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Аннотация 

Рассматривается необходимость совершенствования стандартных методов трехосных испытаний для описания 

механического поведения соляных пород. Трехосные испытания являются важным инструментом для опреде-

ления прочностных и деформационных характеристик горных пород, однако существующие стандарты часто 

не учитывают специфические особенности солей, такие как значительная пластичность, ползучесть, чувстви-

тельность к температурным изменениям, способность залечивания дефектов. В работе подчеркивается крити-

ческая важность учета больших деформаций и изменений объема образцов в ходе испытаний, что позволяет 

более точно моделировать поведение соляных пород. Предлагается введение в стандарты известных коррек-

ционных уравнений для учета объемных деформаций и использования меры деформации Генки. Результаты экс-

периментальных исследований образцов природных соляных пород и техногенных геоматериалов на их основе 

демонстрируют существенные погрешности в определении напряженно-деформированного состояния при 

применении традиционных методов обработки данных без учета специфики солей. Выводы работы предпола-

гают необходимость пересмотра существующих стандартов на трехосные испытания с учетом предложенных 

подходов, что позволит повысить точность и воспроизводимость данных, критически важных для математиче-

ского моделирования геомеханических процессов и проектирования в целом. 
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Введение 

Для выполнения корректного механико-математического моделирования важным представ-

ляется наличие качественных и репрезентативных исходных данных относительно физико-меха-

нических характеристик материалов, а также их корректная интерпретация для определения  

характеристик исследуемого объекта в целом. Не являются исключением и геоматериалы – необ-

ходимость изучения механизмов деформирования подобных сред актуальна для широких интер-

валов напряжений и видов напряженных состояний [1, 2]. В число основных видов механических 

испытаний в сложном напряженно-деформированном состоянии (НДС) входят осесимметричные 

трехосные испытания по схемам T. von Kármán и R.Böker [3, 4], согласно которым на подготов-

ленные образцы сначала воздействуют всесторонним давлением σ1 = σ2 = σ3 в гидравлической ка-

мере. После этого увеличивают девиатор напряжений, приводя образец в состояние обобщенного 

сжатия или растяжения путем изменения нагрузки вдоль оси образца или давления жидкости  

в камере. Соответствие напряженного состояния при основных стандартных испытаниях пара-

метру Надаи – Лоде μσ и девиаторному полярному углу Лоде θ: при трехосном сжатии по схеме 

НДС σ1 = σ2  σ3, μσ = 1, θ = π/6; при трехосном растяжении по схеме НДС σ1  σ2 = σ3, μσ = –1, 

θ = –π/6. Наибольший интерес при этом составляет широко стандартизированный метод трехос-

ного сжатия. 
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Как правило, методики испытания на трехосное сжатие разделяются и устанавливаются в со-

ответствии с группой природных геоматериалов: 

• мерзлые – с криогенными структурными связями; 

• скальные – с преобладанием структурных связей химической природы прочностью более 

5 МПа; 

• дисперсные – с преобладанием механических, физических и физико-химических структур-

ных связей; 

• полускальные – с промежуточными свойствами между скальными и дисперсными грунтами, 

часто представляют собой рыхлые или слабосцементированные породы прочностью менее 5 МПа. 

Соляные породы занимают при этом особое место, так как их прочности могут достигать  

и даже превышать 40 МПа, в то же время для них характерно пластическое поведение, связанное 

с ярко выраженной ползучестью, что обычно объясняется совокупностью различных механиз-

мов [5]. Среди данных механизмов в интервалах напряжений и температур, характерных для боль-

шинства горно-строительных работ, в настоящее время принято выделять основные: 

• дислокационная ползучесть, вызываемая дефектами внутри зерен (кристаллов) и сопровож-

даемая динамической рекристаллизацией [6, 7]; 

• диффузионная ползучесть, реализующаяся за счет массопереноса в твердой фазе [6];  

• рекристаллизационная (solution-precipitation) ползучесть [6] характеризующаяся растворе-

нием нагруженных контактов, диффузией вещества в тонких пленках раствора и осаждением на 

разгруженных гранях [8, 9] в рамках сложного и до конца не исследованного физико-химиче-

ского процесса [5, 10]. Феноменологически, как правило, описывается совместно с диффузионной 

ползучестью;  

• накопление повреждений, в рамках которого подразумевается, что микротрещины и поры 

вследствие деформирования могут увеличиваться и развиваться вплоть до раскрытия межзерно-

вых контактов или разрушения зерен [7, 11, 12]. 

