curve multiplied by 0,85
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В случае непопадания графика функ-
ции в доверительный интервал в расчет 
добавлялось еще одно значение зави-
симости скорости продольного дефор-
мирования от напряжения. Процедура 
повторялась до момента, когда график 
функции попал в доверительный ин-
тервал. 

На рис.  7 представлены результаты 
проведенных расчетов.

Обсуждение результатов 
Анализ исследований, результаты ко- 

торых приведены на рис. 7, свидетель-
ствует о возможности с погрешностью 
15% определить зависимость скорости 
продольного деформирования v1 от осе- 
вого напряжения σ1 в результате экс-
периментов в режиме одноосного сту-
пенчатого нагружения с временем вы-
держки действующего напряжения на 
каждой ступени не менее 48 ч и количе-
ством ступеней n не менее 6.

Заключение
Результаты проведенных эксперимен- 

тов позволяют сделать следующие вы-
воды:

•	 при проведении реологических ис- 
пытаний каменной соли методом сту-
пенчатого нагружения для получения за- 
висимости скорости деформирования от 
напряжения достаточно ограничить дли- 
тельность ступени 48 ч.

•	 при реализации метода ступенча-
того нагружения, для получения зависи-
мости скорости деформирования от на-
пряжения с погрешностью 15%, количе-
ство ступеней должно быть не менее 6.

Все вышеизложенное может послу-
жить основой для разработки математи-
ческой модели описания прогноза про-
цесса ползучести каменной соли. Так, 
построение математической модели по-
зволит определить минимальное время 
проведения эксперимента для опреде-
ления реологических свойств.

Рис.  7. Графические зависимости результатов расчета скорости деформирования по 3  точкам (а),  
по 4-м точкам (б), по 5 точкам (в) и по 6 точкам (г): 1 —данные эксперимента; 2 — верхняя граница 
доверительного интервала; 3 — нижняя граница доверительного интервала; 4 —график построен-
ный по 4 значениям зависимости скорости продольного деформирования от напряжения
Fig. 7. Graphic dependences of the results of calculating the strain rate for 3 points (a), for 4 points (b), for 
5 points (c) and for 6 points (d): 1 — calculated data of the experiment; 2 — upper limit of the confidence 
interval; 3 — lower bound of the confidence interval; 4 — graph of the function described by the values of the 
experiment with a step of the degree of voltage of 3 MPa
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