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Резюме. Исследуется возможность получения информации о росте нарушенности геоматериалов, вызванном интенси-
фикацией протекающих в них деформационных процессов, по вариациям интенсивности сопутствующего ИК-излучения. 
Представлены результаты экспериментов по регистрации теплового излучения с поверхности образцов каменной соли при 
близких к предельным режимам периодического нагружения в условиях одноосного сжатия. Показана качественная идентич-
ность записей механических параметров и вариаций ИК-излучения, характеризующих изменения напряженно-деформиро-
ванного состояния испытываемых образцов горных пород. Установлено, что фиксируемые изменения угла наклона зависи-
мостей интенсивности теплового излучения с поверхности образцов каменной соли от продольной деформации на участках 
роста нагрузки при высокоамплитудном периодическом воздействии подобны изменениям значений модуля деформации E, 
рассчитываемых аналогичным образом на соответствующих участках диаграмм напряжение – деформация. Сделан вывод о 
возможности использования результатов бесконтактных терморадиометрических измерений, а именно данных об изменениях 
значений угла наклона указанных кривых в качестве индикатора степени нарушенности геоматериалов.
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Abstract. The possibility of obtaining information on the increase in disturbance of geomaterials caused by the intensification 
of deformation processes occurring in them is investigated by variations in the intensity of concomitant IR radiation. The results of 
experiments on the registration of thermal radiation from the surface of rock salt samples under conditions of uniaxial compression 
close to the limit conditions of periodic loading are presented. The qualitative identity of the recordings of mechanical parameters and 
variations of IR radiation characterizing changes in the stress–strain state of the tested rock samples is shown. It has been established 
that the recorded changes in the angle of inclination of the dependences of the intensity of thermal radiation from the surface of rock 
salt samples on longitudinal deformation in areas of load growth under high–amplitude periodic exposure are similar to changes in 
the values of the deformation modulus E, calculated in the same way in the corresponding sections of the stress-strain diagrams. It is 
concluded that it is possible to use the results of non-contact thermoradiometric measurements, namely, data on changes in the angle 
of inclination of these curves as an indicator of the degree of disturbance of geomaterials.
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Введение

В настоящее время одним из эффективных способов 
хранения газообразных и жидких углеводородов яв-
ляется устройство хранилищ в массивах каменной 

соли [1]. В процессе циклической эксплуатации подзем-
ных хранилищ газа (ПХГ) происходят существенные из-
менения напряженно-деформированного состояния (НДС) 
вмещающего массива каменной соли, которые могут при-
вести к повышению его нарушенности, что, в свою оче-
редь, увеличивает вероятность миграции хранимого про-
дукта [2]. Этим определяется актуальность лабораторных 
и натурных экспериментов, направленных на разработку 
способов, позволяющих оценивать изменения механиче-
ского состояния и степень нарушенности геоматериалов (в 
том числе и каменной соли), подвергаемых циклическому 
деформированию.

Известно [3, 4], что в процессе циклического нагружения 
геоматериалов происходят значительные изменения их меха-
нического состояния, фиксируемые в том числе и по изме-
нениям характера зависимостей напряжение – деформация, 
соответствующих различным циклам. Следует отметить, что 
для разных геоматериалов указанные трансформации име-
ют отличительные особенности [3–6]. Подобные изменения 
механических свойств материалов отражаются в сопутству-
ющих процессам деформирования изменениях измеряемых 
параметров физических полей [7, 8], на основе которых раз-
работан целый ряд методов геоконтроля [9].

Одним из таких активно развивающихся методов являет-
ся оценка геомеханического состояния породных массивов 
по данным об изменениях регистрируемых параметров элек-
тромагнитных сигналов инфракрасного диапазона (ИК-ра-
диометрия) [10–12]. Преимущество ИК-измерений перед 
другими экспериментальными способами исследования из-
менений напряженного состояния – бесконтактность, что де-
лает их применимыми в условиях, когда измерить изменения 
напряжений с помощью других способов трудно или практи-
чески невозможно, например в призабойных зонах глубоких 
скважин.

