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ДЕФОРМАЦИОННОГО ЭФФЕКТА ПАМЯТИ 

Получение достоверных и полных данных о физико-механических свойствах грунтов и горных 

пород основано на использовании сложного лабораторного оборудования, в первую очередь — 
стабилометров. Проанализированы различные их конструкции для грунтов и горных пород и воз-

можные программы испытаний образцов при многоосном осесимметричном и разнокомпонент-

ном (3D) их нагружении. Рассмотрена классификация траекторий нагружения образцов в ста-

билометре по параметру Надаи — Лоде. Разработана новая конструкция жесткого стабило-
метра для осесимметричного (в том числе по схемам Кармана и Бекера) многоосного нагруже-

ния образцов цилиндрической формы. Выполнен анализ закономерностей проявления деформаци-

онного эффекта памяти в циклах «нагрузка-разгрузка» образца. Предложена методика получе-
ния всего многообразия паспортов прочности на восходящей нелинейной и запредельной ветвях 

полной диаграммы нагружения с использованием единичного образца породы. 
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прочности породы. 

Проблема и её связь с научными и 

практическими задачами. В условиях ин-

тенсификации добычи и переработки сырь-

евых ресурсов все более возрастает значе-

ние оперативного получения и интерпрета-

ции исходных данных о состоянии и свой-

ствах горных пород, слагающих горный 

массив, в котором ведутся горноинженер-

ные работы.  

С позиций геомеханики, которая изу-

чает, объясняет и прогнозирует поведение 

массива горных пород при разнообразных 

на него силовых и деформационных воз-

действиях, в первую очередь необходимо 

получить достоверные и представительные 

исходные данные о наиболее полном пе-

речне физико-механических свойств гор-

ных пород. Без этих данных оказываются 

невозможными проектирование, строи-

тельство и эксплуатация любого горного 

сооружения или предприятия.  

По мере развития теории геомеханиче-

ских интерпретаций происходящих в гор-

ном массиве процессов деформирования и 

разрушения происходят постоянные изме-

нения методов, способов и приборов экспе-

риментальных исследований. Последние 

должны дать все более разнообразные и по-

дробные сведения о деформационных и 

прочностных показателях для массива и 

слагающих его пород. Именно эти задачи и 

призваны обеспечить лабораторные ме-

тоды их механических испытаний.  

К концу ХХ в. и вплоть до настоящего 

времени заметно усилился интерес горных 

специалистов и геомехаников к описанию 

процессов запредельного деформирования 

горных пород [1–7 и др.], поскольку многие 

проблемы устойчивости горных пород в 

окрестности подземных и открытых разра-

боток связаны с переходом пород в ча-

стично или полностью разрушенное состо-

яние, которое называют запредельным.  

Полная диаграмма деформирования и раз-

рушения горных пород при одноосных испы-

таниях позволяет судить о поведении пород 

на разных этапах их разрушения, однако эта 

информация является недостаточной. 
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Чтобы получить экспериментальные 

данные о поведении пород при многоосном 

нагружении, включая запредельное их со-

стояние, уже более века используют так 

называемые стабилометры. Последние 

представляют собой лабораторный прибор 

в виде нагрузочного устройства для созда-

ния трехосного сжатия образцов из есте-

ственных (грунты и горные породы) и ис-

кусственных (бетон, керамика и др.) мате-

риалов с целью определения их физико-ме-

ханических свойств при изменяемом по за-

данной программе состоянии (напряжении, 

деформации, температуре, водо- и газо-

насыщении, пористости, микродефектах, 

неоднородностях, анизотропии и пр.). 

Стабилометры и испытательные си-

стемы на их основе были разработаны в от-

вет на запросы практики о необходимости 

изучения физико-механических свойств 

грунтов и горных пород при проектирова-

нии и ведении наземного и подземного 

строительства. В соответствии с областью 

использования и целями испытаний стаби-

лометры имеют различную конструкцию и 

назначение в зависимости от типа образца, 

его происхождения и требований методики 

проведения испытаний. Благодаря трехос-

ным испытаниям образцов в стабиломет-

рах, были изучены процессы деформирова-

ния и разрушения многих материалов, от-

крыты новые эффекты и явления (пинч-эф-

фект Бриджмена [8, 9], акустический эф-

фект Кайзера [10, 11] и др.).  

Обычно для испытания образцов грунта 

в стабилометрах в условиях трехосного 

сжатия повсеместно применяют различные 

механические устройства, в которых нагру-

жение образцов производится с помощью 

веса грузов, давления воздуха или жидко-

сти. Для измерения смещений используют 

индикаторы часового типа с точностью от-

счета 0,01 в диапазоне 0–10 мм или 0,001 в 

диапазоне 0–3 мм.  

Стабилометры подразделяют на обыч-

ные, в которых испытывают цилиндриче-

ские образцы под действием трехосного 

осесимметричного сжатия 1 2 3   = , и 

специальные с образцами кубической 

формы — для создания произвольного 

(«истинного») не равнокомпонентного 

трехосного сжатия в образцах 1 2 3    , 

где 1 2 3     — действующие на обра-

зец главные нормальные напряжения в по-

рядке их убывания (рис. 1). Стабилометры 

для создания трехосного растяжения пока 

не разработаны.  

