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Аннотация: Проведены синхронные акустико-эмиссионные и деформационные измере-
ния в образцах каменной соли в условиях сложного напряженного состояния при трех 
различных уровнях внешнего температурного воздействия. Дано описание аппаратурного 
и методического обеспечения указанных измерений. Выявлены и проанализированы ха-
рактерные для каждой стадии деформирования и конкретной температуры особенности 
акустической эмиссии. Отмечено, что при проведении испытаний по схеме Кармана, из-
менения активности акустической эмиссии в пределах каждой стадии деформирования по 
сравнению с одноосным нагружением носят более упорядоченный характер, что связано 
со структурной консолидацией геоматериала. Показано, что в отличие от продольных и 
объемных деформаций, активность акустической эмиссии испытывает на границах меж-
ду стадиями деформирования относительно резкие изменения. Это позволяет достаточно 
четко выявлять указанные границы, оценивать соответствующие им физико-механиче-
ские свойства каменной соли и идентифицировать стадии ее деформирования. Увеличение 
температуры, при которой проводились испытания, приводило к некоторому смещению 
границ между линейно-упругой и упругопластической стадиями деформирования, а также 
упругопластической стадией и стадией разрушения. Указанное смещение соответствует 
уменьшению с ростом температуры пределов упругости и длительной прочности каждого 
образца каменной соли относительно предела его прочности при сжатии.
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Введение
Значительные запасы, технологич-

ность добычи и транспортирования при- 
родного газа обусловливают его перво-
степенную роль в обеспечении энер-
гетической и экономической безопас-
ности страны. В  тоже время, объемы 
потребления газа характеризуются вы-
сокой временной нестабильностью. В за- 
висимости от климатических и регио-
нальных факторов они могут изменяться 
от предельно малых до пиковых значе-
ний. С этим связана необходимость ре-
зервирования газа, в частности, в спе-
циальных подземных хранилищах.

С использованием современных сква-
жинных геотехнологий строительство 
подземных хранилищ газа (ПХГ) наи-
более эффективно в толщах соляных 
горных пород и, прежде всего, в отло-
жениях каменной соли, которая, благо- 
даря своим свойствам, является на-
дежным геологическим барьером. ПХГ 
представляет собой сложную и мас-
штабную природно-техническую систе-
му. Возможности управления ее устой-

чивостью в процессе эксплуатации 
ограничены. В  связи с этим особую 
важность приобретает качество проект- 
ных решений, используемых при соору- 
жении ПХГ. Эти решения принимают- 
ся на основе экспериментальных дан-
ных о структурных особенностях и 
напряженном состоянии вмещающего 
хранилище массива, а  также физико-
механических свойствах каменной соли. 
Сведения о последних имеют важное 
значение и для обеспечения безопас-
ности и эффективности традиционной 
отработки соляных месторождений [1]. 
Обычно их получают на основе изме-
рений продольных и поперечных де-
формаций в образцах, подвергаемых 
одноосному механическому нагруже-
нию [2]. Такие измерения чрезвычайно  
трудоемки, не всегда адекватно отража-
ют свойства во всем объеме образца, не 
учитывают неравномерность попереч-
ных деформаций по его высоте. В свя-
зи с этим в последние два десятилетия 
наблюдается повышенный интерес к 
исследованию горных пород на основе 
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акустико-эмиссионных измерений [3—
12].

Большинство акустико-эмиссионных 
исследований свойств соляных пород 
проводилось без учета реальных термо-
барических условий, в которых они на-
ходятся в массиве, либо c учетом только 
части этих условий, например, только 
сложного напряженного состояния [9] 
или только повышенных температур 
[13].

В рамках настоящей работы пред-
ставлены результаты эксперименталь-
ных исследований активности акусти-
ческой эмиссии (АЭ), продольных и 
объемных деформаций образцов камен-
ной соли на каждой из стадий дефор-
мирования при объемном нагружении 
и различных температурах.

Аппаратурное и методическое 
обеспечение экспериментальных 
исследований
Объектами исследования являлись об-

разцы каменной соли Калининградского 
месторождения, полученные с исполь-
зованием кернового бурения с глубины 
950  м. Всего было отобрано 9  цилин-
дрических образцов высотой и диамет- 
ром 100  мм и 50  мм соответственно. 
Каменная соль имела следующие усред-
ненные физико-механические свойства: 
плотность ρ = 2140 кг/м2; модуль упру-
гости Еу = 26 000 МПа: модуль деформа-
ции Ед, = 1445 МПа; пределы прочности 
при сжатии и растяжении соответствен-
но σс, = 24,2 МПа и σр, = 2,2 МПа. Все 
образцы были относительно однород-
ны, что подтверждалось их предвари-
тельным цензурированием ультразвуко-
вым время-импульсным методом. 

