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Исследована возможность получения информации о протекании механических процессов в гео-
материалах за пределами упругого деформирования по вариациям интенсивности ИК-излу-
чения. Представлены результаты экспериментов по регистрации теплового излучения с по-
верхности образцов каменной соли при их многократном циклическом нагружении в условиях 
одноосного сжатия. Сделан вывод об эффективности использования термомеханических эф-
фектов для фиксации момента начала активизации процесса разрушения периодически нагру-
жаемых геометериалов. 

Геоматериалы, каменная соль, циклическое нагружение, осевые напряжения, осевые деформации, 
инфракрасное излучение, геомеханический мониторинг 

 

В реальных условиях массивы горных пород, вмещающие инженерные сооружения, могут 
подвергаться многократно повторяющимся циклам “нагружения – разгрузки”. Примеры таких 
сооружений — плотины и напорные тоннели гидроэлектростанций, основания фундаментов тур-
боагрегатов и подземные хранилища нефти и газа [1 – 3]. Этим определяется актуальность лабо-
раторных и натурных экспериментов, проводимых на геоматериалах различных типов с целью 
исследования изменений во времени их механического состояния, вызываемых периодически 
изменяющейся нагрузкой [4 – 11]. Общим для указанных работ является исследование нели-
нейных деформационных эффектов, сопровождающих циклические (усталостные) процессы 
нагружения геоматериалов при уровнях изменений действующих напряжений (амплитуд), 
сравнимых со значениями предела прочности сσ  испытываемых геоматериалов. 

Большинство исследований по установлению закономерностей деформирования геомате-
риалов выполняется на образцах или моделях, имитирующих объемы горных массивов, в лабо-
раторных условиях, в которых можно получать данные об изменениях напряженно-деформи-
руемого состояния геоматериалов с использованием методик, основанных на синхронных из-
мерениях напряжений и деформаций [4 – 12]. Однако возможность реализации и эффективность 
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таких комплексных систем измерений в натурных условиях ограничены различными технологи-
ческими и методическими факторами. Например, информативность оценки изменений напряже-
ний по результатам измерений с помощью скважинных (или закладных) деформометров зависит 
от качества контакта таких устройств с вмещающим массивом, а также от жесткости материала 
их измерительных элементов [13, 14]. Последнее оказывает существенное влияние на результаты 
оценки изменений напряжений по измеренным приращениям деформаций, особенно на нели-
нейных стадиях деформирования. 

В настоящее время в системах мониторинга состояния строительных конструкций и масси-
вов горных пород достаточно эффективно применяются методы, включающие измерения ва-
риаций параметров физических полей различной природы, сопутствующих процессам дефор-
мирования и разрушения материалов [15 – 18]. К одним из активно развиваемых методов гео-
контроля относится метод ИК-радиометрии, использующий результаты бесконтактных изме-
рений интенсивности инфракрасного излучения с поверхности геоматериалов при их деформи-
ровании [19 – 24]. Интерпретация результатов терморадиационных ИК-измерений основана на 
описании известных термодинамических эффектов: изменении температуры твердого тела при 
ее адиабатическом деформировании (“термоупругий” и “термопластический” эффекты [25]) и 
зависимости интенсивности инфракрасного излучения с поверхности тела от температуры [26]. 

В частности, в [19, 20] обоснована возможность использования терморадиационных измере-
ний для идентификации изменений напряжений при упругом периодическом деформировании 
образцов грунтов и горных пород (“термоупругий эффект”). Эффективность таких измерений 
для фиксации “термопластического эффекта”, проявляющегося на нелинейной стадии одноосно-
го деформирования геоматериалов при монотонном увеличении нагрузки, показана в [23]. 

Данное сообщение посвящено описанию исследований, являющихся продолжением публи-
каций [19 – 21] по разработке бесконтактной методики диагностики изменений напряженно-де-
формированного состояния геоматериалов. Проведенные эксперименты имели целью тестирова-
ние указанной методики в условиях многократно повторяющихся последовательных циклов “на-
гружения – разгрузки”, приводящих к переходу от линейного деформирования к нелинейному. 