Траектория нагружения образцов произ-

водится чаще всего по схеме Кармана [1], 

когда создаваемое в образце объемное напря-

женное состояние подчиняется условию 

 1 2 3   = , (1) 

где 1  — максимальное главное напря-

жение, приложенное по оси симметрии, Па;  

2 3,     — минимальные главные напряже-

ния, действующие на боковые стенки, Па. 
По сути, стабилометр работает, как и все 

нагрузочные машины, в режиме заданных 

породному образцу контролируемых нагру-

зок, которые либо возрастают до назначае-

мого уровня или убывают, что происходит 

(для заданного сочетания напряжений) в 

пределах максимальной до его разрушения 

несущей способности образца. 

 

Рисунок 1 — Образцы цилиндрической 

и кубической формы для стабилометрических 

испытаний и действующие на них напряжения 
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Однако все известные типы стабиломет-

ров мало приспособлены к осуществлению 

режимов задаваемых образцу деформаций, 

когда требуется определение таких важных 

показателей прочности, как остаточная несу-

щая способность породы при деформирова-

нии после достижения предела прочности [1]. 

В качестве источника нагрузки в испы-

тательных машинах и прессах для механи-

ческих испытаний пород используются [3]: 

а) для грунтов и слабых пород с нагруз-

кой до 50 кН: 

– винтовой механический привод, рабо-

тающий в режиме задаваемых деформаций 

с постоянной скоростью; 

– рычажные устройства с грузовым при-

водом, обеспечивающие режим постоян-

ных задаваемых нагрузок; 

– пружинные устройства, использую-

щие в качестве привода потенциальную 

энергию упругого сжатия пружин и созда-

ющие режим задаваемых нагрузок;  

б) для скальных пород с необходимым 

давлением 50 МПа и более: 

– гидростатический привод от насосов с 

регулируемым давлением; 

– привод от гидроаккумуляторов, поддер-

живающих задаваемые нагрузки на образец. 

Необходимость использования для 

скальных пород сложных и громоздких 

нагрузочных приспособлений, обеспечива-

ющих нужный характер передачи нагрузки, 

требует для проведения испытаний образ-

цов специальных помещений и делает за-

труднительным, а часто и невозможным, их 

оперативное применение в полевых усло-

виях или на месте производства работ. 

Кроме того, получение показателей пове-

дения породы в запредельном состоянии 

привело к необходимости почти повсемест-

ного применения сложного и дорогостоя-

щего сервопривода для управления силовым 

и деформационным нагружением образцов. 

Поэтому актуальной задачей является 

разработка стабилометра простой кон-

струкции и доступной мобильности, кото-

рый обеспечит возможность испытания 

скальных пород для получения полной 

диаграммы деформирования при жестких 

режимах нагружения и разных траекториях 

трехосного силового воздействия. 

Для составления программы испытаний 

целесообразно рассмотреть и систематизи-

ровать наиболее востребованные траекто-

рии нагружения образцов в стабилометре с 

целью получения не только статических, но 

и реологических показателей поведения 

материала. 

1 Особенности испытания грунтов и 

горных пород 

Испытания грунтов (дисперсных и несвяз-

ных) и горных пород (скальных грунтов) раз-

личаются способами отбора и подготовки об-

разцов для испытаний, перечнем определяе-

мых показателей (характеристик) физико-

механических свойств, лабораторным обору-

дованием, методиками проведения и обра-

ботки результатов испытаний [12].  

Поскольку грунт является многокомпо-

нентной динамичной системой из скелета и 

находящихся в его поровом пространстве 

жидкостей и газов, при испытаниях необхо-

димо конструктивно воссоздать естествен-

ное давление поровой жидкости и напря-

женно-деформированное состояние грунта, 

что заставляет изучить водно-физические 

его свойства с учетом изменения давления и 

количества флюидов в порах грунта. Кон-

струкция обычного стабилометра для испы-

таний дисперсных и мерзлых грунтов путем 

создания осесимметричного напряженно-

деформированного состояния в цилиндри-

ческом образце показана на рисунке 2. 

Стабилометр состоит из испытательной ка-

меры в виде корпуса 2 и основания 1, в кото-

рую помещен образец грунта 5 в изолирую-

щей оболочке между верхним 6 и нижним 7 

штампами с уплотнительным кольцом 12. К 

ним подведены магистрали 8, 9 системы дре-

нажа поровой жидкости и измерения ее поро-

вого давления и противодавления. Через ос-

нование 1 камеры подведены магистрали дав-

ления 10, системы дренажа и противодав-

ления 8, 9. Со штоком 4 взаимодействует ин-

дикатор вертикальных перемещений 11.  
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1 — основание камеры; 2 — корпус камеры; 3 — вентиль выпуска воздуха; 4 — шток; 

5 — образец грунта в оболочке; 6, 7 — верхний и нижний штампы; 8, 9 — магистрали системы дренажа, 

противодавления и измерения порового давления; 10 — магистраль давления в камере; 11 — индикатор 

перемещений; 12 — уплотнительное кольцо; F — нагрузка 

Рисунок 2 — Общий вид и схема стабилометра для испытаний грунтов  

методом трехосного сжатия по ГОСТ 12248-2010  

Испытания проводят путем увеличения 

вертикального полного напряжения 1  

вплоть до разрушения образца при фикси-

рованном значении полных горизонталь-

ных напряжений 2 3 =  с возможностью 

полного бокового расширения образца 

грунта цилиндрической формы в условиях 

осесимметричного статического нагруже-

ния 1 2 3   = . 