Испытания каждого из образцов про-
водилось в режиме трехосного механи-
ческого нагружения по схеме Кармана. 
При этом скорость осевого нагружения 
была постоянна и составляла (dσ1 /dt) = 
= const = 0,05 МПа/с, а поддерживаемое 

постоянным боковое напряжение со-
ставляло σ2 = σ3 = const = 5 МПа. Осевое 
нагружение осуществлялось вплоть до 
разрушения, причем температура для 
каждых трех образцов из выборки была 
индивидуальна и составляла Т1 = 23 °С, 
Т2  =  40  °С, Т3  =  60  °С соответственно. 
Таким образом, при каждом конкретном 
режиме термобарических воздействий 
испытания проводились трижды и затем 
сравнивались. Это сравнение показало 
качественную близость соответствую-
щих результатов акустико-эмиссионных 
и деформационных измерений. Поэтому 
ниже для каждого температурного ре-
жима приводится только один экспери-
ментальный результат. 

В процессе каждого эксперимента 
велись непрерывные измерения и за-
пись испытываемых образцом темпера-
тур Ti, одноосного σ1 и бокового σ2 = σ3 
напряжений, активности NΣ  АЭ, про-
дольных ε1 и поперечных деформаций 
ε2 = ε3. 

Экспериментальные исследования 
проводились с использованием пред-
ставленного на рис.  1 измерительного 
комплекса на основе установки дли-
тельного сжатия УДС 65/80. Главным 
отличием этого комплекса от использо-
ванных ранее в [13] является то, что он 
реализует сложное напряженно-дефор-
мированное состояние образца по схе-
ме Кармана при постоянной скорости 
осевого нагружения.

Образец 1 каменной соли в резино-
вой оболочке с прикрепленными на нем 
тензодатчиками продольных 2,3 и попе-
речных 4,5 деформаций устанавливался 
в цилиндрическую камеру  6, которая 
была заполнена маслом. Герметичность 
камеры обеспечивали верхняя крыш-
ка 7 и нижняя крышка 8. Нагрев самой 
камеры осуществлялся термонагрева-
тельным элементом  9, который распо-
ложен по периметру камеры и подклю-
чен к программируемому терморегуля-
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тору 10. Контроль температуры образца 
осуществлялся с помощью закреплен-
ной на нем термопары 11, передающей 
сигнал на терморегистратор  12, кото-
рый подключен к ЭВМ 13. Приемные 
пьезоэлектрические преобразователи 
(ПЭП) акустической эмиссии  14 и  15 
размещались в верхнем 16 и нижнем 17 
защитных корпусах, которые прижима-
лись к торцевым поверхностям образца. 
С помощью поршня 18 силовой уста-
новки создавалось давление на нижний 
защитный корпус 17, через который это 
давление передавалось на образец  1. 
Боковое давление создавалось масля-
ным насосом 19. Контроль осевого дав-
ления осуществлялся с использованием 
датчика 20, а бокового с использовани-
ем датчика  21, которые подключались 
к ЭВМ 13. Деформации, которые воз-
никали на исследуемом образце, с  по-
мощью тензометров 2,3 и 4,5, входящих 
попарно в измерительные мосты тен-
зостанции  22, также передавались на 
ЭВМ 13, где с помощью программного 
обеспечения A-stest регистрировались 
и обрабатывались. Сигналы акустиче-
ской эмиссии, регистрируемые ПЭП 14 
и 15, передавались на акустико-эмис-
сионную измерительную систему  23 
A-line 32 D. Таким образом, производи-
лась одновременная регистрация испы-
тываемых образцом температур Ti, осе-
вых σ1 и боковых напряжений σ2 = σ3, 
возникающих под их влиянием осевых 
ε1 и боковых деформаций ε2 = ε3 и ак-
тивности акустической эмиссии NΣ . 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение
По результатам экспериментов бы- 

ли получены представленные на рис. 2 
зависимости, которые отражают изме- 
нение продольной ε1 и объемной εv  = 
= ε1 + 2ε3 деформаций, а  также актив-
ности АЭ NΣ  образца каменой соли в 
функции от девиатора σд = σ1 —σ3 нап- 

ряжений при различных температурах Ti.
Анализируя полученные данные, сле-

дует отметить, что в процессе деформи-
рования каменной соли с постоянной 
скоростью одноосного нагружения АЭ 
носит не монотонный характер и при 
различных повышенных температурах 
имеет свои существенные особенности. 