Однако в указанных работах предполагается использо-
вание терморадиометрических измерений применительно к 
модели геоматериала как однородного упругого тела. Меж-
ду тем такие бесконтактные измерения могут оказаться на-
дежным инструментом выявления и количественной оценки 
параметров нарушенности геоматериалов [13–15], что, не-
сомненно, открывает новые возможности эффективного ис-
пользования ИК-радиометрии.

Цель исследований: установление влияния физико-ме-
ханических свойств геоматериалов и условий их деформи-
рования на параметры сигналов сопутствующего теплового 
(ИК-) излучения.

Материал и методы исследования
Принципиальная схема экспериментального стенда пред-

ставлена на рисунке 1. 
Так же, как и в [10, 16], в качестве первичного приемника 

ИК-излучения используется детектор РТН-31 [17], предназна-
ченный для бесконтактного измерения изменений интенсив-
ности оптического излучения в инфракрасном диапазоне ча-
стот. Датчик ИК-излучения (1) устанавливается примерно в 
середине высоты образца (2) на расстоянии 0,5–1 см от его 
поверхности.

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментального стенда:  
1 – ИК-радиометр; 2 – образец каменной соли /

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental stand:  
1 – IR radiometer; 2 – rock salt sample

Измерения выполнялись на испытательной машине 
Instron 150LX с помощью автоматизированного комплекса, 
позволяющего вести синхронную регистрацию механических 
и термоэмиссионных параметров [10, 16]. В экспериментах 
скорость изменения осевой деформации dε1 / dt на участках 
нагружения и разгрузки поддерживалась постоянной по аб-
солютной величине. Выбор значений dε1 / dt, обеспечиваю-
щих «квазиадиабатичность» деформирования, основан на 
результатах проведенных ранее экспериментов [16].

В описываемом «типовом» эксперименте на каждом ци-
кле нагружение – разгрузка нагрузка возрастала до значения 
σmax ≈ 18 МПа, после чего осуществлялась его разгрузка до 
значения, при котором σ1 ≈ 0,1 МПа.

Предел прочности на одноосное сжатие σc подвергаемых 
многоцикловым испытаниям образцов каменной соли с уче-
том данных прочностных одноцикловых испытаний образ-
цов из той же серии принят составляющим около 20 МПа. 
Выбор отношения σmax / σc = 0,9 соответствует относитель-
ному максимальному уровню напряжений, принимаемому 
в лабораторных исследованиях по моделированию влияния 
циклических многократных нагружений на устойчивость 
подземных газохранилищ [18]. Отметим, что σmax значительно 
превосходит предел упругости σc

 ≈ 10–12 МПа, характерный 
для исследуемых образцов каменной соли [16] при однократ-
ном испытании.

Результаты и их обсуждение
На рисунке 2 приведены кривые изменения во времени 

осевого напряжения σ1(t) (1), осевой деформации ε1(t) (2) и ин-
тенсивности ИК-излучения V(t) (3) при деформировании об-
разца в условиях последовательных циклов нагружение – раз-
грузка (/dε1/ = const = 3 мм/мин) при постоянном значении 
амплитуды нагрузки. Разрушение образца при указанной ам-
плитуде изменения напряжений произошло на восьмом ци-
кле.

Более наглядно особенности рассматриваемого процесса 
циклического деформирования могут быть представлены в 
координатах осевое напряжение – осевая деформация. Ди-
аграмма σ1(ε1) для рассматриваемого образца показана на 
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рисунке 3, где отчетливо прослеживается изменение накло-
на соответствующих упругой стадии деформирования «ли-
нейных» участков графиков, что указывает на уменьшение 
жесткости геоматериала (модуля деформации E) с увеличе-
нием номера цикла нагружения. Такая особенность диаграмм 
σ1(ε1) наблюдается для многих типов грунтов и горных пород, 
подвергаемых циклическому деформированию [13, 14].

Похожим образом ведет себя и соответствующая рассмо-
тренной диаграмме σ1(ε1) зависимость V(ε1), представленная 
на рисунке 4, по которой также визуально прослеживается 
заметное изменение на каждом цикле угла наклонов анало-
гичных участков графика.