Характеристики грунтов природного 

сложения и искусственного происхожде-

ния должны определяться на основе их 

непосредственных испытаний в полевых 

или лабораторных условиях с учетом воз-

можного изменения влажности грунтов в 

процессе строительства и эксплуатации со-

оружений. Для определения прочностных 

характеристик грунтов, для которых про-

гнозируется повышение влажности, об-

разцы грунтов предварительно насыщают 

водой до значений влажности, соответству-

ющих их естественному состоянию или 

прогнозу. 

2 Стабилометры для горных пород 

Процедура испытания образцов горных 

пород в современных стабилометрах со-

стоит в следующем. Для трехосного испы-

тания (рис. 3) цилиндрический образец по-

роды 7 покрывают герметичной резиновой 

оболочкой 6 и помещают в камеру 1 стаби-

лометра Хука (Hoek cell).  

Образец помещается между цилиндри-

ческими шайбами 5, которые центриру-

ются с пуансонами 3 и 5. На цилиндриче-

скую поверхность образца 7 через впускное 

отверстие 8 подают масло и создают гидро-

статическое давление в камере 1 гидрона-

сосом с серводвигателем. Последний под-

держивает давление с точностью до 1 %. 

Осевая нагрузка на образец через пуан-

соны 3, 5 и шайбы 4 устройства передается 

от пресса с сервоуправлением, которое 

обеспечивает постоянную скорость нагру-

жения в осевом и радиальном и направле-

ниях. При достижении радиальной нагруз-

кой заданного значения, она фиксируется, а 
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осевую нагрузку повышают вплоть до 

начала снижения прочности образца и его 

разрушения. Для определения вертикаль-

ной и окружной деформации образца ис-

пользуют тензометрические датчики. 

Устройство нагружения на пуансон 3 

должно быть достаточно жестким и обеспе-

чивать необходимое максимальное давле-

ние для разрушения образца породы. После 

проведения по меньшей мере трех трехос-

ных испытаний при различных боковых 

давлениях наносятся на график наиболее 

подходящие огибающие выбранного крите-

рия и выводятся параметры каждого из них 

(сцепление, угол трения и др.). 

 

1 —корпус камеры; 2 — крышка камеры;  

3 — сферический пуансон; 4 — центрирующая 

шайба; 5 — пуансон; 6 — герметичная гибкая 

оболочка;7 — образец породы; 8 — впуск масла 

Рисунок 3 — Стабилометр для трехосных 

испытаний пород конструкции Хука (Hoek cell)1 

 
1https://www.geoengineer.org/education/laboratory-test-

ing/triaxial-compression-test-in-rock 

3 Траектории нагружения образцов 

в стабилометре 

Возможны два случая нагружения образ-

цов грунта в условиях трехосного сжатия: 

простое и сложное. Простое (пропорцио-

нальное) нагружение характеризуется тем, 

что компоненты напряжения возрастают в 

течение опыта пропорционально одному 

параметру (как правило, времени t; при 

этом форма тензора напряжений и его глав-

ные направления все время остаются неиз-

менными. При сложном нагружении 

направления главных осей и соотношения 

главных напряжений могут изменяться. 

Эти понятия были введены великим рус-

ским ученым-механиком, профессором 

Московского государственного универси-

тета А. А. Ильюшиным (1911–1999).  

Опыты с простым нагружением реализу-

ются в обычных стабилометрах на цилин-

дрических образцах (рис. 3), а со слож-

ным — в стабилометрах истинного трехос-

ного сжатия (TTTU — true triaxial test unit) 

на кубических образцах (рис. 1) или в при-

борах с кручением в трубчатых образцах. 

Для описания траектории нагружения об-

разцов при их испытании удобно использо-

вать безразмерный нормированный пара-

метр   Надаи — Лоде: 

 ( )2 3

1 3

2 1,  1 1 . 

 
 

 

−
= − −  

−
 (2) 

Параметр Надаи — Лоде   не изменя-

ется при наложении на заданное напряжен-

ное состояние образца произвольной вели-

чины шарового тензора напряжений 

( )0 1 2 3 3   = + + , т. е. при всесторон-

нем растяжении или сжатии. Траектории 

нагружения образцов при их испытаниях 

называются подобными, если их пара-

метры Надаи — Лоде одинаковы. 
При выполнении условия 1 2 3  =   

напряженное состояние в образце называют 

https://mash-xxl.info/info/183899
https://mash-xxl.info/info/183899
https://mash-xxl.info/info/174881
https://mash-xxl.info/info/174881
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обобщенным растяжением, и параметр 
Надаи — Лоде 1 = ; если 1 2 3   = , 

то реализовано обобщенное сжатие 1 = − , 

а при траекториях нагружения с соблюде-

нием условия ( )2 1 3 2  = +  образец 

нагружен обобщенным сдвигом 0. =  

В стабилометре можно проводить испыта-

ние образцов по следующим траекториям из-

менения главных напряжений с увеличением 

0 0dV d   или уменьшением 0 0dV d   

обжатия образа. Если систематизировать 

наиболее востребованные схемы нагружения 

образцов по соответствующим им траекто-

риям изменения их напряженно-деформиро-

ванного состояния, то получим их обобще-

ние в следующем виде (табл. 1).  

