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TO FROZEN STATE 

 

Аннотация:  

Исследованы упругие свойства вмещающих пород ал-

мазных месторождений Якутии с помощью стан-

дарта организации СТО 05282612-001-2013. Стан-

дарт разработан на основе оригинальной методики, 

которая позволяет определять статические упругие 

свойства (модуль упругости, коэффициент Пуас-

сона) при изменении температуры или влажности 

материала, что не предусмотрено действующими 

российскими и международными стандартами, но 

имеет важное практическое значение для проекти-

рования горных сооружений в криолитозоне. Испы-

тание проводится путем многократного нагружения 

образца в диапазоне малых обратимых деформаций, 

что позволяет повысить точность измерений и фи-

зически корректно оценивать влияние температуры 

на изменение свойств материала при переходе из та-

лого в мерзлое состояние. На одноосное сжатие ис-

пытывали образцы горных пород (известняк, алевро-

лит) в воздушно-сухом и влажном состоянии. Обра-

зец с установленными датчиками деформаций поме-

щали в температурную камеру и проводили испыта-

ния последовательно: при комнатной температуре и 

при температурах  0°С, –20°С и  –40°С. Установлено, 

что с понижением температуры образца его модуль 

упругости возрастает, в то время как коэффициент 

Пуассона остается постоянным. Для исследования 

влияния влажности образец погружали в воду и вы-

держивали до полного насыщения. Испытания прово-

дили в процессе естественного высыхания образца че-

рез определенные промежутки времени и по диаграм-

мам деформирования рассчитывали значения модуля 

упругости и коэффициента Пуассона. Отмечено, 

что изменение упругих свойств в зависимости от 

степени водонасыщения носит существенно нелиней-

ный характер. 

 

Ключевые слова: горные породы, сжатие, модуль 

упругости, коэффициент Пуассона, низкие темпера-

туры, влажность. 

 

 
Abstract:  

The elastic properties of enclosing rocks at diamond de-

posits in Yakutia are studied with the help of internal 

standard STO 05282612-001-2013. The standard has 

been developed based on an original procedure that ena-

bles determination of static elastic properties (modulus of 

elasticity, Poisson’s ratio) under variation of temperature 

or water content in a material, which is neglected by the 

effective Russian and international standards but is of 

critical importance in mine construction in permafrost 

zone. The testing includes multiple loading of specimen 

within the range of low reversible strains, which enables 

highly accurate measurement of strain and physically cor-

rect estimation of temperature effect on change in proper-

ties of the material passing from thawed to frozen state. 

The uni-axial compression tests involved specimens of 

rocks (limestone, siltstone) in air-dried and wet condition. 

Specimen with extensometers attached to it was placed in 

a temperature control chamber and tested sequentially 

under room temperature and, then, under 0°С, –20°С and 

–40°С. It has been found that as the temperature is low-

ered, the elasticity modulus of the specimen grows and 

Poisson’s ratio remains unaltered. For investigation of 

moisture effects a specimen was placed in water until 

complete saturation. Testing was carried out in the course 

of specimen, natural drying  in certain time intervals, and 

the elastic modulus and Poisson’s ratio were evaluated 

based on the resultant stress-strain diagrams. It was found 

that the change in the elastic properties as a function of 

water saturation has essentially nonlinear character. 
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Введение 

Упругость является фундаментальным физическим свойством горных пород, 

определяющим их механическое поведение [1]. Модуль упругости (модуль Юнга) ис-

пользуется в качестве важнейшего параметра при анализе деформаций породного мас-

сива и проектировании объектов горного строительства, таких как тоннели, подземные 

выработки, откосы, фундаменты [2 – 4]. Такую же важную роль при упругом деформи-

ровании горных пород и в геотехнических приложениях играет коэффициент Пуассона 

[5]. В настоящее время упругие свойства горных пород при одноосном сжатии опреде-

ляются в соответствии с ГОСТ 28985-91 [6] на разгрузочной ветви диаграммы деформи-

рования после нагружения образца до максимального уровня, который должен быть не 

ниже 50 % от предела прочности материала при одноосном сжатии. Поскольку для боль-

шинства горных пород необратимые структурные изменения, связанные с процессами 

образования новых трещин, начинаются при напряжениях, составляющих 30 – 50 % от 

предела прочности материала при одноосном сжатии [7 – 9], применение ГОСТ 28985-

91 для определения упругих свойств горных пород физически некорректно. Кроме того, 

из-за необратимых структурных изменений невозможно повторное испытание образца. 

