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ри испытании материалов с 
высоким модулем упругости, в 

том числе горных пород, приходится 
сталкиваться с небольшими деформа-
циями образца [1], что приводит к необ-
ходимости увеличения точности прове-
дения измерений. Измерения, осуществ-
ляемые с помощью компьютеризиро-
ванных информационно-измерительных 
систем, позволяют записать ряд значе-
ний на участке определения искомых 
параметров. Это дает возможность рас-
считать их как коэффициенты соответст-
вующих статистических зависимостей, 
что приводит к более точному результату. 
Кроме того, при использовании компью-
теризированных информационно-
измерительных систем становится воз-
можным автоматическое введение всех 
необходимых поправок на искажение по-
лученных значений измеряемых величин 
в механической и электрической состав-
ляющих измерительной системы. 

При испытании высокомодульных 
образцов целесообразно использовать 
камеру всестороннего сжатия (стабило-
метр) БВ-21 или аналогичные, которые 
обеспечивают плавность хода без бро-
сков на участках увеличения и умень-
шения нагрузки. При этом возникает ряд 
специфических погрешностей, часть из 

которых можно устранить, в частности 
систематические погрешности, связан-
ные с неидеальностью испытательной 
установки. 

Анализ погрешностей при измере-
ниях в камерах всестороннего сжатия 

Рассмотрим методику проведения 
измерений в камерах всестороннего 
сжатия [2]. 

Во время испытания образец размеща-
ется внутри камеры всестороннего сжа-
тия. Измерение осевых деформаций осу-
ществляется двумя преобразователями, 
размещаемыми снаружи камеры на про-
тивоположных сторонах для усреднения 
показаний, при этом основание каждого 
преобразователя укрепляется на подвиж-
ной части камеры, а движущийся шток 
упирается в неподвижную часть камеры. 
Таким образом, преобразователи измеря-
ют перемещение подвижной части каме-
ры относительно неподвижной. Подвиж-
ная часть камеры БВ-21 в свою очередь 
через динамометр передает нагрузку на 
образец. Измерительная схема представ-
лена на рис. 1. 

Таким образом, общие деформации x, 
измеряемые внешними преобразовате-
лями перемещений, складываются из 
деформаций образца xоб и деформаций 
динамометра xд. Для учета и исключе-
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ния деформаций динамометра, а также 
других, связанных с торцевыми и кон-
тактными условиями, вводится поправ-
ка, вычитаемая из величины общей про-
дольной деформации x. Такая поправка 
определяется экспериментально.  

Для этого в камеру вместо образца 
устанавливается стальной цилиндр та-
ких же размеров, что и образец. Произ-
водится нагружение и регистрация про-
дольных деформаций. При этом модуль 
деформации стального цилиндра Ес = 
20·104 МПа, а для большинства горных 
пород не превосходит (1…3)⋅104 МПа. 
Поэтому, с определенной степенью до-
пущения, можно считать цилиндр «не-
сжимаемым», а продольные деформации 
при этом обусловленными полностью 
деформациями динамометра и испыта-
тельной установки, которые нужно вы-
читать из общих показаний. 

График деформируемости динамо-
метра показан на рис. 2. 

При статистическом анализе экспе-
риментальных данных была получена 
следующая зависимость деформаций от 
приложенных нагрузок для данного ди-
намометра 
xd = 0,001679·P1/1,61, мм 
где P – нагрузка на образец, кгс; xd – 
продольная деформация динамометра, 
мм. 

 

При этом абсолютная осевая дефор-
мация образца будет рассчиты-ваться по 
формуле 

61,1
1

001679,0 Pxxоб ⋅−=  
Неучет этой поправки будет приво-

дить к завышенным значениям осевой 
деформации и заниженным величинам 
модулей деформации и упругости. 

Оценка влияния введения искомой 
поправки на значения де-
формационных характеристик 
высокомодульных горных пород 

Для оценки влияния найденной 
систематической погрешности изме-
рения данным методом, необходимо 
сравнить полученные значения де-
формационных характеристик горной 
породы с введением поправки и без нее. 

Как известно, деформационные ха-
рактеристики, снимаемые при нагруже-
нии или деформировании образца гор-
ной породы [2], следуют из полных диа-
грамм деформирования [3, 4, 5]. На рис. 
3, а, б показаны диаграммы деформиро-
вания по экспериментальным данным, 
полученным при испытании образца 
горной породы с высоким модулем уп-
ругости, с введением поправки и без со-
ответственно. 

В табл. 1 указанны упругие характе-
ристики горной породы, рассчитанные 
на программе, написанной в среде 
MathCAD для данных с введенной по-
правкой. 

В табл. 2 указанны упругие характе-
ристики горной породы, рассчитанные 
на программе, написанной в среде 
MathCAD для данных без введения по-
правки. 

 Рис. 1. Схема измерения при размещении 
образца внутри стабилометра 
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Для оценки необходи-

мости введения поправки 
на деформирование дина-
мометра при испытании 
высокомодульных материа-
лов, в том числе горных по-
род, приведем расчет отно-
сительных и абсолютных 
погрешностей определения 
деформационных характе-
ристик испытанного образ-
ца. За истинное значение 
рассчитываемого параметра 
примем значение с введен-
ной поправкой. 

Абсолютная погреш-
ность определения дефор-
мационных характеристик 
по коэффициентам: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Аппроксимация полученных экспериментальных значений деформаций динамометра 
от приложенных нагрузок 
 
 

Таблица 1 
Упругие характеристики по диаграмме 

Участок 
определения 

I 
(σ нI-σ кI) 

II 
(σ нI-σ кI) 

Характеристика Eд, МПа ν  Eу, МПа μ  
По коэфф. 17260 0.087 25600 0.053 
По точкам 16397 0.093 24884 0.052 

 
 
 

Таблица 2 
Упругие характеристики 

Участок 
определения 

I 
(σ нI-σ кI) 

II 
(σ нI-σ кI) 

Характеристика Eд, МПа ν  Eу, МПа μ  

По коэфф. 14840 0.075 20602 0.042 

По точкам 14192 0.08 20134 0.042 
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24201484017260 =−=dE  

49982060225600 =−=yE  

012.0075.0087.0 =−=ν  
011.0042.0053.0 =−=μ  

Относительная погрешность опреде-
ления деформационных характеристик 
по коэффициентам: 

%14%100
17260
2420

=⋅=dE  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Диаграммы деформирования: а) без введения поправки; б) с введением поправки 
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%5.19%100
25600
4998

=⋅=yE  

%8.13%100
087.0
012.0

=⋅=ν  

%7.20%100
053.0
011.0

=⋅=μ  

Таким образом, при введении ис-
комой поправки измеренных значений 
деформаций точность получаемых 
результатов деформационных характе-
ристик повышается на 14-20 %. 

 

Выводы 
При испытании высокомодульных 

материалов, в том числе горных пород, с 
использованием камер всестороннего 
сжатия и информационно-
измерительных систем была обоснован-
на необходимость введения поправки на 
деформируемость самой измерительной 
системы, что привело к увеличению 
точности получаемых значений дефор-
мационных характеристик.
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