На представленных графиках мож-
но выделить четыре стадии деформи-
рования: I — начальную (пригрузки); 
II — линейно-упругую; III — упруго-
пластическую; IV — разрушения. На 
рис.  2 границы указанных стадий по-
казаны пунктирными линиями. Эти же 
стадии выделяются и при одноосном 
нагружении образцов каменной соли. 
Каждой из указанных стадий соответ-
ствуют определенные качественные из-
менения в структуре исследуемых об-
разцов, что отражается на характере АЭ. 
Так на I стадии имеют место локальные 
разрушения поверхности образца, ко-
торые связаны с несовершенством его 
поверхности и формы. На стадии  II 
происходит линейно-упругое деформи-

Рис. 1 Блок-схема измерительного комплекса для 
исследования динамики акустической эмиссии 
образцов каменной соли в условиях трехосного 
сжатия и повышенных температур
Fig.  1 Block diagram of a measuring complex for 
studying the dynamics of acoustic emission of rock 
salt samples under conditions of triaxial compression 
and elevated temperatures



Рис. 2. Зависимости ε1 =  f(σ1 —σ3), εv =  f(σ1 —σ3) и NΣ
 =  f(σ1 —σ3) образцов каменной соли при 

постоянной скорости их осевого нагружения и боковом давлении σ2 = σ3 = 5 МПа для T = 23 °С (а), 
T = 40 °С (б) и T = 60 °С (в)
Fig. 2. Dependences ε1 = f(σ1 —σ3), εv = f(σ1 —σ3) и NΣ

 = f(σ1 —σ3) rock salt samples at constant axial loading 
rate and lateral pressure σ2 = σ3 = 5 MPa для T = 23 °С (а), T = 40 °С (b) и T = 60 °С (v)
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Таблица 1
Изменения деформаций и активности АЭ образцов каменной соли  
при постоянной скорости их осевого нагружения, боковом давлении  
σ2 = σ3 = 5 МПа и различных температурах Ti 
Changes in the strains and AE activity of rock salt samples at a constant rate of axial loading, 
lateral pressure σ2 = σ3 = 5 MPa and various temperatures Ti 

Ti, 
°С

Стадии Начальная Линейно-
упругая

Упруго  
пластическая

Разрушения

23

∆σ = f(σ1—σ3) 0—0,12 0,12—0,69 0,69—0,96 0,96—1

ε1 = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  

в 20 раз

нелинейное  
увеличение  
в 2,3 раза

нелинейное 
увеличение  
в 1,2 раза

(–εv) = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  

в 7 раз

нелинейное  
увеличение  
в 3,4 раза

нелинейное 
увеличение  
в 1,3 раза

NΣ
 = f(σ1—σ3)

скачок  
до 100, затем 

спад до 15

нелинейное 
увеличение 
от 15 до 72

скачок от 72 до 90, 
затем нелинейный 

рост до 260

нелинейное 
уменьшение 
от 260 до 240

40

∆σ = f(σ1—σ3) 0—0,04 0,03—0,64 0,64—0,93 0,93—1

ε1 = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  

в 23 раза

нелинейное  
увеличение  
в 2,8 раза

нелинейное 
увеличение  
в 1,3 раза

(–εv) = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  

в 6 раз

нелинейное  
увеличение  
в 5,6 раза

нелинейное 
увеличение  
в 1,8 раза

NΣ  = f(σ1—σ3)
скачок до 16, 

затем спад 
до 0

нелинейное 
увеличение 
от 0 до 95

скачок от 95  
до 220, затем нели-
нейный рост до 495

нелинейное 
уменьшение 
от 495 до 480

60

∆σ = f(σ1—σ3) 0—0,03 0,03—0,54 0,54—0,92 0,92—1

ε1 = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  

в 15 раз

нелинейное  
увеличение  
в 4,2 раза

нелинейное 
увеличение  
в 1,2 раза

(–εv) = f(σ1—σ3)
отсутствие 
изменений

нелинейное 
увеличение  
в 3,5 раза

нелинейное  
увеличение  

в 6 раз

нелинейное 
увеличение  
в 1,6 раза

NΣ  = f(σ1—σ3)
скачок  

до 80, затем 
спад до 20

нелинейное 
увеличение 
от 20 до 45

скачок от 45  
до 175, затем нели-
нейный рост до 550

нелинейное 
уменьшение 
от 550 до 430

Таблица 2
Относительные значения механических характеристик каменной соли
Relative values of the mechanical characteristics of rock salt

