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На Испытательной системе трехосного независимого нагружения ИПМех РАН проведено экспери-
ментальное исследование закономерностей деформирования и разрушения песчаника при непро-
порциональном двух- и трехосном циклическом сжатии с вариациями ориентации эллипсоида Ла-
ме и непрерывной регистрацией акустической эмиссии. Обнаружено, что проявление эффекта
Кайзера в текущем цикле многоосного непропорционального сжатия зависит от характера измене-
ния размера, формы и ориентации эллипсоида Ламе относительно предыдущего цикла. Эффект
Кайзера наблюдается в случае, если материал ранее уже был подвержен активному нагружению, со-
ответствующему заданной ориентации эллипсоида напряжений. Степень проявления указанного
эффекта определяется характером изменения формы этого эллипсоида.
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Эффект Кайзера (эффект “памяти”), заключа-
ющийся в отсутствии сигналов акустической
эмиссии (АЭ) при циклическом деформировании
материала до тех пор, пока не будет достигнут
максимальный уровень напряжения предыдуще-
го цикла, известен с середины прошлого века [1–3].
Исследования закономерностей проявления это-
го эффекта “памяти” для различных материалов
и способов нагружения показали, что в случае
многоосного циклического нагружения эффект
Кайзера определяется уровнем дифференциаль-
ного напряжения [4, 5], а не максимального глав-
ного. Необходимо отметить, что этот результат
получен для случая многоосного нагружения при
фиксированной и неизменной во время проведе-
ния эксперимента ориентации эллипсоида Ламе
(эллипсоида напряжения). Изучение влияния
вращения эллипсоида напряжений на реализа-
цию эффекта Кайзера осуществлялось различны-
ми исследователями для случаев одноосного сжа-

тия и косвенного одноосного растяжения (Бразиль-
ский тест) и их чередования. Было установлено, что
эффект Кайзера при одноосном нагружении имеет
место в том случае, когда направление максималь-
ного сжимающего напряжения во втором цикле
отличается от направления первого цикла не бо-
лее чем на ±10° [6, 7]. Эти результаты свидетель-
ствуют о том, что эффект Кайзера – эффект не
только “памяти” достигнутого уровня макси-
мальных напряжений, но и “памяти” состояния
ансамбля дефектов различного типа, включая их
ориентацию.

Прикладное значение эффекта Кайзера за-
ключается в возможности его использования для
оценки уровня и ориентации природных напря-
жений в районе горных выработок и нефтегазо-
носных бассейнов [8–11]. При этом, априори, для
массива горных пород необходимо знать либо ве-
личину и ориентацию главного сжимающего на-
пряжения, либо тип его трехмерного напряжен-
но-деформированного состояния, что в условиях
естественного залегания, осложненного совре-
менными тектоническими процессами и антро-
погенным воздействием, является сложно решае-
мой задачей. Измерения, основанные на исполь-
зовании эффекта Кайзера, производятся in situ
следующим образом. Стенки скважины или вы-
работки нагружаются с помощью оснащенных
датчиками АЭ гидродомкрата. Природные на-
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пряжения определяются по величине усилия, со-
ответствующего началу проявления эффекта Кай-
зера [9]. Высокая информативность измерений,
низкая трудоемкость работ, отсутствие пересчетов
деформаций в напряжения являются основными
важными достоинствами данных методов. В связи с
этим, определение новых закономерностей прояв-
ления и природы эффекта Кайзера в материале при
многоосном нагружении с последовательной пере-
ориентировкой эллипсоида Ламе является акту-
альной задачей, а ее решение послужит основой
для развития современных методов оценки со-
стояния массивов горных пород.

Целью настоящего исследования является изу-
чение закономерностей проявления эффекта Кай-
зера при циклическом двух- и трехосном непропор-
циональном сжатии песчаника с последователь-
ным изменением характерных размеров, формы и
ориентации эллипсоида напряжений.

Экспериментальные исследования проведены
на образцах песчаника Верхнекамского региона,
который имеет равномерное распределение поро-
дообразующих минералов (обломков кремней,
эпидотов, кварца, амфиболов) и карбонатного це-
мента, обладает параметрами Ламе  ГПа и

 ГПа, пористостью 9% (развита преимуще-
ственно вдоль границ зерен, связана с выщелачи-
ванием кальцита грунтовыми водами). Образцы
кубической формы с размером грани 40 мм изго-
тавливались с высокой точностью – непараллель-
ность граней образцов не превышала 20 мкм. Ме-
ханические испытания проводились в лаборато-
рии геомеханики Института проблем механики
им. А.Ю. Ишлинского РАН на уникальном испы-
тательном стенде для физического моделирования
деформационных процессов в горных породах в
сложных геологических условиях – Испытательной
системе трехосного независимого нагружения