Для испытаний подготовлены цилиндрические образцы каменной соли диаметром 35 и вы-
сотой 70 мм. Выбор модельного материала обусловлен тем, что на нем можно с достаточной 
эффективностью исследовать в лабораторных условиях механические изменения, характерные 
как для горных пород, так и для грунтов [2, 5, 8, 9]. 

Измерения выполнялись на испытательной машине Instron 150LX с помощью автоматизиро-
ванного комплекса, позволяющего вести синхронную регистрацию механических и терморадиа-
ционных параметров [23]. В этих экспериментах скорость изменения осевой деформации 1ε  на 
участках нагружения и разгрузки поддерживалась постоянной по абсолютной величине 

const/1 =dtdε . Выбор значений dtd /1ε , обеспечивающих “квазиадиабатичность” деформиро-
вания, основан на результатах проведенных ранее экспериментов [23]. 

Принципиальная схема экспериментального стенда представлена на рис. 1. Так же как и  
в [19 – 21, 23], в качестве первичного приемника ИК-излучения используется детектор РТН-31 [27], 
предназначенный для бесконтактного измерения изменений интенсивности оптического излу-
чения в инфракрасном диапазоне частот. Датчик ИК-излучения (1) устанавливается примерно  
в середине высоты образца (2) на расстоянии 0.5 – 1 см от его поверхности. 

В описываемом эксперименте на каждом цикле “нагружение – разгрузка” нагрузка возраста-
ла до значения 18max ≈σ  МПа, после чего осуществлялась разгрузка образца до значения, при 
котором 1.0min1 ≈=σσ  МПа. 
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда 

Предел прочности на одноосное сжатие испытываемых образцов с учетом данных испыта-
ний других образцов из той же серии составляет около 20 МПа. Выбор отношения 9.0/ cmax =σσ  
соответствует относительному максимальному уровню напряжений, принимаемому в лабора-
торных исследованиях по моделированию влияния циклических многократных нагружений на 
устойчивость подземных газохранилищ [8, 9]. 

Отметим, что maxσ  значительно превосходит предел упругости 1210 −≈eσ  МПа, характер-
ный для исследуемых образцов каменной соли [23]. На рис. 2 приведены кривые изменения во вре-
мени осевого напряжения )(1 tσ , осевой деформации )(1 tε  и интенсивности ИК-излучения )(tV  
при деформировании образца в условиях последовательных циклов “нагружения – разгрузки” 
( 3const/1 ==dtdε  мм/мин) при постоянном значении амплитуды нагрузки. Разрушение образца 
при указанной амплитуде изменения напряжений произошло на 8 цикле. 

 
Рис. 2. Зависимости осевого напряжения )(1 tσ  (1), осевой деформации )(1 tε  (2) и интенсивности 
ИК-излучения )(tV  (3) от времени при 3/1 =dtdε  мм/мин 

Более наглядно особенности рассматриваемого процесса циклического деформирования 
могут быть представлены в координатах “осевое напряжение – осевая деформация”, при этом 
площадь каждой гистерезисной петли характеризует поглощенную на соответствующем цикле 
механическую энергию, часть которой переходит в теплоту [2, 4, 28]. Диаграмма )( 11 εσ для рас-
сматриваемого образца показана на рис. 3, где отчетливо прослеживается уменьшение “рас-
крытия” гистерезисной петли на 2-м цикле по сравнению с 1-м циклом “нагружение – раз-
грузка” и увеличение “раскрытия” последующих петель вплоть до момента разрушения образ-
ца. Такая особенность диаграмм )( 11 εσ  наблюдается для многих типов грунтов и горных пород, 
подвергаемых циклическому деформированию [2, 4, 8, 9]. 
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Рис. 3. Диаграмма )( 11 εσ : 1 – 8 — номера циклов 

