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Резюме: Кратко описана история развития экспериментальной базы ВНИМИ на примере лаборатории по изучению 
физико-механических свойств горных пород в широком диапазоне условий нагружения. Особое внимание уделено 
современной оснащенности лаборатории. Приведены схемы установок и краткое их описание. Показано, что с целью 
совершенствования геофизических приборов, создаваемых ВНИМИ, сегодня вводится в строй специальная установка 
для максимального воспроизведения реальных условий силовой работы массива горных пород. Стенд «Универсальный» 
целенаправленно выявляет закономерности изменения сейсмических характеристик деформирования и разрушения 
пород от вида напряженного состояния и энергозапаса на нагружающей системе.
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Abstract: The paper briefly outlines the development history of the experimental facilities at VNIMI using the example of the 
laboratory to study the physical and mechanical properties of rocks in a wide range of loading conditions. A special attention 
is given to the current equipment in the laboratory. Schematic diagrams of the test benches are provided accompanied by their 
brief description. It is shown that in order to improve the geophysical instruments developed at VNIMI, a dedicated test bench 
is currently commissioned to reproduce as much as possible the real conditions of the stressed operation of the rock mass.  
The Universal test bench specifically reveals the regularities of changes in seismic characteristics of rock deformation and rock 
failure depending on the type of the stress state and the energy stored in the loading system.
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Введение 
ВНИМИ является основоположником современной 

геомеханики. На протяжении всего существования  
ВНИМИ, начиная с 1929 г., в нем велись работы по изуче-
нию проявления горного давления, горных ударов, сдви-
жения горных пород, устойчивости бортов карьеров,  
а также разрабатывались маркшейдерские приборы  
и др. Исследования проводились как в натурных услови-
ях, так и в различных лабораториях ВНИМИ. Лаборато-

рии, которые занимались изучением механики массивов 
и физических свойств горных пород в условиях широкой 
вариации условий нагружения, были основаны Г.Н. Кузне-
цовым (Лаборатория моделирования) и А.Н. Ставрогиным 
(Лаборатория динамической прочности и высоких давле-
ний). Лаборатории всегда были оснащены передовым ис-
пытательным оборудованием, которое разрабатывалось 
сотрудниками лабораторий на базе многочисленных 
изобретений. Важно отметить, что парк оборудования 
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постоянно обновлялся и расширялся за счет внедрения 
более совершенных систем, для более глубокого проник-
новения в суть изучаемого объекта. Так, например, на 
начальном этапе лаборатория Ставрогина была оснаще-
на комплексом установок, которые были рассчитаны для 
изучения допредельных свойств горных пород. Наиболее 
важные системы перечислены ниже:

– установка высоких давлений пропорционального на-
гружения (боковое давление до 200 МПа, что соответству-
ет глубинам в земной коре до ≈ 8 км);

– динамическая установка трехосного сжатия (боковое 
давление до 200 МПа, скорость нагружения до 102 1/с);

– установки длительных испытаний (УДИ) при одноо-
сном и объемном сжатии. Время испытаний отдельных 
образцов достигало 5 лет. 

По результатам испытаний на этих установках была 
разработана Ставрогиным [1] теория деформации и раз-
рушения горных пород в широком диапазоне боковых 
давлений (от 0 до 200 МПа) и скоростей нагружения  
в 9 десятичных порядков (от скоростей ползучести 10-7 до 
скоростей 102 1/с, соответствующих скоростям природ-
ных динамических явлений, таких как горные удары).

Важным этапом в развитии лаборатории было созда-
ние комплекса оборудования для изучения разруше-
ния пород за пределом прочности. Это было вызвано 
потребностями горной практики, которая столкнулась  
с проблемой горных ударов, происходивших в постоянно 
углубляющихся выработках. Для запредельных исследо-
ваний необходимы были специальные установки с высо-
кой жесткостью нагружения. Лаборатория была первой 
в СССР, где эти системы были созданы. Они обладали ре-
кордной жесткостью, что позволило изучать запредель-
ные свойства очень прочных и хрупких пород.

