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Аннотация: В статье представлены результаты испытаний образцов каменной соли 
в условиях одноосного сжатия в режиме последовательных циклов нагрузки – разгруз-
ки с увеличивающимися от цикла к циклу значениями максимального достигнутого 
напряжения. В описываемых экспериментах, кроме стандартных измерений измене-
ний механических величин, характеризующих наблюдаемые процессы деформирова-
ния, проведена синхронная регистрация параметров вариаций инфракрасного (ИК) 
излучения и акустической эмиссии (АЭ), сопутствующих указанным процессам. Цель 
экспериментов — исследования закономерностей изменения параметров АЭ- и  ИК-
излучения на различных стадиях процесса деформирования с учетом выбранных ре-
жимов испытаний. Осуществлен совместный анализ экспериментальных зависимостей 
механических и физических параметров от времени, а также физических параметров 
— от  механических. Установлена принципиальная возможность исследований с  ис-
пользованием ИК-измерений эффекта влияния истории нагружения на деформацион-
ные и прочностные характеристики образцов геоматериалов (эффекта «памяти»). Вы-
явленные особенности поведения интенсивности теплового излучения геоматериалов 
при их циклическом нагружении позволяют высказать предположение о возможности 
практического применения фиксируемых эффектов в системах геоконтроля в комплексе 
с апробированными методиками получения количественных оценок напряжений в по-
родных массивах, основанными на использовании акустоэмиссионного и деформаци-
онного «эффектов памяти». 
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Введение
В настоящее время одним из эффек-

тивных способов хранения газообраз-
ных и жидких углеводородов является 
устройство хранилищ в массивах камен-
ной соли [1, 2]. В процессе циклической 
эксплуатации подземных хранилищ газа 
(ПХГ) происходят существенные изме-
нения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) вмещающего массива 
каменной соли, которые могут при-
вести к  повышению его структурной 
нарушенности, что, в  свою очередь, 
увеличивает вероятность миграции 
газа [1]. Этим определяется актуаль-
ность лабораторных и натурных экспе-
риментов, направленных на разработку 
методик, позволяющих оценивать изме-
нения механического состояния камен-

ной соли, подвергаемой циклическому 
деформированию.

Большинство исследований по уста-
новлению закономерностей деформиро-
вания геоматериалов (в т. ч. и каменной 
соли) проводится на образцах или моде-
лях, имитирующих массивы горных 
пород, в лабораторных условиях, в кото-
рых возможно получать данные об НДС 
геоматериалов с использованием мето-
дик, основанных на синхронных изме-
рениях напряжений и  деформаций 
[3–7]. Однако эффективное использо-
вание указанных методов в  натурных 
условиях затруднено рядом причин 
как методического, так и  технологи-
ческого характера [8]. Альтернативой 
существующим методам может стать 
использование бесконтактных термо-
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радиационных (ИК-радиометрических) 
измерений [9–13]. Проведенные ранее 
исследования по  связи параметров 
теплового излучения с механическими 
характеристиками материала свидетель-
ствуют о перспективности использова-
ния метода ИК-диагностики для оценки 
динамики поврежденности каменой 
соли в процессе циклической эксплуа-
тации ПХГ [9].

Цель описываемых в  статье экспе-
риментов — проверка эффективности 
использования ранее апробированных 
методик ИК-диагностики изменений 
напряженно-деформированного состо-
яния геоматериалов [9, 12] в условиях 
последовательных циклов нагруже-
ния — разгрузки с  увеличивающимся 
от цикла к циклу значением максималь-
ного достигнутого напряжения. Ниже 
описываются результаты эксперимен-
тов, в которых число циклов ограничи-
валось двумя.

В настоящее время широкое распро-
странение получили эксперименталь-
ные исследования по выявлению вли-
яния повторного (или циклического) 
нагружения на долговечность как мате-
риалов конструкций подземных соору-
жений, так и вмещающих пород [5, 7, 
14–18]. В частности, в работах, посвя-
щённых нелинейному поведению гео-
материалов при повторных нагрузках, 
подтверждено наличие так называемого 
«эффекта памяти» [14–18], наблюдае-
мого при испытаниях с возрастающей 
от цикла к циклу амплитудой нагрузки. 
В экспериментах на одноосное сжатие 
деформационный «эффект памяти» 
проявляется в виде резкого изменения 
угла наклона кривой «осевое напря-
жение σ1  — осевая деформация ε1» 
при достижении напряжением σ1 сво-
его максимального испытанного ранее 
значения, при  напряжениях, меньших 
этого значения, процесс деформирова-
ния носит линейный характер [14, 15].