Эти идеализированные схемы и траекто-

рии нагружения далеко не исчерпывают 

всего возможного многообразия воспроиз-

водимых схем в стабилометре, однако по-

явление особых комбинаций и последова-

тельностей приведенных в таблице 1 базо-

вых траекторий требует дополнительного 

обоснования, вытекающего из поставлен-

ных задач исследований. 

4 Стабилометры для истинного 

трехосного нагружения 

Наиболее полная информация о свой-

ствах горных пород предоставляется при 

использовании устройств истинного трех-

осного нагружения (TTTY — True triaxis 

test unit), которые пока не получили широ-

кого распространения. В отличие от обыч-

ных стабилометров, в которых проводятся 

испытания цилиндрических образцов 

грунта (породы) в условиях осесимметрич-

ного обобщенного сжатия 1 2 3   = , 

разработаны стабилометры с истинным 

трехосным сжатием с произвольно задан-

ным соотношением главных напряжений 

1 2 3    , для чего испытания необхо-

димо проводить на образцах кубической 

формы (рис. 1). Они позволяют более глу-

боко изучать процессы деформирования и 

разрушения материалов с целью прогнози-

рования их поведения в самых сложных 

условиях нагружения при независимом 

контроле всех напряжений и деформаций.  

Таблица 1 

Траектории изменения напряженного состояния образцов в стабилометре 

Тин нагружения 
параметр  

Надаи — Лоде 

Обжатие  

образца 

Траектория главных  

напряжений 

Обобщенное сжатие 
(схема нагружения 

Кармана) 

1 2 3   = , 

1 = −  

0

0
dV

d
  1 = , 

2 3 Const = =  

0

0
dV

d
  1 Const = , 

2 3 = =  

Обобщенное растяжение 

(схема нагружения Бекера) 

1 2 3  =  , 

1 =  

0

0
dV

d
  1 2 = = , 

3 Const =  

0

0
dV

d
  1 2 Const = = , 

3 =  

Обобщенный сдвиг ( )
1 2

1 3 32 ,

 

  

 =

= + 
 

0 =  
0

0
dV

d
=  

1 = , 3 = , 

( )
2

1 3 2

Const

 

= =

= +
 

Гидростатическое сжатие  
(схема нагружения 

Паскаля) 

1 2 3  = = , 

1 =  

0dV   1 2 3  = = =  

0dV   1 2 3  = = =  
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Исследования в стабилометрах истин-

ного трехосного сжатия начали проводить 

с середины 30-х гг. прошлого столетия 

(Н. Н. Давиденков, Г. Кельман (G. Kjelman), 

Г. М. Ломизе, А. Л. Крыжановский и др.). 

Такого рода стабилометры разных кон-

струкций были разработаны отечествен-

ными учеными во ВНИМИ, б. ИГД им. 

А. А. Скочинского, ИФЗ АН СССР, в ФТИ 

(г. Донецк), во Фрайберской горной акаде-

мии (ГДР). Сложность и громоздкость кон-

струкции этих приборов при тогда еще не-

достаточно развитых приборной базе и тео-

ретических обоснованиях не позволили им 

получить широкое распространение.  

Обширное число проблем при добыче 

ископаемых ресурсов вызвало необходи-

мость решения еще большего количества 

научных теоретических и прикладных за-

дач и породило большое разнообразие кон-

струкций стабилометров, каждую из кото-

рых можно считать уникальной. В настоя-

щее время бурное развитие исследований 

пород с помощью стабилометров ведется 

командами ученых во многих ведущих ла-

бораториях развитых горнодобывающих 

стран (Австралия, Бельгия, Индия, Канада, 

Китай, Япония и др.). 

Параметры стабилометров при этом, в за-

висимости от поставленных задач, варьиру-

ются в широких пределах. Тем не менее каж-

дый стабилометр трехосного истинного сжа-

тия состоит из трех взаимно перпендикуляр-

ных гидравлических поршней, образующих 

своими квадратными торцами плит замкну-

тую камеру, куда помещают кубический об-

разец породы для испытаний. Как правило, 

для уменьшения трения перед испытанием к 

нагружающим поверхностям гидравличе-

ских поршней прикрепляют листы тефлона 

(толщиной 0,1 мм) с силиконовой смазкой. 

Размер образца в некоторых стабилометрах 

достигает 700 мм, на каждом поршне преду-

смотрено давление до 500 МПа, а нагрузка 

доходит до 5…10 МН и более. 

При проведении испытаний проводят 

измерения не только напряжений и дефор-

маций в образце, но и определяют 

многочисленные дополнительные пара-

метры в зависимости от специфики постав-

ленных целей исследований:  

– упругие и пластические свойства гор-

ных пород на разных участках траектории 

их нагружения;  

– измерение закономерностей фильтра-

ции жидкости при разных давлениях на об-

разец с целью определения трехмерной 

направленной проницаемости ее коэффи-

циентов по каждой грани образца; 

– изучение влияния больших глубин и 

изменения напряженного состояния мас-

сива на поведение горных пород;  

– особенности развития микро- и ме-

зотрещин в породах при смене траектории 

нагружения образца;  

– отслеживание типов и размеров тре-

щин в горных породах, вызванных регио-

нальной сейсмической активностью;  

– параметры фильтрации жидкости че-

рез образец в трех направлениях, для чего в 

контактных плоских поверхностях пуансо-

нов в виде жестких плит выполнены отвер-

стия, через которые жидкость подается к 

граням образца посредством насоса; 

– определение скорости высокочастот-

ных продольных и поперечных волн и аку-

стической эмиссии при деформировании и 

разрушении образца с помощью пьезоэлек-

трических датчиков, закрепленных на 

жестких плитах пуансонов и находящихся 

в непосредственном контакте с поверхно-

стью граней образца; 

– исследование влияния на упругие и де-

формационные свойства образца измене-

ния температуры в процессе его нагруже-

ния, причем пластины пуансонов осна-

щены системой контроля температуры, 

позволяющей нагревать образец от отрица-

тельных до высоких положительных 

(свыше 200…300 ºС) температур. 