Относительные значения  
механических характеристик 

T = 23 °С T = 40 °С T = 60 °С

σе / (σ1—σ3) 0,69 0,64 0,54
σ1

∞/ (σ1—σ3) 0,96 0,93 0,92
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рование образца без значимых струк-
турных изменений в нем. Для III ста-
дии характерны начальные процессы 
трещинообразования, а  для IV  стадии 
их дальнейшее развитие вплоть до раз-
рушения. Детальное описание измене-
ний деформаций и активности АЭ при 
постоянной скорости нагружения и раз-
личных температурах на каждой из ста-
дий деформирования протяженностью 
∆σ = f(σ1 — σ3) представлено в табл. 1. 

Изменение продольных ε1 и объем-
ных εv деформаций в функции от деви-
атора σд напряжений носит достаточно 
плавный характер. На границах стадий 
деформирования не наблюдается каких-
либо явных аномалий, которые позво-
лили бы однозначно идентифицировать 
эти границы. Отметим, что такая же 
особенность наблюдалась и в экспери-
ментах в одноосном напряженном со-
стоянии.

Дискретность и неоднородность струк-
туры каменной соли обусловливают 
дискретность и неоднородность ее аку- 
стической эмиссии. При трехосном на- 
гружении образцов по сравнению с 
одноосным активность АЭ в пределах 
каждой стадии деформирования более 
стационарна и содержит существенно 
меньше аномальных выбросов. Физи- 
чески это понятно, поскольку боковое 
давление препятствует трещинообразо-
ванию, повышая структурную стабиль-
ность геоматериала. В  то же время на 
границах между стадиями NΣ  испыты-
вает относительно резкие изменения, 
позволяющие достаточно надежно их 
идентифицировать по функции NΣ   = 
= f(σ1 — σ3). 

Сравнивая значения активности АЭ 
на различных стадиях деформирования, 
можно отметить, что максимальные 
значения NΣ  имеют место на III стадии 
деформирования и превышают соответ-
ствующие значения даже на IV стадии. 
Такая же закономерность наблюдалась и 

при одноосном напряженном состоянии 
с постоянной скоростью деформирова-
ния. Это объясняется тем, что на стадии 
разрушения возникают крупномасштаб-
ные дефекты, которые обусловливают 
сильное затухание сигналов АЭ, в  ре-
зультате чего часть последних не реги-
стрируется. 

С увеличением температуры макси-
мальные значения NΣ  увеличиваются. 
При этом переход от I  к III сопрово-
ждается ростом значений NΣ  и только 
на IV стадии NΣ  уменьшается в рамках 
одного температурного режима. 

При трехосных испытаниях, как и 
при одноосных, увеличение температу-
ры приводит к смещению границ меж-
ду стадиями деформирования. 

По положению границ между II и 
III, а также III и IV стадиями деформи-
рования можно оценить относительные 
значения предела упругости σе и преде-
ла длительной прочности σ1

∞ иссле- 
дуемого образца каменной соли. Экс- 
периментально полученные значения 
σе /(σ1—σ3) и σ1

∞/(σ1—σ3) при различ-
ных температурах приведены в табл. 2.

Как видно из табл.  2, с  увеличени-
ем температуры относительные значе-
ния пределов упругости и длительной 
прочности уменьшаются, а  сами эти 
значения существенно выше, чем в экс-
периментах при одноосном нагружении 
образцов. 

Заключение
Представленные результаты свиде-

тельствуют о том, что метод акустиче-
ской эмиссии может рассматриваться 
как эффективный инструмент изучения 
процессов деформирования образцов 
каменной соли при их нагружении по 
схеме Кармана и повышенных темпера-
турах. Этот метод позволяет по особен-
ностям активности акустической эмис-
сии надежно идентифицировать стадии 
деформирования и устанавливать их 
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границы, а  также по положению по-
следних оценивать определенные ме-
ханические свойства каменной соли. 
Акустико-эмиссионные измерения при 
изучении свойств каменной соли могут 

быть использованы как самостоятель-
но, так и в сочетании с традиционными 
деформационными измерениями, суще-
ственно повышая их надежность и ин-
формативность.
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