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В кйыге описан новый метод исследования. напряженного 
"состояния преимущественно осадочных горных пород. Приведе-' 
на теория фотоупругих датчиков, выполнен анализ особенностей 
оптической картины в них. Рассмотрены конструкции фотоупру-
гих датчиков и поляриасопов. Подробно изучены вопросы изме-
рения тензоров напряжений в условиях плоского и объемного 
напряженного состояния массива горных пород. Описаны спо-

- собы и результаты лабораторных и шахтных исследований 
~ работы датчикои в различных породах и материалах. 

-Работа предназначена для научных и инженерно-техниче-
ских работников научно-исследовательских организаций, гор-
ных и строительных предприятий, занимающихся изучением 
и контролем напряженно-деформированного состояния горных 

- пород и бетонных сооружений, будет полезна преподавателям 
и студентам горных и строительных вузов. " 

Ил. 34, табл. 16, библ. 40. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При изучении поведения н свойств горных пород лблизп 
выработок одной из задач является разработка и.внедрение 
простых и эффективных способов измерения всех компонент 
тензоров напряжений и деформаций в горных породах. Этим 
требованиям в наибольшей степени удовлетворяют датчики 
из оптически чувствительных материалов, выполненные в вы- ' 
де кольцевого диска или цилиндра с осевым отверстием 
небольшого диаметра, которое служит концентратором на-
пряжений. Использование такого датчика основано на осо-
бенности оптической картины вокруг малого кругового от-
верстия, состоящей в том, что ее узор зависит от величины 
и соотношения" главных напряжений в исследуемом мате-
р и а л е и имеет две оси симметрии, совпадающие с направле-
ниями этих напряжений. Датчики являются двухосными 
приборами и," будучи прикрепленными по своему внешнему 
круговому контуру к исследуемому телу, дают информацию 
о плоском тензоре напряжений или деформаций (в зависи-
мости от соотношения упругих постоянных породы н мате-
риала датчика) в плоскости, нормальной к ,осп прибора. 

При измерениях напряжений и-деформаций в горных по-
родах применяются два типа указанных датчиков: кольце-
вые фотоупругие тензометры и скважпнные фотоупругие 
датчики. 

Простейший датчик' первого типа представляет собой 
диск толщиной 2—3 мм, изготовленный из оптически чувст-
вительного материала, обычно из отвержденных эпоксидных' 
смол или органического стекла. По внешнему краю диск 
имеет утолщение, а в центре — осевое отверстие, играющее 
роль концентратора напряжений. С одной стороны диск по-
крывается зеркальным слоем и по утолщенному внешнему 
контуру приклеивается к плоским поверхностям исследуемо-

' го тела, в том числе к плоским забоям скважин. Эти датчики 
служат для измерения деформаций. Переход к напряжениям 
осуществляется по формулам теории упругости. 
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Кольцевые фЬтоупругие тензометры впервые предложены 
в 1937 г. в США Г. Оппелем .[1]. Работа таких тензометров 
подробно рассмотрена также в монографии В. Ф. Трумба-

" чева и Г. А. Каткова [2]. • -
-Исследования тензометров, для . измерения напряжений 

на стенках горных ' выработок проводились в Англии под 
руководством А. Робертса [3]. Значительный объем экспе-
риментальных и теоретических исследований кольцевых фо-
тоупругих тензометров для измерения напряжений в крепких 
горных породах методом разгрузки выполнен в ИГД Мини-
стерства черной металлургии (г.> Свердловск) [4 ,5 ] . 

Простейший скважинный фотоупругий датчик представ-
'ляет . собой цилиндр' с - осевым отверстием, изготовленный из 
оптически чувствительного стекла. Скважинный фотоу'пругий 
датчик^ отличается от кольцевого фотоупругого тензометра 
большей толщиной и способом установки. В отличие от фото-
упругих тензометров, .которые приклеиваются к плоским 
поверхностям исследуемого объекта, фотоупругий датчик уста-
навливается в скважине, пробуренной в горной породе, 
и крепится к ее боковым стенкам с помощью клея или це-

• мента.. Фотоупругий датчик впервые предложен японскими 
изобретателями Нива и Нишида в 50-х годах [6]. Первые 
теоретические исследования скважипного фотоупругого дат-
чика (в дальнейшем этот датчик будем называть фо-