В соответствии с этими задачами ши-

роко используются различные датчики и 

комплекты аппаратуры: 

– система шлифования граней образца, 

обеспечивающая их перпендикулярность с 

точностью не менее 5 микрон; 
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– системы создания, контроля и реги-

страции скоростей ультразвуковых волн, а 

также создания и приема акустических им-

пульсов, возникающих из-за образования и 

роста микротрещин с одновременной реги-

страцией полного спектра акустической 

эмиссии по всем трем осям нагружения об-

разца (одно вертикальное и два горизон-

тальных направления) с помощью установ-

ленных на нем комплектов пьезоэлектриче-

ских датчиков; 

– блок охлаждения и нагрева образца в 

требуемом диапазоне отрицательных (до  

–50 ºС) и положительных (до 300…500 ºС) 

температур при непрерывном их контроле 

и стабилизации; 

– аппаратура для проведения экспери-

ментов по гидроразрыву пласта в условиях 

моделирования пересечения различных 

пластов пород буровой скважиной и др. 

В качестве удачного примера может слу-

жить уникальная трехосная испытательная 

система для создания неравнокомпонент-

ных нагрузок на образец (TILTS — Triaxial 

independent loading test system), созданная 

в Институте проблем механики АН СССР 

(рис. 4) еще в 1980 гг. и предназначенная 

для изучения деформаций, прочностных и 

фильтрационных характеристик пород руд-

ных, угольных, нефтяных и газовых место-

рождений. 

Испытательная система трехосного не-

зависимого нагружения (ИСТНН) пред-

ставляет собой уникальный исследователь-

ский комплекс, позволяющий изучать де-

формационные, прочностные и фильтраци-

онные свойства горных пород. На образцах 

породы кубической формы с гранью 40 или 

50 мм можно воссоздавать любые напря-

женные состояния, а примененная в кон-

струкции нагружающего узла оригиналь-

ная кинематическая схема позволяет 

нажимным плитам сближаться в трех 

направлениях, не создавая препятствия 

друг другу, что дает возможность приложе-

ния нагрузки по всей площади грани об-

разца и создания в нем однородного напря-

женного состояния (рис. 5).  

 

Рисунок 4 —Трехосная испытательная система для создания неравнокомпонентных нагрузок  

на образец (Triaxial independent loading test system — TILTS)2 

 
2https:// doi.org/10.1007/978-3-030-26608-0_4 
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Рисунок 5 — Нажимные плиты стабилометра 

в исходном положении и после  

деформации образца 

Установка позволяет в лабораторных 

условиях моделировать реальные геомеха-

нические процессы, происходящие в про-

дуктивном пласте при проведении различ-

ных технологических операций. 

5 Разработка стабилометра жесткого 

нагружения 

Ввиду необходимости проведения об-

ширных изыскательских работ при про-

мышленном, транспортном и гражданском 

строительстве возникает потребность полу-

чения достоверной информации о свой-

ствах грунтов и горных пород в условиях, 

близких к полевым, или же непосред-

ственно на месте производства работ. По-

скольку сложные испытательные ком-

плексы с сервоуправлением и автоматикой 

по нагружению образцов использовать в 

полевых условиях крайне затруднительно, 

целесообразно применять более простые и 

мобильные энергонезависимые установки 

со стабилометрами, которые несложно раз-

мещать и перемещать в специализирован-

ном автотранспорте (передвижной лабора-

тории для испытания материалов).  

Для этих целей разработан стабилометр 

сверхжесткого нагружения, который позво-

ляет определить деформационно-прочност-

ные показатели горных пород в режимах 

осесимметричных «мягкого» (заданные 

нагрузки) или «жесткого» (заданные де-

формации) нагружений образцов по схемам 

соответственно таблице 1: 

1 — Обобщенное сжатие (Кармана): 

1 2 3   = , 1 = − ; 

2 — Обобщенный сдвиг: 

( )1 2 1 3 32 ,     = +   0 = ; 

3 — Обобщенное растяжение (Бекера): 

1 2 3  =  , 1 = . 

Отличием этого стабилометра (рис. 6) яв-

ляется наличие двухступенчатого поршня 4 

двустороннего действия, формирующего три 

камеры: рабочую 8, отпорную 14 и нагрузоч-

ную 15. Поршень 4 обеспечивает многократ-

ное умножение осевой силы на образец 3 за 

счет разности диаметров ступени 5 и об-

разца, равное ( )
2

5 0k D d= . Если принять 

диаметр образца d0 = 50 мм, а поршня 

D5 = 200 мм, то при давлении рабочей жид-

кости ρ = 30 МПа в нагрузочной камере 15 

верхний предел давления на образец 3 соста-

вит 480 МПа, чего вполне достаточно для 

испытаний самых прочных горных пород. 