Подобное механическое поведение наблюдается задолго до достижения предела прочности  

и при трехосных испытаниях демонстрирует выраженную пластичность [13, 14] и дилатансию. 

Увеличение объема образца при испытаниях на сжатие в этом случае наблюдается вплоть до 

высоких напряжений обжатия, а его начало обычно характеризуется границей дилатансии [11]. 

Механизмы ползучести также подразумевают, что образцами могут быть достигнуты большие де-

формации не только при высоких интенсивностях напряжений, но при достаточной продолжи-

тельности с малыми интенсивностями напряжений. 

Необходимо отметить важность температурного режима при испытаниях. Температура гор-

ных пород в природном состоянии или при эксплуатации сооружения может существенно отли-

чаться от комнатной в лаборатории. Известно, что с увеличением глубины температуры природ-

ной среды могут значительно повышаться. Даже в проектах, реализующих шахтный способ до-

бычи с учетом современных глубин ведения горных работ, температуры в массиве могут достигать 

in situ 35-60 С [15-17]. При этом рассматриваемые породы являются весьма чувствительными  

к изменениям температуры [18]. В частности, процессы, происходящие при ползучести, суще-

ственно ускоряются, а скорости деформирования при подобных различиях условий могут отли-

чаться в несколько раз [19, 20]. Влияние оказывается также и на условно-мгновенные характери-

стики – как деформационные, так и прочностные [21]. 

Важно отметить и другую особенность соляных пород вследствие диффузионной и рекри-

сталлизационной ползучести [22, 23] – способность к восстановлению своей структуры и залечи-

ванию накопленных дефектов [20, 24], которые могут появиться в том числе во время бурения  

и оказать существенное влияние на результаты испытаний [25, 26]. Использование эффекта вос-

становления породы может применяться в лаборатории и рекомендуется многими исследовате-

лями в качестве дополнительной стадии испытания – процедуры реконсолидации [22, 27] путем 

предварительного обжатия образца в камере некоторым, не всегда изотропным, давлением и вы-

держиванием под нагрузкой некоторое время до достижения выбранного критерия окончания про-

цедуры, после чего можно приступить к стандартной стадии девиаторного нагружения. Подобные 

вспомогательные этапы реконсолидации образца обычно проводят при природном уровне напря-

жений и температур, они могут длиться весьма продолжительное время. Некоторые исследователи 
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рекомендуют процедуру, ограничивающуюся несколькими часами [28], другие выдерживают  

образцы до 10 сут для испытаний с уровнем девиаторных напряжений выше 10 МПа и рекомен-

дуют еще более длительную реконсолидацию для изучения ползучести в более низком диапазоне 

напряжений [22]. Иногда реконсолидация состоит из нескольких подстадий [29]. Для ускорения 

таких продолжительных процессов иногда прибегают к повышению средних напряжений либо 

температур выше природного уровня [30]. 

Отмеченные аспекты существенно отличают большинство соляных пород от группы скаль-

ных, результаты испытания которых даже при высоких обжатиях, как правило, позволяют рабо-

тать с допущениями о малости деформаций и отсутствии формоизменения [4]. При этом очевидно, 

что названные допущения могут существенно завышать уровень напряжений в образце и приводить 

в последующем к искажению оценок поведения массива и чрезмерно оптимистичным инженерным 

решениям. Таким образом становится актуальным аргументированное обоснование необходимости 

внесения дополнений в методы обработки и интерпретации данных, а также необходимости допол-

нений самих испытаний специальными процедурами с позиций требования сохранения физиче-

ской репрезентативности. 

