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Àêòóàëüíîñòü. Методы определения устойчивости при длительной эксплуатации подземных резервуаров, созданных путем выùелачивания, пока 
не отражают всего многообразия влияюùих на них факторов, поэтому не только геометрические параметры выработок, но и минимальное допу-
скаемое давление хранимого продукта принимаются со значительным запасом. Создание надежных методов определения основных параметров 
подземных резервуаров связано с изучением физико-механических свойств соляных пород. В связи с тем, что галогенные породы даже при 
минимальном механическом воздействии проявляют пластические свойства, применимость к ним суùествуюùих стандартизированных методов 
определений различных механических свойств, по нашему мнению, носит дискуссионный характер. Это подтверждается и тем обстоятельством, 
что в России до сих пор нет методики федерального уровня по определению реологических и пластических свойств соляных горных пород. В 
связи с этим выбор методики проведения экспериментов по определению реологических свойств является проблематичным.
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ являются проведение экспериментов и проверка нового метода прогноза кривых ползучести. 
Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû. В работе внимание уделено уникальности экспериментальных определений реологических свойств соляных горных 
пород. Описаны методики проведения экспериментов. Большое внимание уделено изучению необходимой продолжительности эксперимента 
по определению реологических характеристик. Выявлены закономерности при кривых ползучести в зависимости от времени эксперимента и 
предложено необходимое время проведения эксперимента. Описан метод прогнозирования кривой ползучести на 300 ч по первым 60 мин пол-
зучести. Данная методика описания является новой в сравнении с другими, родственными исследования по данной тематике. Накопленный опыт 
экспериментальных данных дает основание для разработки стандарта организации по определению комплекса физико-механических свойств 
галогенных пород. Описанные эксперименты по испытанию были опробованы ООО «Газпром геотехнологии».
Âûâîäîì данной работы является новый предложенный метод прогнозирования эксперимента по первым 40 мин ползучести. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: испытание каменной соли, кривые ползучести, режим нагружения, экспериментальная кривая ползучести, время проведения 
эксперимента, геомеханика.

Введение
Каменная соль под нагрузкой с течением времени имеет особенность изменять свои прочностные харак-

теристики. Во многом это связано с изменением напряжений в массиве [1]. Напряженно-деформированное 
состояние с течением времени изменяется, так как у соли хорошо прослеживаются реологические свойства. Основными 
реологическими характеристиками являются предел длительной прочности и реологические кривые [2]. 

Экспериментальные данные
Для исследования одноосной ползучести и определения предела длительной прочности по методике Е. М. Шафа-

ренко производились эксперименты с постоянным напряжением на протяжении 300 ч [3]. Напряжения выбирались 
равными 9, 12, 15 и 18 МПа. Результаты ползучести представлены на рис. 1.

Для описания линий ползучести применялось уравнение логарифмической кривой, это позволяло избегать по-
грешности [4] датчика при расчете скорости ползучести на установившемся участке ползучести, доли ед.:

е1 = a + b lg (t), 
где a, b – параметры уравнения; t – время, ч.

Рисунок 1. Кривые ползучести каменной соли.
Figure 1. Creep curves of salt rock.



116   

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ                                                                  В. А. Агеенко / Известия УГГУ. 2019. Вып. 1(53). С. 115-120

116   Агеенко В. А. Исследование реологических свойств каменной соли // Известия УГГУ. 2019. Вып. 1(53). С. 115-120. 
DOI 10.21440/2307-2091-2019-1-115-120

Предлагаемая методика прогнозирования эксперимента
В связи с производственной необходимостью [5] была поставлена задача изучить минимальное время ползучести 

для построения прогнозной кривой. Для этого строились прогнозные кривые ползучести по логарифмическому урав-
нению [6]. Коэффициент корреляции при описании был не ниже 0,98. 

На начальном участке ползучести выбиралось время от 5 до 100 мин и строилась прогнозная кривая ползучести на 
300 ч для сравнения с экспериментальной кривой. На рис. 2 показаны участки отбора времени для прогноза. 

Время ti, по которому строились прогнозные кривые ползучести, выбиралось следующее: 5 мин, 20 мин, 1 ч, 3 ч, 5 
ч, 10 ч, 20 ч, 30 ч, 40 ч и 60 ч.

Сопоставление экспериментальных и прогнозных кривых ползучести
На основании выбранного времени по уравнению, доли ед.,

е1 = a + b lg (ti)

Рисунок 2.  Участки отбора времени ползучести.
Figure 2. Sites for time selection of creeping.

Рисунок 3. Графики расчётных кривых ползучести и экспериментальная кривая.
Figure 3. Graphs of calculated creep curves and an experimental curve.
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строились прогнозные кривые ползучести и сравнивались с экспериментальными данными ползучести. Результаты 
представлены на рис. 3.

Из графика видно, что при увеличении времени для прогноза расчетная кривая приближается к эксперименталь-
ным данным. Более детально это отражено на рис. 4.

Визуально видно, что наступает такой момент, при котором расчетная кривая ползучести практически совпадает с 
экспериментальной кривой. По результатам обработки [7] графиков видно, что данное время составляет минимум 40 
ч. При увеличении времени картина существенно не меняется. Для того чтобы оценить, как точно экспериментальная 
кривая совпадает с расчетной кривой, сравнивались коэффициенты зависимости продольных деформаций от времени 
[8]. Для этого строился график зависимости продольных деформаций от времени в логарифмических координатах и 
описывался уравнением:

lg (е) = k lg (t) – b, 

где b – параметр уравнения. 
Полученные графики представлены на рис. 5.
Коэффициенты зависимости продольных деформаций от времени сравнивались в процентном соотношении [9]. 