 

1 — верхняя крышка; 2 —корпус;  

3 — цилиндрический образец;  

4 — двухступенчатый поршень; 5 —отпорная 

ступень поршня; 6 — нижняя крышка; 7 — шайба-

проставка; 8 — камера радиального обжатия;  

9 — гибкая изоляция; 10 — выводы тензометрии;  

11, 12 ,13 — магистрали управления давлением 

и расходом жидкости в камерах;  

14, 15 — отпорная и нагрузочная камеры поршня 4 

Рисунок 6 — Стабилометр жесткого 

нагружения образцов 
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Жесткость стабилометра достигается за 
счет применения вместо масла малосжима-
емых жидкостей с высоким изотермиче-

ским модулем упругости: в отпорной ка-
мере 14 противодавление создается ртутью 
(сжимаемость меньше, чем у воды, в 20 раз), 

а в рабочей камере 8 используется глице-
рин (сжимаемость меньше в 2,6 раза). В ка-
честве источника нагрузки используют га-
зовый баллон с высоким (30…50 Мпа) дав-

лением газа (воздух, азот и пр.). Такая кон-
струкция стабилометра проста в обслужи-
вании и достаточно мобильна. 

Стабилометр предназначен для испыта-
ний строительных материалов и горных по-
род в условиях многоосного нагружения при 

произвольных законах изменения нагрузки и 
деформации, особенно для изучения законо-
мерностей деформирования и разрушения 
материалов, в том числе и на участке запре-

дельных деформаций даже самых хрупких 
пород в жестком режиме их нагружения. 

Испытательная установка может быть 

снабжена автоматизированной системой 
(не показана), способной управлять сило-
выми и деформационными параметрами 

нагружения в широком диапазоне измене-
ния амплитуд и их скоростей. Силы изме-
ряют тензометрами, а перемещения — ин-
дуктивными датчиками, все данные изме-

рений в реальном режиме времени посту-
пают на компьютер и обрабатываются в 
удобном для последующего анализа виде. 

Общий вид измерительного оборудова-
ния для проведения объемных испытаний 
горных пород представлен на рисунке 7. 

6 Паспорт прочности горных пород 

и деформационный эффект памяти 

К числу наиболее часто формулируемых 
требований при ведении физико-механиче-

ских испытаний горных пород относится 
получение их паспорта прочности, т. е. оги-
бающей предельных кругов напряжений 

диаграммы О. Мора, в которой объединена 
информация о показателях прочности на 
одноосное сжатие, растяжение , а также при 
произвольном ее напряженно-деформиро-

ванном состоянии. 

 

1 — баллон сжатого газа; 2 — блок управления 

давлениями в камерах стабилометра;  

3 — блок обработки экспериментальных данных;  

4 — блок визуализации и вывода данных; 

5 — стабилометр жесткого нагружения 

Рисунок 7 Набор испытательного 

оборудования для определения паспорта 

прочности горных пород 

Для определения огибающей паспорта 

прочности горной породы следует путем ее 

испытания в стабилометре получить не-

сколько последовательно расположенных 

предельных кругов на диаграмме О. Мора. 

Как правило, число испытаний, отражаемых 

соответствующими предельными кругами на 

диаграмме, должно быть не менее числа проч-

ностных параметров в формуле, которой опи-

сывается та или иная теория прочности.  

Так, согласно аналитической теории проч-

ности [13], паспорт прочности горных пород 

подчиняется зависимости с тремя парамет-

рами, определяемыми экспериментально: 

 0
0

1 ,n
nt




  


 
= + 

 
 (2) 

где nt , n  — касательное и нормальное 

напряжения на площадке разрушения, МПа; 

0 , 0 — когезии соответственно сдвига 

и разрыва породы, МПа;  

  — параметр хрупкости, 0 1  .  

Отсюда следует, что для построения пас-

порта прочности необходимо провести не 

менее трех испытаний породы в стабило-

метре, а для повышения достоверности их 

число должно быть значительно больше. 

1 2 

3 4 

5 
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Это требует значительных затрат времени и 

средств для подготовки соответствующего 

числа идентичных образцов их последова-

тельного испытания. 

На рисунке 8 показана на диаграмме 

О. Мора последовательность четырех ис-

пытаний породы в виде кругов, сдвинутых 

в сторону возрастания напряженно-дефор-

мированного состояния от одноосного до 

объемного. Такие испытания можно произ-

вести по разным траекториям нагружения с 

различными параметрами Надаи — Лоде 

(схемы Кармана 1 = − , обобщенный сдвиг 

0 =  и Бекера 1 = ). На предельной огибаю-

щей помечены и пронумерованы точки ее 

касания с кругами О. Мора.  

Однако можно воспользоваться уни-

кальным свойством твердых материалов 

сохранять в том или ином виде информа-

цию о ранее оказанных на него физических 

воздействиях в виде инструментально раз-

личимых следов измененных свойств и со-

стояний. Свойство сохранения во времени 

изменений показателей свойств и состоя-

ний материала, вызванных предшествую-

щими физическими воздействиями, при-

нято называть эффектом памяти [14]. 