Методы 
Согласно основным распространенным стандартам на осесимметричное трехосное сжатие,  

к которым можно отнести ASTM1, ГОСТ2, рекомендации ISRM [31, 32] и т.д., проведение и об-
работка испытаний предполагается с определением деформаций как относительных: 

0

0

ε
L L

L


 ,                                                                           (1) 

где L0, L – начальная длина и длина деформированного образца соответственно. 

Единственными широко распространенными стандартами-исключениями являются ASTM1. 

Несмотря на использование начальной конфигурации образца в качестве основной, они допускают 

(но не обязуют и не рекомендуют как лучшую практику3) учет больших деформаций и формоиз-

менения. Подобная исключительность этого стандарта вызвана его распространением в том числе 

на трехосные испытания при высоких температурах, т.е. случаев, когда дополнительно стимули-

руется переход механизма деформирования горных пород из хрупкого в пластический. При этом 

стандарт не дает рекомендаций по обработке измерений, способам учета больших деформаций  

и формоизменения, достаточных для независимого воспроизведения в различных лабораториях. 

Таким образом, традиционно форма образцов для прочных горных пород (не дисперсных  

и не полускальных) лабораториями принимается постоянной. Одновременно с этим для дисперсных 

грунтов при больших деформациях предложены и повсеместно разными системами нормирования 

рекомендуются подходы коррекции размера сечения образца [33, 34] прямыми измерениями либо 

введением поправки на площадь поперечного сечения следующего вида4: 
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где А0, А1, А2 – начальная и конечные (при предположениях неизменности и изменения объема) пло-

щади образца поперечного сечения соответственно; εа – осевая деформация образца; εv – объемная  

деформация образца; b – коэффициент неравномерности расширения образца. 

                                                      
1 ASTM D7012-23 Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under 

Varying States of Stress and Temperatures. 
            ASTM D7070-16 Standard Test Methods for Creep of Rock Core Under Constant Stress and Temperature. 

2 ГОСТ 28985-91 Породы горные. Метод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии. 
            ГОСТ 21153.8-88 Породы горные. Метод определения предела прочности при объемном сжатии. 

            ГОСТ Р 70697-2023 Грунты. Определение характеристик прочности скальных грунтов методом трехосного сжатия. 
3 Form and Style Manual for ASTM Standards. ASTM International, 2023. 110 p. 
4 ГОСТ 12248.3-2020 Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного сжатия. 
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Допущение о малости деформаций и неизменности формы для прочных пород используется 

в силу удобства, исходя из того, что подавляющее большинство горных пород достигает предела 

прочности при весьма низких деформациях – нередко в абсолютной величине менее 1 % даже при 

весьма высоких обжатиях, а при высоких обжатиях начинают деформироваться пластично и могут 

не достигнуть предела прочности в принципе [4]. 

Однако даже прочные, достигающие предела прочности на одноосное сжатие в 40 МПа  

и выше соляные породы в своем большинстве проявляют яркие пластические свойства уже при 

малых обжатиях. При этом прочность может достигаться в интервалах абсолютных величин сжи-

мающих деформаций от 5 до 30 % [35] либо вовсе не достигаться с характерным графиком упроч-

нения [36]. Очевидно, подобные результаты испытаний требуют учета больших деформаций. 

За пределами исследований горных пород в области высоких давлений и температур одними 

из первых работ, специально затронувших вопрос учета больших деформаций при испытаниях 

стали публикации исследователей из Германии [27], которые в дальнейшем легли в основу реко-

мендуемых методик с акцентом на необходимости учета «истинных» деформаций и их скоростей. 

Тем не менее в них сохранялось допущение о неизменности объема образцов при испытаниях  

с использованием функции коррекции, аналогичной формуле (2) [22, 27]. Подобные выводы были 

получены и при изучении поведения образцов солей, отобранных в провинциях Jiangsu и Jianghan  

Китая [37]. Некоторыми исследователями было предложено вести расчет не только в логарифми-

ческих деформациях, но также проводить коррекцию образца согласно формулам [38, 39]: 
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где ε̅а – осевые деформации Генки; σ̅а – «истинные» напряжения; F – сила на штоке прибора. 