Это не позволяет проследить за изменением упругих характеристик материала при изме-

нении температуры образца, что важно знать для проектирования горных сооружений в 

условиях криолитозоны или применения геотехнологий, предусматривающих заморажи-

вание породного массива. Необходимо также отметить, что стандарт не распространя-

ется на мерзлые горные породы. С учетом этого была разработана методика определения 

статического модуля упругости и коэффициента Пуассона [10, 11], позволяющая физи-

чески корректно определять упругие характеристики горных пород в талом и мерзлом 

состоянии. На ее основе разработан стандарт организации СТО 05282612-001-2013 «Ме-

тод определения статического модуля упругости и коэффициента Пуассона горных по-

род при одноосном сжатии призматических образцов» [12]. 

Целью исследования является установление закономерностей изменения статиче-

ских упругих характеристик (модуль Юнга, коэффициент Пуассона) вмещающих горных 

пород различной влажности в диапазоне изменения температуры испытания, характер-

ном для условий криолитозоны, в которой расположены алмазные месторождения Яку-

тии. Ранее [13] были исследованы упругие свойства вмещающих пород в воздушно-су-

хом и водонасыщенном состоянии. Однако важно знать, как сильно изменяются свойства 

при низких и умеренных уровнях водонасыщения. Влияет ли уровень водонасыщения на 

характер изменения упругих свойств при переходе материала из талого в мерзлое состо-

яние? 

Методика исследования 

Испытания образцов горных пород проводили в соответствии с СТО 05282612-

001-2013 на испытательной машине UTS 250, оснащенной температурной камерой 

(рис. 1). 

Из керна вмещающих пород (известняк, алевролит) трубки «Ботуобинская» изго-

тавливали призматические образцы квадратного сечения со стороной 50 мм и высотой 

150 мм. На образец устанавливали продольные и поперечные экстензометры 0712.001 и 

0712.004 фирмы Toni Technik либо экстензометры 3975 и 3542RA фирмы Epsilon. Эти 

датчики позволяют корректно и с высокой точностью измерять деформационные пере-

мещения (абсолютные деформации) образца. Образец с установленными датчиками по-

мещали в температурную камеру (рис. 2) и проводили испытания последовательно: при 

комнатной температуре и при температурах 0°С, –20°С и –40°С. Испытание проводили 

путем многократного нагружения образца в диапазоне малых обратимых деформаций. 

По диаграммам продольных и поперечных деформаций определяли значения модуля 

упругости и коэффициента Пуассона. 
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Рис. 1 – Испытательная машина UTS 250 с температурной камерой 

 

 

 
 

Рис. 2 – Образец в температурной камере 
 

 

 
 

Рис. 3 – Диаграммы продольных (слева) и поперечных (справа)  

деформаций образца алевролита 
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На рис. 3 приведен скриншот программы испытаний testXpert с типичными диа-

граммами продольных и поперечных деформаций образца алевролита, полученными с 

помощью датчиков деформаций 0712.001 и 0712.004. 

Каждая диаграмма получена по результатам измерений на трех циклах нагруже-

ния до напряжения 20 МПа, т. е. фактически состоит из трех кривых, наложенных друг 

на друга. По этим диаграммам можно судить о линейно-упругом характере деформиро-

вания материала в заданном диапазоне нагружения и о корректности работы датчиков 

деформаций. 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 4 приведены графики изменения модуля упругости (модуля Юнга) и ко-

эффициента Пуассона трех образцов алевролита, обозначенных цифрами 1, 2, 3, в воз-

душно-сухом состоянии в зависимости от температуры. Каждый образец испытывали 

три раза. Для предотвращения образования конденсата на поверхности образца прини-

мали меры к его гидроизоляции. Перед каждым испытанием и после испытания контро-

лировали влажность (вес) образца. Повторное испытание проводили спустя несколько 

дней после предыдущего, убедившись в стабилизации воздушно-сухого состояния об-

разца. Повторяемость результатов определения упругих свойств составила для модуля 

упругости – выше 99 %, для коэффициента Пуассона – выше 94 %. 