В настоящее время различают разнообраз-

ные эффекты памяти: деформационный, уль-

тразвуковой, акустоэмиссионный, электро-

магнитный эмиссионный, электрический, 

магнитный, термоэмиссионный и др. [11]. Все 

эти эффекты памяти характеризуются тем, 

что если материал на предыдущем цикле 

нагружения был подвергнут некоторому фи-

зическому воздействию, которое вызвало в 

нем определенный уровень отклика (функ-

цию) в виде изменения показателя состояния 

или свойства, то при повторном физическом 

воздействии в момент перехода к ранее до-

стигнутому максимальному значению показа-

теля происходит изменение (перегиб, скачок, 

отклонение) плавной кривой его функцио-

нальной зависимости от аргумента. Тем са-

мым появляется возможность выявить (за-

фиксировать) ранее достигнутый (запомнен-

ный) граничный уровень показателя на 

предыдущем цикле нагружения. 

 

Рисунок 8 — Построение паспорта прочности 

породы по четырем испытаниям 

ее образцов в стабилометре 

 

Рисунок 9 — Полная диаграмма σ–ε 

деформирования горной породы 

В нашем случае важно использовать де-

формационный эффект памяти материала 

(горной породы) для построения паспорта 

прочности. Для этого рассмотрим полную 

диаграмму испытания горной породы, на 

которой традиционно выделяют несколько 

характерных участков (рис. 9). 

Начальный участок нагружения а явля-

ется линейным, где действует закон Гука и не 

происходит необратимых изменений внут-

ренней структуры материала. Далее следует 

участок b нелинейной зависимости σ–ε из-за 

появления остаточных деформаций, обу-

словленных необратимыми пластическими 

микродефектами, рассеянными по всему 

объему материала. Именно их возникнове-

ние и рост вызывает многочисленные физи-

a 

b 
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d 

ε1 

σ1 
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ческие эффекты: акустическую эмиссию, 

электромагнитное излучение, повышение 

температуры, ультразвуковое излучение и 

др. Этот нелинейный участок достигает сво-

его максимума в точке с, соответствующей 

пределу прочности материала на сжатие σс. 

Если из точки σс выполнить цикл «раз-

грузка-нагрузка» в виде петли р1, т. е. сни-

зить напряжение σ1, которое задает уровень 

внешней нагрузки, до нулевого значения, а 

затем вновь поднять нагрузку до уровня σ1, 

то можно сформулировать следующие за-

кономерности (рис. 9): 

– при разгрузке упругие деформации об-

разца y c p  = −  будут сняты, но зафик-

сированы остаточные деформации εр, в ко-

торых оказываются «замороженными» все 

накопленные ранее неупругие неоднород-

ности в виде микродефектов и поврежден-

ностей материала — происходит проявле-

ние деформационного «эффекта памяти»; 

– повторная нагрузка от 0 до уровня σ1 по 

петле р1 идет в виде упругой деформации 

образца y c p  = −  по закону Гука при от-

сутствии роста микродефектов и его сопро-

вождающих физических эффектов, только 

после нагружения выше ранее достигнутого 

уровня напряжений σ1 диаграмма повтор-

ного нагружения претерпевает резкий излом 

в точке σ1 и вновь переходит на прежнюю до 

цикла р1 траекторию нагружения; 

– дальнейший путь деформирования по 

диаграмме нагружения сопровождается 

теми же физическими эффектами эмиссии, 

вызванными появлением новых микроде-

фектов и накоплением вследствие этого 

остаточных деформаций материала; 

– любой следующий цикл «разгрузки-

нагрузки», например, по петле р2, в произ-

вольной точки е полной диаграммы нагру-

жения (рис. 9), закрепляет иной уровень 

полных деформаций εе, которые, в свою оче-

редь, слагаются из упругой и неупругой 

компонент, при этом предыдущая неупругая 

компонента перекрывается новой, накоп-

ленной за счет появления микродефектов на 

участке се полной диаграммы нагружения, и 

это будет новый уровень деформационного 

эффекта памяти; 

– отсюда следует, что после разгрузки 

образца на произвольном участке диа-

граммы нагружения фиксируется только 

тот уровень остаточных деформаций, кото-

рый соответствует последнему этапу раз-

грузки, и это явление называют деформаци-

онным эффектом памяти; 

– гидростатическое (всестороннее) на-

гружение или разгрузка материала на лю-

бом участке диаграммы нагружения не вы-

зывают рост микродефектов и изменение 

внутренней структуры материала, а по-

этому не сопровождается эмиссионными 

физическими эффектами.  

Опираясь на эти теоретически предска-

занные и экспериментально подтвержден-

ные закономерности поведения материала 

при его нагружении в стабилометре, мо-

жем, за счет комбинирования последова-

тельно чередующихся циклов нагрузки и 

разгрузки и гидростатического обжатия ма-

териала, получить многоэтапную траекто-

рию нагружения материала, позволяющую 

построить его паспорт прочности. 

Рассмотрим с этой целью одну из возмож-

ных простейших траекторий испытания об-

разца, представленную на рисунке 10, которая 

осуществляется согласно таблице 1 по схеме 

Кармана (обобщенное сжатие 1 2 3   =  с 

коэффициентом Надаи — Лоде 1 = − ). 