λ = 51
μ = 77

(ИСТНН) [12, 13]. Данный стенд позволяет реали-
зовывать нагружение независимо по трем ортого-
нальным осям по всей площади граней образца с
управлением по силе или по перемещению. Это воз-
можно благодаря оригинальной кинематической
схеме, позволяющей нажимным плитам сбли-
жаться в трех направлениях, не создавая препят-
ствий друг другу (рис. 1). Для регистрации аку-
стической эмиссии в процессе деформирования
была использована многоканальная система Am-
sy-6 Vallen (Германия) с широкополосными пье-
зопреобразователями М-31 (Fujitsu, Япония),
имеющими рабочий диапазон 300–800 кГц, и
пьезопреобразователями 2SMEG-P (Deci, США) с
рабочим диапазоном 200–2000 кГц. Датчики М-31
крепились с помощью цианокрилатного клея на
свободной поверхности образцов при двухосных
испытаниях, тогда как при трехосном нагруже-
нии пьезопреобразователи 2SMEG-P устанавли-
вались на нажимные плиты через вакуумную
смазку. Ранее в работе [14] было показано, что
интегральные и дифференциальные характери-
стики АЭ, зарегистрированной датчиками, уста-
новленными на нажимных плитах ИСТНН и не-
посредственно на свободной грани образца (рис. 1),
подобны. Этот позволило провести на ИСТНН
экспериментальные исследования закономерно-
стей деформирования и разрушения горных по-
род при трехосном непропорциональном нагру-
жении по траекториям в виде многозвенных ло-
маных с непрерывной записью сигналов АЭ.

Для исследования закономерностей проявле-
ния эффекта Кайзера при циклическом трехосном
непропорциональном сжатии песчаника были
разработаны и реализованы две различных про-
граммы, представляющие собой пилообразные
траектории в пространстве главных напряжений.

В рамках первой программы образцы песчани-
ка подвергались последовательно четырем цик-
лам активного двухосного сжатия и разгрузки.
В первом цикле выполнялось активное пропор-
циональное сжатие в направлении осей X и Y до
напряжений  МПа с последующей
разгрузкой до 7 МПа (рис. 2а) (X, Y, Z – оси нагру-
жающего узла машины). Во втором цикле активное
пропорциональное сжатие вдоль тех же осей осу-
ществлялось до напряжений  МПа с
последующей разгрузкой до 7 МПа. В третьем и
четвертом циклах было реализовано двухосное
непропорциональное нагружение. Активное сжа-
тие выполнялось только в одном из направлений
с удержанием постоянного напряжения по второ-
му: в направлении оси X до  = 34.5 МПа при

 МПа (третий цикл) и в направлении оси Y
до  МПа при  МПа (четвертый
цикл). В течение всего эксперимента грань образ-
ца, перпендикулярная оси Z, оставалась свобод-

σ = σ = 14xx yy

σ = σ = 24xx yy

σxx

σ = 7yy

σ = 49yy σ = 7xx

Рис. 1. Разрушенный образец песчаника после двух-
осного неравнокомпонентного сжатия в нагружаю-
щем узле ИСТНН. Стрелки показывают направления
нагружения.

X Y

Z
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ной от напряжений. Скорость активного нагру-
жения и разгрузки в каждом из четырех циклов
была постоянна и равна 34.6 кПа/с. Разработан-
ная программа нагружения позволила варьиро-
вать размеры, форму и ориентацию эллипсоида
Ламе: в первых двух циклах эллипсоид напряже-
ний вырожден в окружность, в третьем и четвер-
том – в эллипс. Кроме того, в четвертом цикле эл-
липсоид напряжений развернут относительно
своего положения в третьем цикле на .

Вторая программа циклического трехосного
непропорционального нагружения песчаника
предполагала всестороннее сжатие до напряже-
ния 10 МПа и последующую реализацию трех пар
циклов активного нагружения и разгрузки. В пер-
вой паре циклов выполнялось активное сжатие в
направлении оси Х до напряжения  МПа
с последующей разгрузкой до  МПа при
удерживании постоянными напряжений по двум
другим осям  МПа (рис. 2б). Во вто-
ром цикле продолжалось активное сжатие в на-
правлении оси Х до  МПа с последующей

π 2

σ = 60xx

σ = 10xx

σ = σ = 10yy zz

σ = 80xx

разгрузкой до 10 МПа при удерживании напряже-
ний по двум другим осям на постоянном уровне

 МПа. Вторая и третья пара циклов
предполагала активное сжатие до 60 и 80 МПа и
разгрузку до 10 МПа в направлении осей Y и Z с
контролем постоянства напряжений в двух дру-
гих направлениях (X и Z, X и Y соответственно)
на уровне 10 МПа. Скорость активного нагруже-
ния и разгрузки в каждом из шести циклов была
постоянна и равна 31 кПа/с. В результате реали-
зации этой программы дважды изменялась ори-
ентация главных напряжений. Первый разворот
эллипсоида напряжений – c  = σ3 =
= σyy = σzz на  = σ3 = σxx = σzz, второй – с

 = σ3 = σxx = σzz на  = σ3 =
= σxx = σyy (здесь  – главные напряжения).

