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Процессы деформирования и разрушения твердых тел, включая и геоматериалы, со­
провождаются эмиссионными проявлениями различной физической природы (электро­
магнитная и акустическая эмиссия, тепловое излучение и т.д.) [1-3 и др.]. Существует це­
лый ряд методик, основанных на использовании указанных эффектов, проявляющихся 
при изменениях состояния геоматериалов, и позволяющих получать информацию об этих 
изменениях [4, 5 и др.]. Для повышения достоверности оценок параметров реальных про­
цессов деформирования конструктивных элементов подземных сооружений и вмещаю­
щих породных массивов рациональным подходом является комплексирование различных 
методов физических измерений. В настоящее время в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова 
проводятся исследования, направленные на установление комплекса взаимосвязанных па­
раметров аку стикоэмиссионных (АЭ) и терморадиационных (ИК) сигналов, дающих дос­
товерную информацию о протекании и стадийности процессов деформирования геомате­
риалов [6, 7].

В сообщении описываются лабораторные эксперименты, направленные на обоснова­
ние возможности создания такой системы комплексной диагностики. В этих эксперимен­
тах при различных режимах нагружения образцов геоматериалов одновременно записы­
вались показания датчиков ИК -  излучения и акустической эмиссии (АЭ), а также показа­
ния тензометрического элемента и индикатора продольной деформации. Детальное опи­
сание экспериментального стенда содержится в [6, 7]. В качестве примера, на рис. 1 пред­
ставлены графики изменения во времени осевого напряжения ai(t) (1), интенсивности 
ИК -  излучения V„(t) (2) и активности АЭ dN(t)/dt (3) при деформировании образца ка­
менной соли в режиме одноосного нагружения при постоянной скорости изменения про­
дольной деформации de//dt =consl (dci/di = 0,01 мм/с).
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Рис. 1. Зависимости от времени осевого напряжения (1), интенсивности ИК -  излучения (2) и ак­
тивности акустической эмиссии (3) при dr., di = const = 0,01 мм/с.
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При таких условиях нагружения график V„(t) «подобен» зависимости u\(t) на протя­
жении всей стадии «допредельного» деформирования. Предел прочности ас материала 
испытываемого образца достоверно фиксируется по характерным и совпадающим во вре­
мени точкам перегиба графиков ai(t) и Vw(t). Как показано в [7], указанное «подобие» по­
зволяет идентифицировать стадии изменения напряженного состояния геоматериалов на 
основе данных терморадиационных измерений, в частности, фиксировать переход от ли­
нейного характера деформирования к нелинейному. Максимум, предшествующий ниспа­
дающей ветви графика изменения активности акустической эмиссии dN(t)/dt, соответст­
вующий значению a i я  22 МПа можно принять за предел упругости данного образца а е, 
что подтверждается анализом диаграммы «<т/-£;» [7]. Кроме того, зависимости <Ti(t), Vw(t) 
и dN(t)/dt прослеживаются и на «запредельной» стадии.

В последнее время широкое распространение получили исследования по выявлению 
влияния повторного (или циклического) нагружения на прочностные и деформационные 
свойства геоматериалов различных типов. Эксперименты, описываемые ниже, имеют це­
лью тестировать комплексную методику диагностики изменений напряженно -  
деформированного состояния геоматериалов применительно к условиям последователь­

ных циклов нагружения -  разгрузки с увеличивающимся от цикла к циклу значением мак­
симального достигнутого напряжения.

На рис. 2 представлены графики изменения во времени осевого напряжения ci\(t) (1), 
интенсивности И К -и злучения Vw(t) (2) и суммарного числа импульсов акустической 
эмиссии TN(t) (3) при двухцикловом одноосном нагружении (ldz\/dt/ = const = 0,01 мм/с) 
одного из испытывавшихся образцов каменной соли. В данном эксперименте проводилось 
нагружение образца до значения cr/=cr/«13 МПа, после чего осуществлялась его разгрузка 
до сг]1 я  2 МПа. Затем образец повторно нагружался до полного разрушения. Предел проч­
ности образца составил «25 МПа.
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Рис. 2. Зависимости от времени осевого напряжения (1), интенсивности ИК -  излучения (2) и ак­
тивности акустической эмиссии (3) в режиме циклического нагружения при c/av/df=const=0,01 мм/с
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На графиках (рис. 2) отчетливо видно изменение наклона кривых Ст|(I), V„(t), ZN(t) в 
момент времени, соответствующий достижению осевым напряжением при повторной на­
грузке значения Oi = стД что позволяет отнести наблюдаемые «артефакты» к проявлениям 
«эффекта памяти» [5]. Фиксацию такого поведения материалов по измерениям параметров 
АЭ принято называть «эффектом Кайзера». Перспективность восстановления предысто­
рии процесса деформирования на основе указанного эффекта показана в [5]. Видно, что 
характер экспериментальной зависимости V„(t)  также позволяет идентифицировать по 
этой зависимости значение o i1

Проведенные эксперименты показывают эффективность эмиссионных «неразру­
шающих» измерений как информационной основы комплексной диагностики процессов 
изменения напряженно-деформированного состояния горных пород, включая определение 
значений напряжений на границах стадий упругого и неупругого деформирования и раз­
рушения, а также оценку влияния предыстории процессов деформирования.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова­
ний (проект №  10-05-00687-а).
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