 

Рисунок 10 — Траектории напряжений 
в программе построения паспорта прочности 

горной породы 
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Проследим по рисунку 10 за последова-

тельностью нагружения образца в стабило-

метре: 

1) образец вначале подвергаем одноос-

ному сжатию 1 2 3 0   = = , повышая σ1 

вплоть до предела прочности 1 c =  

(точка 1 на рис. 10), т. е. когда на диаграмме 

нагружения будет достигнут максимум в 

точке с (рис. 9); 

2) производим снижение σ1 до исход-

ного нулевого уровня σ01 и начинаем новый 

цикл нагружения образца, подвергая его 

сперва гидростатическому сжатию до 

уровня σ02, а затем вновь повышая напряже-

ние σ1 до предела прочности σс2, 1 c =  

(точка 2 на рис. 10); 

3) повторяем траекторию нагружения об-

разца несколько раз, ступенчато увеличивая 

гидростатическое сжатие до возможного 

уровня повышения давления в стабилометре; 

4) переносим экспериментально полу-

ченные данные максимальных значений σ1 

(точки 1…4 на рис. 10) с учетом уровня ми-

нимальных напряжений 2 3 =  на диа-

грамму О. Мора (рис. 8) и строим огибаю-

щую наибольших кругов напряжений, ко-

торая и будет искомым паспортом прочно-

сти (рис. 8). 

Особо следует отметить, что после по-

строения паспорта прочности образец оста-

ется в стабилометре готовым для дальней-

ших испытаний с использованием дефор-

мационного эффекта памяти. Для этого до-

статочно повторить ту же последователь-

ность действий на любом последующем 

участке диаграммы нагружения (например, 

см. рис. 9, точка е). Впервые при проведе-

нии испытаний на одном образце можно 

построить не один паспорт прочности, а их 

семейство (многообразие) для разных 

участков диаграммы нагружения. Такие ис-

пытания способны дать эксперименталь-

ную базу для глубокого изучения и иссле-

дования сложных процессов структурных 

превращений роста и залечивания микроде-

фектов, происходящих в твердом теле при 

его термосиловом нагружении. 

Предложенная траектория нагружения 

образца в стабилометре — одна из множе-

ства возможных (см. табл. 1), однако ее до-

стоинствами являются: 

– достаточно простая реализация и ми-

нимизация затрат времени на испытания;  

– обеспечение предельной сохранности 

структуры образца из-за ограниченности 

времени на развитие в образце процессов 

релаксации и ползучести при переходе от 

цикла к циклу нагружения; 

– возможность использования того же 

образца для построения других паспортов 

прочности на последующих участках пол-

ной диаграммы испытаний и получения 

всего многообразия присущих материалу 

паспортов прочности. 

Выводы: 

– задачи разработки методик испытаний 

физико-механических свойств грунтов и гор-

ных пород тесно связаны с совершенствова-

нием лабораторного оборудования для их ре-

ализации и являются весьма актуальными; 

– одними из основных лабораторных 

приборов для определения свойств пород 

являются стабилометры, конструкции ко-

торых обеспечивают осесимметричное или 

разнокомпонентное многоосное (3D) 

нагружение образцов; 

– программы испытаний образцов могут 

предусматривать различные траектории их 

нагружения, и в работе предложена их 

обобщенная классификация по параметру 

Надаи — Лоде и последовательности при-

ложения нагрузки в стабилометре; 

– рассмотрены конструкции современных 

стабилометров, их достоинства и недостатки, 

разработана новая конструкция жесткого 

стабилометра для осесимметричного (по 

схеме Кармана и Бекера) многоосного нагру-

жения образцов цилиндрической формы; 

– предложена методика проведения фи-

зико-механических испытаний горных пород 

в стабилометре, основанная на использова-

нии закономерностей поведения горных по-

род и проявлений деформационного эффекта 

памяти на любом нелинейном участке 



Наукоемкие технологии и оборудование в промышленности и строительстве. 2024. № 3 (77) 

НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЕ 

18 

полной диаграммы нагружения, в том числе 

и на запредельной ее ветви, позволяющая по-

строить всё многообразие их паспортов 

прочности на одном образце породы.  

Задачи дельнейших исследований со-

стоят в математическом описании 

процессов структурных преобразований в 

породе при ее термосиловом нагружении с 

использованием дифференциальных урав-

нений роста и залечивания микродефектов 

в рамках реономной микромеханики де-

формирования и разрушения материалов. 
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ROCKS TESTING TRAJECTORIES IN THE STABILOMETER TO OBTAIN A STRENGTH 

CERTIFICATE USING THE DEFORMATION MEMORY EFFECT 

Obtaining reliable and complete data on the physical and mechanical properties of soils and rocks is 
based on the use of sophisticated laboratory equipment, firstly stabilometers. Their various designs for 
soils and rocks and possible testing programs for samples under multiaxial axisymmetric and multi-
component (3D) loading are analyzed. Classification of specimen loading trajectories in the stabilometer 

according to the Nadai — Lode parameter is considered. A new de-sign of a rigid stabilometer for 
axisymmetric (including Karman and Becker schemes) multiaxial loading of cylindrical specimens is 
developed. The regularities of manifestation of deformation memory effect in the “load-unload” cycles 
of the specimen are analyzed. The methodology of obtaining the full range of strength passports on the 

ascending non-linear and forbidden branches of the full load diagram using a single rock sample is 
proposed. 

Key words: rocks, soils, physical and mechanical properties, multiaxial loading, stabilometers, 
Nadai — Lode factor, load trajectories, complete loading diagram, deformation memory effect, test 

methods, variety of rock strength certificates. 
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