Наиболее важные жесткие установки перечислены 
ниже:

– супержесткая установка одноосного сжатия;
– установка объемного сжатия (диапазон бокового дав-

ления 0–200 МПа);
– динамическая установка с максимальной скоростью 

деформации до 102 1/с;
– фильтрационная установка для изучения влияния 

газового и жидкостного фактора на разрушение горных 
пород;

– установка для изучения баланса энергии при спон-
танном разрушении за пределом прочности с вариацией 
жесткости нагружения в 2000 раз. 

По результатам испытаний на этих машинах была  
создана теория запредельной деформации горных пород  
и были установлены критерии хрупкости пород и удароо-
пасности горных выработок с учетом газового и жидкост-
ного факторов1 [2–11]. С целью оценки степени удароопас-
ности в течение многих лет проводилось тестирование 
образцов горных пород, поставляемых из разных подзем-
ных предприятий, и модельных образцов, создаваемых 
искусственно из поликристаллов соляных пород. 

Современная экспериментальная база
Современный ВНИМИ сделал еще один принципиально 

важный шаг в борьбе за безопасное ведение горных работ. 
На базе новых технологий были созданы геофизические 
приборы (GITS, Ангел-М и др.), которые устанавливаются 

1	 Каталог планшетов механических характеристик горных пород, опасных 
в отношении динамических явлений, с учетом запредельной области, газового и 
жидкостного факторов. Л.: ВНИМИ; 1980. 53 с.

на действующих выработках и дают возможность непре-
рывного онлайн-контроля за динамической активностью 
вокруг работающих выработок и выявления наиболее 
опасных участков с целью предотвращения горных уда-
ров.

С целью совершенствования геофизических приборов 
сегодня вводится в строй специальная установка для мак-
симального воспроизведения реальных условий силовой 
работы массива горных пород (рис. 1). Стенд «Универсаль-
ный» целенаправленно выявляет закономерности изме-
нения сейсмических характеристик деформирования 
и разрушения пород от вида напряженного состояния и 
энергозапаса на нагружающей системе. На направляю-
щих 1 размещены две неподвижные траверсы 2, 3 и три 
подвижные 4, 5, 6 траверсы с фиксаторами 7, 8, 9 подвиж-
ных траверс на направляющих 1. Конусный возбудитель 
10 циклической нагрузки имеет привод вращения 11 и 
установлен на каретке 12 с приводом 13 горизонтального 
перемещения. Между траверсами 5 и 6 установлен пру-
жинный накопитель 14 энергии упругих деформаций. 
Между траверсами 2 и 4 установлен гидравлический на-
гружатель 15 фоновой нагрузки с насосной станцией 16. 
Циклическая нагрузка от вращающегося возбудителя 10 
передается толкателем 17. Испытуемый образец обозна-
чен позицией 18, сейсмический прибор обозначен пози-
цией 19. Типовые датчики напряжений и деформаций на 
схеме не показаны.

Все режимы испытаний, реализуемые на данном стен-
де, могут быть выполнены на одном и том же образце без 
его разгрузки при смене режима. Фоновая нагрузка соз-
дается нагружателем 15 и насосной станцией 16 при вы-
ключенном фиксаторе 7. При непрерывном повышении 
фоновой нагрузки вплоть до разрушения образца 18 ре-
ализуется режим кратковременной прочности. Для ис-
пытаний на ползучесть выключают фиксаторы 7 и 8 при 
включенном фиксаторе 9 и после достижения заданной 
нагрузки на образце пружинный накопитель 14 обеспе-
чивает длительное удержание нагрузки ползучести. Для 
испытаний на релаксацию напряжений после достиже-
ния заданной деформации образца включают фиксаторы 
7 и 8, удерживая тем самым заданную деформацию дли-
тельное время. Для циклических испытаний при выклю-
ченных фиксаторах 7, 8, 9 включают привод вращения 11 
конусным возбудителем 10, через толкатель 17 и пружи-

Рис. 1
Стенд «Универсальный»

Fig. 1
The Universal test bench
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ны 14 циклически нагружают образец. Частота циклов 
регулируется приводом 11. Амплитуда циклов регулиру-
ется положением каретки 12 приводом 13. В процессе ис-
пытаний ведется синхронная регистрация нагрузки, де-
формаций образца, сейсмических сигналов. Испытания 
проводятся при нагрузках до 20 т, при частоте циклов до 
50 Гц. Энергозапас регулируется количеством и жестко-
стью пружин энергонакопителя. В результате выявляют-
ся закономерности изменения сейсмических сигналов, 
характера разрушения в зависимости от энергозапаса на 
нагружающей системе, что повышает точность прогноза 
динамических явлений.