Данные представлены в таблице.
Результаты подтверждают, что при достижении времени 40 ч коэффициент изменяется незначительно и количест-

венно отличается от экспериментального не более чем на 5 %.

Рисунок 4. Графики расчётных кривых ползучести и экспериментальная кривая.
Figure 4. Graphs of calculated creep curves and an experimental curve.

Рисунок 5. График зависимостей продольных деформаций от времени в логарифмических координатах.
Figure 5. Graph of dependences of longitudinal deformations on time in logarithmic coordinates.
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Рисунок 6. Справа график определения скорости деформирования на экспериментальной кривой ползучести, слева графики 
скоростей деформирования в зависимости от времени на конечном участке ползучести.
Figure 6. On the right hand, there is a graph of determining the strain rate on the experimental creep curve; on the left hand – graphs of 
the strain rate depending on time on the final creeping zone.

Рисунок 7. Расчет скорости ползучести на экспериментальной кривой и  расчётных кривых.
Figure 7. Calculation of creeping rate on the experimental curve and calculated curves.

Коэффициенты зависимости продольных деформаций расчетных кривых и экспериментальной кривой от времени.
The coefficients of dependence on time of longitudinal deformations of the calculated curves and the experimental curve.

Время ползучести, выделенное для прогноза Уравнения прямых Отклонение, %
Фактическое y = 0,0340 x – 2,4002 –

100 ч y = 0,0339 x – 2,5323 0,18
60 ч y = 0,0329 x – 2,5888 3,2
40 ч y = 0,0325 x – 2,6982 4,3
30 ч y = 0,0303 x – 2,8211 15,1
20 ч y = 0,0289 x – 2,9611 14,7
10 ч y = 0,0271 x – 3,1236 20,1
5 ч y = 0,0256 x – 3,3162 30,1
3 ч y = 0,0237 x – 3,5531 29,4
1 ч y = 0,0228 x – 4,2122 32,8

20 мин y = 0,0175 x – 4,2989 48,4
5 мин y = 0,0090 x – 5,0659 73,5
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Дальнейшие исследования ползучести были направлены на изучение скоростей ползучести на установившейся ста-
дии ползучести [10]. Для этого рассчитывалась скорость на конечном этапе ползучести на ветвях, которые не перешли 
в стадию прогрессирующей ползучести [11]. Расчет скорости производился по формуле, доли ед./ч:

vi =ei /ti,

где ti – время ползучести на конечной стадии ползучести, которое было выбрано для определения скорости [12]; ei – ве-
личина продольных деформаций [13], ei = eкон – et; ti – время по которому производился расчет скорости. 

Результаты определения скоростей представлены на рис. 6.
Из графика видно, что до определенного времени, которое составляет около 20 ч, скорость меняется незначительно. 

Для более точных расчетов было выбрано время расчета скорости на конечном участке ползучести, равное 10 ч. Резуль-
таты исследований представлены на рис. 7.

Выводы
Исследования показывают, что при времени прогноза для ползучести свыше 40 ч скорость меняется незначительно 

и количественно не превышает 6 % [14]. Все расчетные кривые, у которых время составляет менее 40 ч, скорости сильно 
отличаются от экспериментальных данных [15].

Можно утверждать, что для прогноза кривой ползучести достаточно 40 ч ползучести.
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Study of the rheological properties of salt rock
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Relevance. Methods for determining durability during long-term operation of underground reservoirs created by chemical degradation do not cover 
the diversity of factors affecting them, therefore not only the geometrical parameters of workings, but the minimum allowable pressure of the stored 
product as well are considered with a significant margin. Creating reliable methods for determining the basic parameters of underground reservoirs is 
associated with the study of the physical and mechanical properties of salt rocks. Due to the fact that halogen rocks (even with a minimal mechanical 
effect) exhibit plastic properties, the applicability of the existing standardized methods for determining various mechanical properties to them, in our 
opinion, is debated. This is confirmed by the fact that there is still no methodology in Russia for determining the rheological and plastic properties of 
salt rocks. In this regard, the choice of methods of conducting tests to determine rheological properties is problematic.
The purpose of the study is the performance of an experiment and test a new method for predicting creep curves. 
Methods and results. This paper focuses on the uniqueness of the experimental determinations of rheological properties of salt rocks. Experimental 
techniques are described. Much attention is paid to the study of the required duration of the experiment to determine the rheological characteristics. 
Regularities were found with creep curves depending on the experiment time and the required time for this was proposed. The method for predicting 
the creep curve for 300 h over the first 60 min of creeping is described. This method of description is a new method in comparison with other related 
studies on this topic. The accumulated experience of experimental data provides the basis for the development of a standard for determining the 
complex of physical and mechanical properties of halogen rocks. The described surveys were tested by OOO Gazprom Geotechnology.
The conclusion is the presence of a new proposed method for predicting the experiment for the first 40 minutes of creeping. 

Keywords: salt rock test, creep curves, loading conditions, experimental creep curve, experiment timing, geomechanics.
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