Авторы данной работы, аналогично многим предшествующим исследователям, предлагают 

при интерпретации данных принять меру деформаций Генки: 
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ε̅i = lnλi, 

где ε̅i – главные деформации; λi – главные удлинения (кратности). 

Объемные деформации определяются таким образом: 

ε̅v = ln(λ1λ2λ3) = ε̅1+ ε̅2 + ε̅3. 

Вместе с тем предлагается в общем случае учитывать изменение поперечного сечения по экс-

периментальным измерениям в поперечном направлении или совместным измерениям в осевом 

направлении и объема образца в камере с введением соответствующих поправок из предполо-

жения  
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где Amaх, Amean – наибольшая и средняя по высоте площади поперечного сечения образца соответ-

ственно; A0 и А – начальная и конечная площадь поперечного сечения образца; λr, λa, λr,e, λa,e – 

главные удлинения в радиальном и осевом направлениях и их экспериментально полученные  

величины; J – якобиан, относительное изменение объема, J = det(F) = λ1 λ2 λ3; ε̅r – поперечные  

деформации; ε̅а – осевые деформации; ε̅v – объемные деформации.  
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Оба подхода в случае формы, близкой к идеальному цилиндру, будут давать близкие вели-

чины напряжений 

σa

F

A
  

либо в зависимости от конструкции прибора 

  
σ

h s

a

F p A A

A

 
 , 

где F – нагрузка на шток; ph – гидростатическое давление в камере; As – полная площадь штока. 

При необходимости следует использовать дополнительные известные коэффициенты по кор-

ректировке, исходя из наблюдаемых дефектных форм деформирования. Вопрос коррекции напря-

жений в образцах неправильной формы рассматривался начиная с классических работ 40-х годов, 

различные аспекты этой проблемы изучались многими исследователями [33, 34, 40], они в различ-

ном виде широко отражены в рекомендациях по испытаниям дисперсных грунтов. 

Уравнения (7) приведены исключительно для удобства работы в одной мере деформации. 

Если используются εr или εa и εv, полученные прямыми измерениями, то конечные величины, со-

гласно равенству (6), будут полностью аналогичны используемой для грунтов функции (3), так как 

они эквивалентны, в отличие от формулы (4).  

Значения будут полностью совпадать и с расчетными величинами, если учесть формоизмене-

ние вследствие больших перемещений: 

εv, max = εa + 2εr + 2εaεr + εr
2+ εaεr

2;                                                           (8) 

εr, mean =
1 ε

1,
1 ε

v

a





                                                                    (9) 

где εv, max – максимальная (в случае «бочкования») относительная объемная деформация, получен-

ная по прямым измерениям εa и εr; εr, mean – средняя относительная поперечная деформация по вы-

соте образца по прямым измерениям εa и εv. 

Различие в формуле (7) между использованием прямых измерений ε̅r и прямых измерений ε̅а 

и ε̅v будет, как правило, только при отклонении конечной формы от цилиндра, так как расчет через 

изменение объема в камере приводит к средней площади по всей длине образца, а через прямые 

изменения поперечного сечения – к более пессимистичным оценкам в случае «бочкования» об-

разца. Основное отличие от стандартных подходов интерпретации данных с датчиков будет за-

ключаться в следующих факторах: 

• представление результатов с использованием меры деформации Генки при построении 

диаграмм «напряжения – деформации» и определении характерных точек на них (деформации, 

соответствующие переходу к дилатансии, пиковая прочность, достижение остаточной прочно-

сти и т.д.); 

• учет формоизменения, что является распространенным для соляных пород в мировой прак-

тике, но не широко стандартизированным; 

• учет изменения объема, что в установившейся мировой практике является нехарактерным 

для горных пород, в том числе для соляных. 