 

а б 

 
 

Рис. 4 – Зависимости модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б)  

образцов алевролита от температуры 
 

Из рис. 4 видно, что с понижением температуры модуль упругости образцов алев-

ролита линейно возрастает, в то время как коэффициент Пуассона сохраняет постоянное 

(в пределах погрешности эксперимента) значение. Скорость возрастания модуля упру-

гости с понижением температуры составила от 0,017 до 0,038 ГПа / град. 

а б 

  

Рис. 5 – Зависимости модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б)  

образцов известняка от температуры 
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На рис. 5 приведены графики изменения модуля упругости и коэффициента Пуас-

сона трех образцов известняка в воздушно-сухом состоянии в зависимости от темпера-

туры. 

Так же, как и для алевролита, отмечается тенденция к увеличению модуля упру-

гости с понижением температуры образца при сохранении постоянного значения коэф-

фициента Пуассона. Скорость возрастания модуля упругости с понижением темпера-

туры составила от 0,031 до 0,149 ГПа / град. 

Образцы алевролита также испытывали во влажном состоянии при низких и уме-

ренных уровнях водонасыщения. На рис. 6 приведены графики изменения модуля упру-

гости и коэффициента Пуассона образца алевролита в зависимости от температуры в 

воздушно-сухом (прямые 1) и влажном (прямые 2 и 3) состоянии при двух уровнях во-

донасыщения. Степень водонасыщения составляла 6,5 и 40 % от максимального количе-

ства влаги, которое содержит образец в водонасыщенном состоянии и которое составило 

2,6 % по отношению к массе образца в воздушно-сухом состоянии. С увеличением влаж-

ности наблюдается снижение модуля упругости и повышение коэффициента Пуассона 

во всем температурном диапазоне. При этом поведение упругих характеристик каче-

ственно не изменяется: сохраняются скорость возрастания модуля упругости с пониже-

нием температуры и постоянство коэффициента Пуассона в исследованном температур-

ном диапазоне. 
 

а б 

  

Рис. 6 – Зависимости модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б)  

образца алевролита от температуры 

 

Аналогичные данные приведены на рис. 7 для другого образца алевролита. Сте-

пень водонасыщения составляла 15  и 41 % от максимального количества влаги в водо-

насыщенном состоянии, составившем, в свою очередь, 1,6 % по отношению к массе об-

разца в воздушно-сухом состоянии. Обращает на себя внимание то, что значения модуля 

упругости влажных образцов очень близки, а коэффициенты Пуассона практически сов-

пали. То есть изменение влажности образца в данном диапазоне слабо влияет на его 

упругие свойства по сравнению с воздушно-сухим состоянием. Это свидетельствует о 

существенно нелинейном поведении упругих характеристик материала в зависимости от 

влагосодержания. 

Для исследования влияния влажности на изменение упругих свойств горных по-

род образец насыщали в ванне с водой до максимального уровня, затем его извлекали из 

ванны, устанавливали экстензометры и помещали образец на испытательную машину. 

Испытания проводили в процессе естественного высыхания образца через определенные 

промежутки времени и по диаграммам деформирования рассчитывали значения модуля 

упругости и коэффициента Пуассона. Цикл испытаний одного образца составлял 28 су-

ток. В течение этого времени образец оставался на машине. Предварительно для образца 
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строили диаграммы водонасыщения и водопотери, измеряя его вес в процессе насыще-

ния водой и затем – в процессе высыхания. Высушивание образца так же, как и его по-

следующие испытания, производилось при комнатной температуре естественным путем. 