Для анализа АЭ при циклическом двух- и трех-
осном непропорциональном сжатии песчаника, в
скользящем временном окне проводилось осред-
нение длительностью 1 с данных о количестве за-
регистрированных импульсов АЭ каждым из трех
датчиков. На рис. 2 представлены совмещенные

σ = σ = 10yy zz

σ = σ > σ1 2xx

σ = σ > σ1 2yy

σ = σ > σ1 2yy σ = σ > σ1 2zz

σ σ σ1 2 3, ,

Рис. 2. Программы двух- (а) и трехосного (б) непропорционального сжатия песчаника и средний суммарный счет АЭ.
Точки соответствуют моментам активации АЭ.
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программы нагружения и средний суммарный
счет АЭ ΣN.

В случае последовательного пропорциональ-
ного двухосного сжатия во втором цикле наблю-
дается эффект Кайзера при напряжении, точно
соответствующем максимальному напряжению
первого цикла. При дальнейшем непропорцио-
нальном сжатии, которое сопровождается враще-
нием эллипсоида Ламе, также наблюдается эф-
фект Кайзера, но при меньшем уровне напряже-
ний. Степень выраженности эффекта Кайзера
характеризуется параметром FR (felicity ratio), ко-
торый определяется отношением напряжения ак-
тивизации АЭ к достигнутому максимальному по
модулю значению главного напряжения в преды-
дущем цикле. Деградация параметра FR от цикла
к циклу (рис. 3) вызвана развитием явно выра-
женной трещиноватости, ориентированной пре-
имущественно перпендикулярно вертикальной
оси Z – направлению минимального главного на-
пряжения (рис. 1). Полученные результаты пока-
зывают, что дефектная подсистема, созданная в
образце песчаника в результате первых двух цик-
лов, остается “чувствительной” к последующему
активному нагружению отдельно в каждом из
двух направлений: оси X (третий цикл) и оси Y
(четвертый цикл).

При трехосном неравнокомпонентном сжатии с
последовательным вращением эллипсоида напря-
жений в каждой паре циклов наблюдается эффект
Кайзера с параметром FR, близким к единице
(рис. 3). Однако при смене направления действия
максимального главного напряжения проявления
эффекта Кайзера не были зарегистрированы.
В третьем и пятом циклах (первые циклы нагруже-
ния в направлении осей Y и Z) активизация АЭ на-
ступала при  МПа и  МПа соот-
ветственно.

σ = 15.7yy σ = 21.5zz

Таким образом, реализация на ИСТНН разра-
ботанных программ двух- и трехосного непро-
порционального циклического сжатия песчаника
Верхнекамского региона позволила установить, что
проявление эффекта Кайзера зависит от изменения
размера, формы и ориентации эллипсоида Ламе от-
носительно предыдущего цикла. Эффект Кайзера
наблюдается в случае, если материал ранее уже был
подвержен активному нагружению, соответству-
ющему заданной ориентации эллипсоида напря-
жений. Степень проявления указанного эффекта
определяется изменением формы этого эллипсо-
ида. Появление эффекта Кайзера при напряже-
ниях, соответствующих максимальным значени-
ям главных напряжений в предыдущих циклах,
вызвано постоянством формы эллипсоида Ламе.
Изменение формы эллипсоида Ламе от цикла к
циклу является одной из причин снижения абсо-
лютной величины напряжения активизации АЭ.
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ляющиеся максимальным главным.
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KAISER EFFECT AT MULTIAXIAL NON-PROPORTIONAL 
COMPRESSION OF SANDSTONE

I. A. Panteleeva, V. A. Mubassarovaa, A. V. Zaitsevb, V. I. Karevc,
Yu. F. Kovalenkoc, K. B. Ustinovc, and N. I. Shevtsovc

a Institute of Continuous Media Mechanics of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Perm, Russian Federation
b Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation

c Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS D.M. Klimov

Experimental study of the regularities of deformation and fracture of sandstone under non-proportional two-
and thriaxial cyclic compression accompanied by rotation of the Lamé ellipsoid and in situ continuous re-
cording of acoustic emission was carried out on the ‘Triaxial Independent Loading Test System’ of the Ish-
linsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences. The presence of the Kaiser
effect in the current cycle of multiaxial non-proportional compression predetermines by size and shape
changes of the Lamé ellipsoid, and the character of its rotation in relative and previous cycles as well. If the
material has already been subjected to active loading, corresponding to the given orientation of the stress el-
lipsoid, the Kaiser effect is observed. The character of the Kaiser effect development is determined by the na-
ture in shape changes of Lamé ellipsoid.

Keywords: Kaiser effect, acoustic emission, true triaxial non-proportional loading, rotation of the Lamé
ellipsoid



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