Типовые результаты стандартных испытаний соляных пород на трехосное сжатие, выполнен-

ные в трех различных лабораториях, объединены в четыре группы: 

• группа 1 – условно-мгновенные трехосные испытания каменной соли с предварительной ре-

консолидацией образцов, отобранных в глубоких скважинах; 

• группа 2 – условно-мгновенные трехосные испытания каменной соли без предварительной 

реконсолидации образцов, отобранных в глубоких скважинах; 

• группа 3 – условно-мгновенные трехосные испытания техногенного геоматериала, искус-

ственно сформованного и представляющего собой смесь соляных отходов [41] и цементов [42-44]; 
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• группа 4 – длительные трехосные испытания каменной соли и сильвинита без предваритель-

ной реконсолидации. 

Представление результатов основано на сопоставлении основных для испытания исходных 

диаграмм с диаграммами после дополнительной постобработки результатов со сравнением трех 

подходов: 

• подход 1 – мера деформаций (1) без корректировки напряжений; 

• подход 2 – мера деформаций (5) и корректировка напряжений (7) с допущением ε̅v = 0; 

• подход 3 – мера деформаций (5) и корректировка напряжений (7) с учетом фактических ве-

личин ε̅v. 

Обсуждение результатов 

Из-за невозможности графического представления полных результатов испытаний и их  

интерпретации, а также для воспроизведения исходные данные εa, εr, σ1, σ3 для групп 1-3,  

в том числе t, εa, εr, σ1, σ3 для группы 4 в электронном виде доступны по ссылке: 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891. 

Группа 1. Испытания образцов каменной соли, отобранных в глубокой скважине, были вы-

полнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 0, 2, 3, 7 и 15 МПа соответственно. Напря-

жения в природном состоянии превышают величины обжатия на стадии девиаторного нагруже-

ния. Перед основной стадией увеличения девиатора напряжений в образце производилась рекон-

солидация [22, 23, 27]. Для рассматриваемых образцов была проведена экспресс-консолидация 

продолжительностью 2 ч при повышенном уровне средних напряжений 60 МПа (природный уро-

вень – 25 МПа). Изменение объема для образцов данной группы учитывалось посредством изме-

рения продольного перемещения штока по главной оси и объема масла в камере. 

Результаты обработки представлены на рис.1, относительная погрешность определялась со-

гласно следующей формуле, в которой за эталонную величину принималось значение подхода 3: 

3 3,

3,

σ σ
δ

σ

ref

ref


 , 

где σ3 – величина наименьшего главного напряжения согласно подходу; σ3, ref – эталонная вели-

чина наименьшего главного напряжения. 

Во всех испытаниях наблюдался выраженный переход к дилатансии при всех величинах об-

жатия, что является типичным для деформирования подобных геоматериалов [11, 45, 46]. Вели-

чина относительной погрешности по отношению к эталонному методу для подхода 1 составила 

24,8 %, а для подхода 2 – 2,5 %. 

Группа 2. Испытания образцов каменной соли, отобранных в глубоких скважинах, были вы-

полнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 5, 10 и 15 МПа. Напряжения в природном 

состоянии превышают величины обжатия. Реконсолидацию при этих испытаниях лаборатория не 

выполняла. Изменение объема учитывалось по данным систем измерения продольных и окружных 

деформаций на полномостовых тензометрических датчиках. 

Результаты обработки представлены на рис.2 в форме, аналогичной группе 1. Образцы данной 

группы даже при низких обжатиях на всем интервале деформирования испытывали контракцию 

(уменьшались в объеме), что обычно нехарактерно для каменной соли, но фиксировалось на боль-

шом объеме испытаний. В таком случае учет ε̅v приводит к менее консервативным величинам по 

сравнению с коррекцией при ε̅v = 0. Предположительно, подобное поведение вызвано технологи-

ческой нарушенностью образцов. 