 

а б 

  
Рис. 7 – Зависимости модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б) 

 образца алевролита от температуры 

 

На рис. 8 приведены графики изменения модуля Юнга и коэффициента Пуассона 

в процессе высыхания образцов. Первые измерения проведены через 1 час после извле-

чения образца из ванны. Модуль Юнга алевролита демонстрирует монотонное увеличе-

ние, а коэффициент Пуассона – монотонное уменьшение с потерей влаги образцом. 

Наиболее интенсивно упругие свойства алевролита изменяются в первые сутки и затем 

стабилизируются по мере высыхания образца. Изменение свойств испытанного образца 

известняка происходит более сложным путем. Модуль Юнга также демонстрирует мо-

нотонное увеличение, но в отличие от алевролита его изменение в первые часы после 

начала высушивания незначительно. Коэффициент Пуассона ведет себя немонотонно и 

в первые часы демонстрирует рост, который затем сменяется снижением. Такое поведе-

ние модуля Юнга и коэффициента Пуассона было отмечено и на некоторых образцах 

алевролита. 

а б 

  

Рис. 8 – Зависимости модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б)  

известняка (1) и алевролита (2) от времени высыхания 

 

На рис. 9 приведены графики относительного изменения (увеличения модуля 

Юнга и уменьшения коэффициента Пуассона) упругих характеристик в процессе высы-

хания образцов. Изменение свойств рассчитано по сравнению с воздушно-сухим состо-

янием, которое достигается по окончанию цикла испытаний. Там же приведены графики 

относительного уменьшения избыточной (по сравнению с воздушно-сухим состоянием) 

влаги в образцах. Максимальная влажность образцов составила: известняка – 1,6 %, 

алевролита – 4,4 %. 
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Рис. 9 – Относительное изменение модуля Юнга (1), коэффициента Пуассона (2),  

влажности (3) известняка (а) и алевролита (б) от времени высыхания 

 

Приведенные на рис. 9 графики позволяют произвести сравнение скоростей изме-

нения влажности образцов и их упругих характеристик. Как видно из рис. 9, восстанов-

ление упругих свойств происходит гораздо медленнее, чем процесс высыхания образцов. 

В результате модуль Юнга и коэффициент Пуассона изменяются медленно (относи-

тельно скорости высыхания образцов) при высоких уровнях водонасыщения, и доста-

точно быстро при низких уровнях водонасыщения, когда скорость изменения влажности 

образцов мала. Это подтверждает сделанный выше вывод о том, что изменение упругих 

свойств горных пород в зависимости от их влажности носит существенно нелинейный 

характер. 
 

Заключение 

В соответствии с разработанным стандартом организации СТО 05282612-001-

2013 выполнены исследования статических упругих характеристик (модуль упругости, 

коэффициент Пуассона) вмещающих пород (известняк, алевролит) трубки «Ботуобин-

ская» различной влажности в диапазоне изменения температуры испытания (от +20°С до 

–40°С), характерном для условий криолитозоны, в которой расположены алмазные ме-

сторождения Якутии. В результате проведенных исследований установлено: 

1. С понижением температуры при переходе материала из талого в мерзлое состо-

яние модуль упругости исследованных образцов горных пород линейно возрастает, в то 

время как коэффициент Пуассона сохраняет постоянное (в пределах погрешности экспе-

римента) значение. Скорость возрастания модуля упругости алевролита с понижением 

температуры составила от 0,017 до 0,038 ГПа / град., известняка – от 0,031 до 0,149 

ГПа / град. 

2. С увеличением влажности образцов наблюдается снижение модуля упругости 

и повышение коэффициента Пуассона во всем температурном диапазоне. При этом по-

ведение упругих характеристик качественно не изменяется: сохраняются скорость воз-

растания модуля упругости с понижением температуры и постоянство коэффициента 

Пуассона в исследованном температурном диапазоне. 

3. Изменение упругих свойств горных пород в зависимости от их влажности но-

сит существенно нелинейный характер. Модуль Юнга и коэффициент Пуассона быстро 

изменяются при низких уровнях водонасыщения и достаточно медленно при высоких 

уровнях водонасыщения. 
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