- тоупругим датчиком) выполнены в Киотском университете 
(Япония) под руководством и . Хирамицу [6 , '7] . Здесь рас-
смотрена работа датчика в условиях плоского напряженно-
го состояния, для .одного частного случая .проанализирован, 
вид оптической картины в датчике в условиях двухосного 
сжатия, а также^ высказаны соображения о возможности 
использования фотоупругих датчиков из стекла для измере-
ния напряжений в осадочных горных породах и бетонной 
крепи. Здесь же выполнены первые лабораторные и шахтные 
исследования'работы фотоупругих датчиков. 
. .. Несколько позднее, но в большем объеме, лабораторные 

• и шахтные исследования проведены , в Шеффилдском универ-
•ситете под руководством А. Робертса [ 8 — И ] . . Предложен-
ный в Шеффилдском университете фотоупругий датчик снаб-
жен встроенным источником света и предназначен для уста-
новки в скважинах глубиной до 6 м. . 

Используя решение И. Хирамицу, К. Баррон [12], а позд-
нее И. Хакес и Г. Филлере [13] рассмотрели влияние мо-
дуля упругости и коэффициента Пуассона исследуемой сре-
ды, а также величины отношения измеряемых главных на-
пряжений па показания датчика. 

Измерения фотоупругими датчиками напряжений в гор-
ных породах проводились также в США, Канаде, Южно-
Африканской Республике, Бельгии. Индии и др. В нашей 



стране такие работы ведутся в И Г Д МЧМ СССР (г. Сверд-
ловск) Г5, 14, 151, Горно-металлургическом институте Коль-
ского филиала АН С С С Р . [ 1 6 ] , ВостНИГРИ [17]. И Г Д СО 

• АН СССР [18—20] и ряде других научно-исследовательских 
организаций. 

В И Г Д МЧМ СССР фотоупругие датчики применяются 
для измерения напряжений в крепких скальных породах на 
рудниках Урала [14]. Используемый в этих исследованиях 
датчик представляет собой диск с осевым отверстием, изго-
товленный из оптического стекла марки К8. Внешний диа-
метр датчика 35 мм, внутренний 5 мм, толщина 10 мм. Дат-
чик устанавливается в торце скважины на песчано-цемент-
ном растворе. Д л я защиты от повреждений отражающий 
зеркальный слой датчика покрывается слоем краски или от-
вержденной эпоксидной смолы. Чтобы исключить сцепление^ 
бетона с датчиком по его задней торцевой поверхности, по-
следняя иногда дополнительно покрывается слоем воска. 
Д л я описания взаимодействия фотоупругого датчика с пород-

, ным массивом предложено использовать решение задачи об 
упругом кольцевом включении в однородной изотропной пла-
стине, полученное Г. Н. Савиным [21]. 

В основу настоящей работы положены проведенные 
в И Г Д СО АН СССР теоретические и экспериментальные 
исследования по измерению напряжений в осадочных горных 
породах и углях только с -помощью скважинных: фотоупру-
гих датчиков. Были также использованы материалы, опуб-
ликованные в отечественной и зарубежной печати. 

В проведении ряда теоретических и экспериментальных 
исследований принимав! участие канд. техн. наук Д . П. Се-
цук, а при составлении программ для расчетов на ЭВМ — 
инженер Е. Т. Ендропова, которым авторы выражают свок> 
признательность. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
МЕТОДА ФОТОУПРУГИХ ДАТЧИКОВ 

§ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
ФОТОУПРУГИМИ ДАТЧИКАМИ 

В основе метода фотоупругих датчиков лежит, с одной 
стороны, эффект фотоупругости, с другой — свойство контак-

"тирующих твердых тел, в том числе материала датчика 
и горных пород, совместно дсформиров'аться при изменении 
воздействия внешних сил. - . 

- Эффект фотоупругости — это свойство некоторых изо-
тропных прозрачных материалов приобретать временное 
двойное лучепреломление при нагружении, т. е. становиться 

, ' оптически анизотропными. Материалы, обладающие таким 
г" свойством, называются оптически чувствительными (стекло, 

. • "целлулоид, некоторые. виды органического стекла, отверж-
. . .денные эпоксидные смолы, игдантин, агар-агар и др.) . 

• Двулучепреломление —это свойство оптически анизотроп-
ных тел разлагать луч света, проходящий через ,них в опре-
деленных направлениях, на два плоскополярйзованных луча 

• .со взаимно перпендикулярными направлениями- колебания 
светрвой;-волны. В теории, поляризованного света один из 
этих, лучей" называется обыкновенным, второй — необыкно-
венным. Скорости распространения этих лучей в оптически 
-чувствительном материале различны, причем приобретаемая 
ими разность хода при прохождении через оптически чувстви-
тельный материал, находящийся под нагрузкой, пропорцио-

. нальна разности главных напряжений, действующих в этом 
• материале в плоскости, нормальной к направлению распро-

- странения световой волны ,[22] " . 