На рис. 2–5 показаны другие установки, сегодня исполь-
зуемые ВНИМИ. 

Метод получения искусственных поликристаллов раз-
работан во ВНИМИ с целью исследования влияния струк-
турных характеристик на деформационно-прочностные. 
Получают поликристаллы путём механического прессо-
вания кристаллов 1 соли (рис. 2) в матрице 2. Исследуют 
влияние диаметра зерна, плотности, пористости, состава 
соляных пород, в том числе и на удароопасные свойства 
солей.

Установка для исследования процессов энергообме-
на при взаимном смещении блоков пород в массиве  
(рис. 3). Стенд «Подвижка» работает с двумя образцами 
1 и 2 горных пород, каждый из которых сохраняет осо-
бенности блоков массива, из которых они изготовлены.  
Образцы-блоки поджимаются друг к другу (аналог дей-
ствия гравитационной силы) и сдвигаются друг отно-
сительно друга (аналог действия тектонической силы). 
Запасы энергии упругих деформаций на окружающих 
породах от действия этих сил аккумулируются на пру-
жинном 3 и гидравлическом 4 аккумуляторах энергии. 
Динамичность энергообмена, т.е. реализации запасенной 
энергии при взаимном смещении образцов-блоков, фик-
сируется сейсмическими приборами 5 и датчиками на-
грузок-деформаций. 

Установка для исследования несущей способности гор-
ных пород при наложении режимов нагружения (рис. 4). 
Стенд «Режим» является рычажным и работает с поро-
дами низкой прочности. Образец 1 нагружается двупле-
чим рычагом 2 с грузами 3, 4. При сбросе груза 3 создается 
ударная пригрузка, при перемещениях груза 4 вдоль дуги 
5 создается одноцикловое или двухцикловое пригруже-
ние образца по затухающим циклам. Весь процесс сило-
вой работы образца фиксируется сейсмическими прибо-
рами 6 и датчиками нагрузок-деформаций.

Установка для моделирования деформации и разруше-
ния крупногабаритных образцов (рис. 5). Стенд «Моно-
лит» мощностью 150 т работает с образцами 1 размерами 
500х500х500 мм, в которых выполняют полости 2, 3, анало-
гичные выработкам при техногенном внедрении. Дефор-
мирование и разрушение образца и его отдельных зон 
фиксируются приборами фото-, видеосъемок, сейсми-
ческими приборами 4 и типовыми датчиками нагрузок- 
деформаций. 

Заключение
Сотрудники ВНИМИ уже сегодня озабочены проблема-

ми, с которыми столкнется горная практика при дости-
жении глубин свыше 1,5 км. Недавно было установлено 
экспериментально [12; 13], что на этих глубинах породы 
приобретают особые свойства, которые выражаются в: 

Рис. 2
Пресс-форма

Fig. 2
The press-tool

Рис. 4
Стенд «Режим»

Fig. 4
The Mode test bench

Рис. 5
Стенд «Монолит»

Fig. 5
The Monolith test bench

Рис. 3
Стенд «Подвижка»

Fig. 3
The Shearing test bench
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– аномальной хрупкости; 
– способности к спонтанному разрушению при низких 

сдвиговых напряжениях;
– аномально высоком выделении упругой энергии при 

разрушении. 
Эти аномальные свойства вызывают мощные глубин-

ные горные удары (сейсмически не отличимые от земле-

трясений) в результате создания спонтанных динами- 
ческих разломов в цельных горных породах, окружаю-
щих выработку. Для изучения аномальных запредель-
ных свойств горных пород в условиях больших глубин  
необходимы нагружающие системы нового поколения.  
Во ВНИМИ ведутся работы в этом направлении.
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