Различие площадей гистерезисных петель, соответствующих 1-му и 2-му циклам деформи-
рования, объясняется тем, что вид нагрузочной ветви диаграммы )( 11 εσ  1-го цикла совпадает  
с соответствующим видом характерной зависимости )( 11 εσ  каменной соли при монотонном 
одноосном сжатии [12, 23], а в отличие от 1-го, во 2-м цикле не только разгрузка, но и нагру-
жение происходят по практически линейной траектории. Это определяется тем, что уплотнение 
образца [8, 9] произошло уже на 1-м цикле, и дальнейшее деформирование не сопровождается 
активным ростом деформаций за счет “залечивания” существовавших в образце дефектов. Рост 
“раскрытия” гистерезисных петель на последующих после 2-го циклах связан уже с возраста-
нием остаточных деформаций, вызванных увеличением дефектности образца [10]. На 3-м и по-
следующих циклах на нагрузочных ветвях диаграммы )( 11 εσ  наблюдается резкое изменение 
наклона кривых при приближении значений 1σ  к maxσ , которое также указывает, что в пределах 
ветви нагружения каждого из этих циклов характер процесса деформирования переходит от 
упругого к упругопластическому. 

На рис. 4 представлены зависимости значений рассеянной за n-й (n = 1 – 7) цикл энергии Wn, 
рассчитанных по площади гистерезисных петель, и соответствующих приращений значений 
интенсивности теплового излучения ΔVn, оцененных по кривой )(tV . 

 
Рис. 4. Зависимости значений рассеянной за цикл энергии nW  (1) и приращений значений интен-
сивности теплового излучения nVΔ  (2) от номера цикла “нагружение – разгрузка” n 

Указанные зависимости имеют качественно тождественный вид. Видно, что рост значе-
ний Wn (для всех циклов с n > 2), обусловленный переходом процесса в нелинейную стадию, 
приводит к повышению температуры образца, т. е. возрастанию значений nVΔ . Аналогичные 
зависимости, иллюстрирующие эффект разогрева циклически деформируемых образцов гор-
ных пород, приведены в работе [4]. 

Подчеркнем, что упругое деформирование в рассматриваемом режиме нагружения и раз-
грузки давало бы, в соответствии с положениями теории термоупругости [24], нулевое прира-
щение температуры за цикл, а значит, и отсутствие эффекта разогрева образца. В действитель-
ности на 2-м цикле, где характер траектории )( 11 εσ  наиболее близок к линейному, наблюдается 
уменьшение Wn и соответствующего значения ΔVn. 
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Приведенная на рис. 5а зависимость )(tV  позволяет детально отразить стадии изменения ме-
ханического состояния циклически деформируемого образца. Анализируя эту зависимость, мож-
но видеть, что ее характер существенно меняется в достаточно четко фиксируемые моменты 
времени nT  (n = 3 – 8), соответствующие значениям напряжений, в которых на кривой )(1 tσ  
(рис. 5б) фиксируется переход процесса деформирования из линейной в нелинейную стадию. 

 
Рис. 5. Зависимости V(t) (а) и σ1(t) (б) с указанием моментов времени, соответствующих перехо-
дам деформирования образца в нелинейную стадию, и иллюстрации способа их определения (в) 

Наиболее отчетливо трансформации зависимостей )(tV  и )(1 tσ  проявляются на последних 
циклах деформирования, предшествующих разрушению образца. В качестве примера рассмот-
рим на рис. 5в участок зависимости )(tV , соответствующий 7-му циклу деформирования. Здесь  
в интервале времени, соответствующем росту нагрузки, прямыми 1 и 2 выделены два линейных 
участка с различными углами наклона. При этом момент времени 7T , в котором наблюдается 
резкое изменение наклона кривой )(tV  (рис. 5а), совпадает со значением момента времени, в ко-
тором фиксируется трансформация зависимости )(1 tσ  (рис. 5б). Учитывая сделанные при описа-
нии диаграммы )( 11 εσ  выводы, предположим, что изменение угла наклона )(tV  в рассматривае-
мом интервале времени указывает на переход процесса деформирования образца в нелинейную 
стадию. Аналогичное соответствие отмечено в [29], где описаны результаты терморадиационных 
измерений при циклическом деформировании пластичных композитных материалов. 