Для детализации и уточнения факта такой трансформа-
ции кривых на рисунке 5 для циклов с n = 3–8 приведены 
обозначенные 1 зависимости σ1(ε1), характеризующие про-
цесс деформирования в режиме нагружения, и соответству-
ющие кривые V(ε1), обозначенные 2.

В настоящее время одним из общепризнанных способов 
оценки поврежденности материалов является метод, осно-
ванный на зависимости жесткости материала от его нару-
шенности [19]. 

В простейшем случае дефектность материала характери-
зуется параметром (поврежденностью) D, определяемым по 
формуле:

 D=1 – (E/E0), (1)

где E0 – модуль упругости ненарушенного геоматериала, 
E – модуль деформации материала со структурными на-

рушениями. 

Поэтому, определив тангенс угла наклона соответствую-
щих участков зависимостей σ1(ε1) или V(ε1), мы можем по-
лучить зависимость жесткости испытываемого образца от 
номера цикла нагружения и тем самым проследить динамику 
поврежденности материала.

На рисунке 6а приведена зависимость определяемого по 
графику σ1(ε1) изменения модуля Е = Δσ1 / Δε1 от номера цик-
ла нагружения n, а на рисунке 6б – зависимость изменения 
коэффициента k = ΔV / Δε1, определяемого аналогичным об-
разом по графику V(ε1).

Как видно из рисунка 6а, значение модуля Е образца 
каменной соли возрастает после первого цикла деформи-
рования, что связано с упрочнением материала. Далее за-
висимость E(n) полого спадает с ростом номера n цикла 
нагружение – разгрузка. Такое изменение деформационных 
свойств испытываемого образца вполне согласуется c данны-
ми многочисленных исследований усталостного поведения 
геоматериалов [3, 20, 21]. Аналогично ведет себя и коэффи-
циент k, зависимость которого от номера цикла n представле-
на на рисунке 6б. 

Выводы
1. В статье описаны результаты экспериментов по иссле-

дованию ИК-излучения с поверхности образцов каменной 
соли, подвергаемых циклическому нагружению в условиях 
одноосного сжатия. Особенностью описываемых исследо-
ваний является синхронная регистрация изменений интен-
сивности ИК-излучения и деформационно-прочностных 
характеристик испытываемых образцов горных пород. Ка-
чественно продемонстрирована корреляция фиксируемых 

Рис. 2. Зависимости осевого напряжения σ1(t) (1), осевой деформации ε1(t) (2) и интенсивности ИК-излучения V(t) (3) от времени  
при /dε1/ = const = 3 мм/мин /

Fig. 2. Dependences of axial stress σ1(t) (1), axial deformation ε1(t) (2) and IR radiation intensity V(t) (3) on time at /dε1/ = const = 3 мм/мин

Рис. 3. Диаграмма σ1(ε1): 1–8 – номера циклов / 
Fig. 3. Diagram σ1(ε1): 1–8 – cycle numbers
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Рис. 4. Зависимость V(ε1) / Fig. 4. Dependence V(ε1)

Рис. 5. Зависимости σ1(ε1)(1) и V(ε1)(2) для участков нагружения, соответствующих циклам с n = 3–8 /
Fig. 5. Dependencies σ1(ε1)(1) and V(ε1)(2) for loading sections corresponding to cycles with n = 3–8

Рис. 6. Зависимости E(n) (а) и k(n) (б) / Fig. 6. Dependencies E(n) (a) and k(n) (b)

изменений механических величин и параметров, характери-
зующих вариации ИК-излучения при описываемых режимах 
циклических испытаний.

2. Показано, что значения введенного коэффициента k, 
определяемого по зависимостям изменений интенсивно-
сти инфракрасного излучения от продольной деформации 
и являющегося аналогией модуля деформации E, умень-

шаются с ростом номера n цикла нагружение – разгрузка. 
3. Выявленная идентичность между зависимостями E(n) 

и k(n) указывает на принципиальную возможность реализа-
ции использования данных бесконтактных терморадиоцион-
ных измерений для оценки степени поврежденности образ-
цов каменной соли, а в перспективе и породных массивов, 
включающих подземные выработки, в том числе и ПХГ.
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