Указанные особенности цикличе-
ского деформирования геоматериа-
лов находят отражение и  в  измене-
ниях параметров полей различной 
физической природы (акустическая, 
электромагнитная эмиссия и  др.), 
сопутствующих процессам изменения 
напряженного состояния геоматери-
алов [14, 15]. Например, невоспроиз-
водимость активности акустической 
эмиссии (АЭ) dN/dt (число импульсов 
в  секунду) в  процессе циклического 
нагружения твердых тел при напряже-
ниях, меньших максимального достиг-
нутого ранее значения напряжения 
и  резкое возрастание значений dN/dt 
при достижении этого «запомненного» 
значения принято называть «эффек-
том Кайзера» [14,  15]. Возможности 
эффективного использования эмисси-
онных откликов такого рода в  геоме-
ханических исследованиях показана 
в  [14–18]. Поэтому и  методика про-
ведения испытаний и  анализа экспе-
риментальных данных в описываемых 
экспериментах соответствует рекомен-
дациям, сформулированным в  моно-
графии [14].

Методы и материалы
Испытания выполнялись на испыта-

тельной машине Instron 150LX с помо-
щью автоматизированного комплекса, 
позволяющего вести синхронную реги-
страцию механических, терморадиаци-
онных и акустикоэмиссионных параме-
тров при различных схемах и режимах 
нагружения. Фото экспериментального 
стенда представлено на рис. 1.

Для измерений вариаций интенсив-
ности теплового излучения в диапазоне 
длин волн от 2 до 14 мкм используется 
оптический детектор РТН-31 [9,  12]. 
Датчик ИК-излучения 1 устанавли-
вается примерно в  середине высоты 
образца 2 на расстоянии 0,5–1 см от его 
поверхности.
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Регистрация активности акусти-
ческой эмиссии dN/dt (число импуль-
сов в  секунду), являющейся одним 
из часто используемых в лабораторных 
и натурных геомеханических исследо-
ваниях акустоэмиссионных параметров 
[14–18], велась пьезопреобразователем 
3 посредством измерительного ком-
плекса A–Line 32D в  полосе частот 
30–500 кГц. Преобразователь акусти-
ческих сигналов 3 размещается на сво-
бодной поверхности образца на одной 
высоте с датчиком ИК-излучения.

Для испытаний были подготов-
лены цилиндрические образцы камен-
ной соли диаметром 52 мм и высотой 
100 мм. В проведенных экспериментах 
скорость изменения продольной дефор-
мации на участках нагружения или раз-
грузки поддерживалась постоянной |dε1 /  
/ dt| = const = 0,01  мм/с мм/с. Выбор 
значения dε1 / dt| основан на результа-
тах проведенных ранее экспериментов 
[9,  12], и  обеспечивает информатив-
ность и  достоверность данных ИК- 
и АЭ-измерений.

Результаты
На риc.  2 представлены гра-

фики изменения во времени осевого 

напряжения σ1(t) 1, интенсивности 
ИК-излучения Vw(t) 2 и  суммарного 
числа импульсов акустической эмис-
сии ΣN(t) 3, построенные по  резуль-
татам испытаний одного из  образцов 
в  режиме «нагрузка  — разгрузка». 
В данном эксперименте число циклов 
«нагружение  — разгрузка» равнялось 
двум. Нагружение образца проводи-
лось до  значения σ1 = σI

1 ≈ 13  МПа, 
после чего осуществлялась его раз-
грузка до σI

1 = 2 МПа. Во втором цикле 
испытаний образец доводился до раз-
рушения. Зафиксированное значение 
предела прочности образца σc соста-
вило ≈ 25 МПа.

На графиках (рис.  1) фиксируется 
существенное изменение наклона 
кривых σ1(t) и  ΣN(t) в  момент вре-
мени, соответствующий достижению 
осевым напряжением при  повторной 
нагрузке значения σ1 = σI

1. Подобное 
поведение зависимостей σ1(t) и  ΣN(t) 
при  описываемом режиме испытаний 
в соответствии с  [14, 15] можно отне-
сти к проявлениям «эффекта памяти». 
Аналогичные выводы можно сделать 
и  в  отношении зависимости Vw(t), 
по характерным особенностям которой 
также можно оценить значение σ1.