Также во время испытаний происходил срыв датчиков поперечных деформаций, а изменение 

объема жидкости в камере не протоколировалось, что не позволяет произвести коррекцию напря-

жений во всем диапазоне деформирования. В связи с этим величины относительной погрешности 

и график рис.2, д представлены для момента, предшествующего срыву датчика. При этом, очевидно, 

величины погрешности будут существенно занижены. 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891
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1 – подход 1 (исходная кривая); 2 – подход 2 (коррекция при ε̅v = 0); 3 – подход 3 (при ε̅v ≠ 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Условные обозначения см. на рис.1 
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Рис.1. Результаты обработки трехосных испытаний группы 1: кривые деформирования для различных величин  

обжатия (а-г); графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Рис.2. Результаты обработки трехосных испытаний группы 2: кривые деформирования для различных величин обжатия (а-г);  

графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Группа 3. Испытания техногенного геоматериала, который представлял собой искусственно 

сформованную смесь соляных отходов и небольшого количества цементов и добавок на сроке 

твердения 28 сут. Испытания образцов были выполнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), 

равных 2, 6, 7 и 12 МПа. Изменение объема учитывалось по данным с систем измерения продоль-

ных и окружных деформаций на полномостовых тензометрических датчиках, а также объема 

масла в камере. 

Так как образцы до исследования не испытывали никаких нагрузок, то наблюдалась затухаю-

щая объемная ползучесть образцов на стадии приложения всесторонней нагрузки. Для устранения 

влияния ползучести образцы перед испытанием стабилизировались путем консолидации в течение 

15 мин при заданной для испытания величине обжатия. Поскольку образцы в данной группе со-

стояли из различных смесей с некоторым отличием механического поведения, результаты приве-

дены обобщенно, что соответствует целям и задачам статьи. 

Результаты обработки представлены на рис.3 в форме, аналогичной группе 1. Интервалы дефор-

маций схожи и с исследованиями других составов солесодержащих техногенных материалов [47],  

а также могут идеализированно отражать механическое поведение природных смешанных горных 

пород со скелетом из хрупких и прочных пород с высоким содержанием включений соляных пород. 

Группа 4. Длительные трехосные испытания образцов соляных пород, выполненные при ве-

личинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 2 МПа для каменной соли и 6 МПа для сильвинита. До-

полнительная стадия реконсолидации в образцах не проводилась. Изменение объема учитывалось 

по данным систем измерения продольных и окружных деформаций на полномостовых тензомет-

рических датчиках. 

Результаты обработки представлены на рис.4 для каменной соли и рис.5 – для сильвинита. 

Относительная погрешность определялась для действующих осевых напряжений, а эталонным 

принимались значения подхода 1, так как они характеризуют целевые величины напряжений 

(схема испытания подразумевала поддержание постоянного уровня напряжений). Таким образом 

графики рис.4, в, е, и и рис.5, в следует интерпретировать как величины относительных потерь 

наименьшего главного напряжения σ3 по отношению к требуемому заданному уровню напряже-

ний из-за отсутствия коррекции в процессе испытания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Условные обозначения см. на рис.1 

Рис.3. Результаты обработки трехосных испытаний группы 3: кривые деформирования для различных величин обжатия (а-г);  

графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Условные обозначения см. на рис.1 
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Выводы 

Точка зрения авторов на основании использования исходных данных базируется на следую-

щих положениях: 
• Трехосные испытания соляных пород по методикам основных стандартов без дополнений 

и/или отступлений могут приводить к нефизическим величинам в протоколах испытаний. Исполь-
зование подобных конечных результатов, полученных без учета рассмотренных особенностей со-

ляных пород, может приводить к существенным рискам при реализации инженерных проектов. 
• Нестандартизированность подобных отступлений и дополнений приводит к увеличению ва-

риаций результатов (при работе с различными лабораториями) вплоть до их полной несопостави-

мости. 
• При определении механического поведения соляных пород необходимо учитывать формо-

изменение образцов в процессе деформации. Этого можно достичь путем введения уравнений кор-
рекции. В мировой практике для соляных пород наиболее часто применяется уравнение, исполь-

зующее подход неизменности объема образца. Пренебрежение объемными деформациями может 
давать высокие погрешности, что не позволяет игнорировать их во всех случаях. 