Для подтверждения данного предположения рассмотрим зависимости )( 1σV  и )( 11 σε  для 
участка нагружения 7-го цикла (рис. 6). Зависимость )( 1σV  достаточно точно аппроксимируется 
прямой при значениях 1σ , соответствующих упругому деформированию (участок АB). Сущест-
венное изменение характера зависимости )( 1σV  наблюдается при приближении значений 1σ  к 

maxσ . Здесь указанная зависимость приобретает явно нелинейный характер, обусловленный 
бóльшей скоростью повышения температуры образца, чем на предыдущем этапе деформирова-
ния. Такой характер зависимости )( 1σV  объясняется тем, что на участке АB проявляется только 
“термоупругий”, а на участке BC еще и “термопластический” эффект. Аналогичным образом ве-
дут себя зависимости )( 1σV  на участках нагружения для всех циклов после второго. При этом 
длина участка ветви нагружения, в течение которого происходит нелинейное деформирование 
образца, увеличивается с номером цикла, что видно из диаграмм )( 11 εσ  на рис. 3. 
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Рис. 6. Зависимости )( 1σV  (1) и )( 11 σε  (2), соответствующие этапу нагрузки на 7-м цикле де-
формирования образца 

На рис. 7 представлена зависимость )( 1εV , на которой визуально фиксируются точки, где 
на каждом цикле изменяется ее наклон, т. е. происходит переход к нелинейной стадии процесса 
деформирования. 

 
Рис. 7. Зависимость )( 1εV  (стрелками указаны точки изменения наклона кривой на каждом цикле 
нагружения) 

Для детализации и обоснования указанной причины трансформации кривых на рис. 8 для 
циклов с n = 3 – 8 приведены зависимости )( 11 εσ , характеризующие процесс деформирования в 
режиме нагружения, и соответствующие кривые )( 11 εV . 

 
Рис. 8. Зависимости )( 11 εσ  (1) и )( 1εV  (2) для участков нагружения, соответствующих циклам 
с n = 3 – 8 



В. И. Шейнин, Д. И. Блохин, И. Б. Максимович, Е. П. Сарана 

 21

Точки перегиба на кривых )( 1εV  (показанные стрелками на рис. 7) и )( 11 εσ  определяются 
путем линейной аппроксимации их начальных участков (наклонные штриховые линии), при 
этом значения 1ε , соответствующие этим точкам для каждой пары графиков, оказываются прак-
тически совпадающими. Следовательно, зависимость )( 1εV  так же, как зависимость )( 1σV , по-
зволяет достоверно идентифицировать моменты перехода материала из стадии упругого де-
формирования в неупругую. 

ВЫВОДЫ 

Показано, что стадии изменения напряженно-деформированного состояния образцов ка-
менной соли при их высокоамплитудном циклическом нагружении идентифицируются по осо-
бенностям записей интенсивности ИК-излучения, обусловленным термомеханическими эф-
фектами. 

Переход между стадиями упругого и неупругого деформирования в пределах каждого цикла 
нагружения и разгрузки фиксируется по точкам перегиба зависимостей интенсивности инфра-
красного излучения от времени и от параметров, характеризующих происходящие в образце ме-
ханические процессы. 

Полученные результаты подтверждают перспективность использования терморадиационных 
измерений как дополнительного инструмента в современных системах геомеханического мони-
торинга, поскольку измерения вариаций напряжений непосредственно в массиве оказываются 
труднореализуемыми. Терморадиационные измерения могут служить заменой на качественном 
уровне измерений приращений напряжений, особенно в системах экспресс-диагностики. 
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