На риc.  3 приведены зависимости 
ΣN(σ1) и Vw(σ1), а на риc. 4 — зависи-
мости σ1(ε1), ΣN(ε1) и  Vw(ε1). По  гра-
фикам с большой точностью определя-
ются значения аргументов, в  которых 
изменяется угол наклона исследуе-
мых экспериментальных зависимо-
стей, что позволяет однозначно оце-
нить не только максимальное значение 
напряжения σ1, достигнутое в первом 
цикле (риc.  3), но  и  соответствующее 
значение продольной деформации ε1 
(рис. 4).

Заключение
Проведены серии испытаний 

образцов каменной соли при  одно-

Рис. 1. Экспериментальный стенд:  
1 — датчик ИК-излучения, 2 — образец,  
3 — пьезопреобразователь
Fig. 1. Experimental stand: 1 — IR sensor,  
2 — sample, 3 — piezo transducer
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Рис. 2. Зависимости σ1(t) (1), Vw(t) (2), ΣN(t) (3) при dε1/dt = const = 0,01 мм/c
Fig. 2. Dependencies of σ1(t) (1), Vw(t) (2), ΣN(t) (3) at dε1/dt = const = 0,01 mm/s

Рис. 3. Зависимости суммарного числа импульсов акустической эмиссии ΣN(σ1) (1) и Vw(σ1) 
(2)
Fig. 3. Dependences of the total number of acoustic emission pulses ΣN(σ1) (1) and Vw(σ1) (2)

Рис. 4. Зависимости σ1(ε1) (1), ΣN(ε1) (2) и Vw(ε1) (3)
Fig. 4. Dependencies σ1(ε1) (1), ΣN(ε1) (2) and Vw(ε1) (3)
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осном деформировании в  режиме 
с  циклически (по  «треугольной тра-
ектории») изменяющейся нагрузкой. 
При  проведении экспериментов осу-
ществлялась синхронная регистрация 
изменений механических (нагрузка 
на  образец, осевая деформация) 
и  сопутствующих вариаций физиче-
ских (интенсивность инфракрасного 
излучения, активность акустической 
эмиссии и др.) параметров. По полу-
ченным синхронным записям иссле-
дованы закономерности изменения 
параметров АЭ и  ИК на  различных 
стадиях процесса деформирования 
при  указанном режиме испытаний. 
Проведен совместный анализ экспе-
риментальных зависимостей меха-
нических и  физических параметров 
от времени, а также физических пара-
метров — от механических.

Показано, что при  выбранном 
режиме испытаний как акустикоэмис-
сионные, так и  терморадиационные 
измерения оказываются эффективными 
для  диагностики предыстории про-
цессов деформирования. Однако, как 
установлено в  [19], информативность 
акустикоэмиссионных измерений пони-
жается при увеличении скорости нагру-
жения, а  терморадиационные изме-
рения, — наоборот [9], — при  малых 

скоростях нагружения могут не давать 
информации о механических процессах 
в образце вследствие влияния теплооб-
мена. Поэтому целесообразным пред-
ставляется комплексный подход к диа-
гностике предыстории нагружения, 
основанный на  совместных измере-
ниях механических параметров, ИК- 
и АЭ-сигналов.

В заключение отметим,  что 
для  эффективной диагностики пове-
дения геоматериалов в рассмотренных 
условиях необходима разработка соот-
ветствующих физических моделей, 
позволяющих однозначно идентифи-
цировать по  изменению характера 
ИК-излучения изменения параметров 
соответствующих нелинейных меха-
нических процессов. Тем не  менее, 
результаты проведенных эксперимен-
тов не только подтверждают перспек-
тивность определения прочностных 
и  деформационных характеристик 
геоматериалов по  данным бескон-
тактных терморадиоционных изме-
рений, но и указывают на принципи-
альную возможность использования 
таких измерений для оценки степени 
поврежденности образцов горных 
пород, а  в  перспективе и  породных 
массивов, включающих подземные 
выработки, в т. ч. и ПХГ.
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