• В уравнения коррекции должны вводиться известные коэффициенты для учета дефектных 

форм («бочкование» всего образца или его участка) при их реализации. 
• Нехарактерная контракция образцов при испытаниях (группа 2) связана с техногенными  

дефектами и разуплотнением по сравнению с природным состоянием. Так как соляные породы  
в некоторой степени позволяют залечивать подобные дефекты, в нормативных документах 

должны приводиться рекомендации к проведению стадии реконсолидации и критериям ее окон-
чания. Разработка таких рекомендаций требует дополнительных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований. 

• Так как трехосные испытания соляных пород нередко связаны с деформациями уровня  
20-30 % [48], применение меры деформаций Генки при протоколировании испытаний несколько 
упрощает анализ и интерпретацию результатов, их дальнейшее использование при математиче-

ском моделировании [49-51]. При сохранении в стандартах исключительно одного подхода с ис-

пользованием номинальной относительной деформации (1) требуется учитывать эффекты фор-
моизменения при больших деформациях, рассмотренных в формулах (1), (8) и (9). Предлагается 
рекомендовать протоколирование результатов с мерой деформаций на выбор заказчика – при ука-

зании принятой меры в протоколе. 
• Температура соляных массивов в природных условиях и при эксплуатации сооружений спо-

собна существенно отличаться от температуры в лаборатории, что может оказать значительное 
влияние на результаты испытаний, особенно длительных. Температура испытания должна обяза-

тельно указываться в протоколах, а также при необходимости в составе задания для лаборатории. 
Учитывая значимость данного фактора, проведение дополнительных исследований для его коли-
чественных оценок представляется актуальным, особенно в контексте повсеместного увеличения 
глубин освоения подземного пространства. 

• Важной частью результатов испытаний соляных пород являются не только характеристики 
прочности, но и деформируемости. Это обуславливается современными техническими вызовами, 
требующими применения весьма продвинутых математических моделей. Кроме того, предельная 

нагрузка не всегда может быть достигнута в физически обоснованном диапазоне деформаций, что 
не делает результаты испытания менее ценными. 

• Обновленные стандарты на трехосное сжатие должны описывать методы определения не 
только условно-мгновенных характеристик прочности и деформируемости, а также дополняться 

методическими требованиями к длительным испытаниям. 
• В настоящее время активно развивается нормирование в области методов испытаний [52, 53]. 

Тем не менее действующий межгосударственный стандарт на трехосное сжатие серии «Породы 

горные» не соответствует современной и уже установившейся инженерной практике. Современ-
ный национальный стандарт серии «Грунты», несмотря на существенные дополнения, не отражает 
некоторые особенности, связанные с соляными или смешанными с ними породами. Ввиду широкой 

распространенности подобных пород видится необходимым учет указанных положений при дора-

ботке стандарта в области трехосного сжатия и утверждения его в статусе межгосударственного. 
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Заключение 

В статье показана критическая важность пересмотра существующих стандартов в части ис-

пытаний соляных и солесодержащих пород и геоматериалов, обладающих аналогичными механи-

ческими особенностям. Анализ типовых результатов испытаний различных лабораторий выявил 

значительные недостатки существующих методик трехосных испытаний соляных горных пород. 

Установлено, что использование традиционных подходов, не учитывающих формоизменение, зна-

чительные пластические деформации, изменения объема, фактических температурных условий 

эксплуатации и возможности применения специфических свойств подобных материалов для зале-

чивания техногенных дефектов образцов может приводить к значительным ошибкам. Представ-

лены экспериментальные данные с переинтерпретацией и сравнением результатов, которые пока-

зывают численно высокие величины относительной ошибки и подтверждают необходимость внед-

рения усовершенствованных методик для обеспечения более точных и надежных данных. 

Доступ к данным 

Материалы результатов испытаний (исходные данные εa, εr, σ1, σ3 для групп 1-3, а также  

t, εa, εr, σ1, σ3 для группы 4) для интерпретации и воспроизведения доступны по ссылке: 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891. 
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