Г = С с / ( а 1 - а 2 ) г ^ ' . • (1:1) 
где Г —разность хода лучей света, мкм; С —оптическая по-, 
стоянная материала по напряжениям, мкм-см/кгс; 01—02 — 
разность главных напряжений в материале, кгс/см^;" с? —дли-
на пути света в оптически чувствительном материале, см. 

выражает, основной закон фотоупругости 
К^акон ьертгеима), устанавливающий количественную связь 

I ^̂  • ' 



-между оптическим эффектом и разностью главных напряже-
ний ,[23]. Оптическая постоянная С зависит от физических 
свойств материала н длины волны применяемого света. 

Учитывая, что (01—02) 12=Ттах, разность хода лучей 
можно выразить через максимальные касательные напря-
жения: -

(1.2)-
г 

При практическом использовании эффекта фотоупругости 
применяют поляризованный свет, т. е. такой свет, электро-
магпитпые колебания которого упорядочены каким-либо об-
разом. Если колебания света упорядочены так, что электри-' 
ческий вектор (с которым связывают свойства фотоупруго-
сти) электромагнитной волны колеблется в одной плоскости, 
то говорят о плоскополяризованпом свете. Если электриче-
ский вектор совершает колебания по кругу, то говорят о 

, круговой поляризации света.. Возможен эллиптически-поля-
рпзованный свет. 

Известны различные способы получения поляризованного 
света. Для получения плоскополяризованного света при но-
ляризационно-оптических исследованиях применяют спепиаль-
ные поляризаторы, в качестве которых обычно используют 
поляроидные пленки (тонкая пленка из мельчайших кристал-
ликов специального вещества — гепатита). Такие поляриза-
торы пропускают световые колебания только в плоскости 
колебаний. Плоскость, перпендикулярная плоскости колеба-
ний, называется плоскостью поляризации. Если луч света • 
пропустить через один поляроид, называемый полярпзато- ' 
ром, а затем через второй, называемый анализатором, п если 
плоскости поляризации обоих поляроидов параллельны, то 

'свет, прошедший через первый поляроид, полностью пройдет 
через второй. Это схема со светлым полем. Если плоскости 
поляризации поляроидов взаимно перпендикулярны (скре-

• щенные поляроиды), то получается полное гашение света — 
"схема с темным полем. В случае расположения плоскостей 
поляризации под каким-либо утлом, отличным от нуля или 

- прямого, свет пройдет частично. Источник света и две. поля-
' роидные пластии1га, одна из которых, расположенная ближе 
к источнику света, играет роль поляризатора, а вторая — 
роль анализатора, образуют простейший поляризационный 

_ прибор — плоский полярископ. 
' - Для получения света, поляризованного по кругу, псполь-
зуют два поляроида и две четвертьволновые пластинки. По-
следние устанавливают между поляроидами н ориентпруют 
их оптические осп под углом 45° к оптическим осям полярои-
дов. Полярископ, состоящий' из поляризатора, двух четверть-
волновых • пластинок п анализатора, называется круговым 
полярископом, или полярископом с круговой поляризацией. 



Четвертьволновой называется пластинка из прозрачно. " 
материала, создающая ' разность хода лучен света, в од' 

V'четверть длины волны. .В качестве четвертьволновых чащ 
^ всего используют пластинки из слюды толщинои 0,027 му 

при желтом свете и 0,025 мм — п р и зеленом. Первую из них 
обычно используют и при белом свете. 

Если между скрещенными поляроидами поместить нагру. 
женную модель из оптически чувствительного материала 
например фотоупругий датчик, нагруженный каким-либо 

' усилием в плоскости, перпендикулярной его оси, то такой 
материал создаст дополнительную разность _ хода лучей, 

'в результате часть света пройдет через анализатор. На этом 
основан поляризационно-оптический метод исследований и, 
в частности, его наиболее распространенная разновидность-
метод фотоупругости. 

" Метод" фотоупругости предполагает, что используется уп-
ругий оптически чувствительный материал, т . е . материал, 

, связь между напряжениями и деформациями в котором 
описывается линейным законом Гука. Упругими являются 
такие широко распространенные оптически чувствительные 
материалы, как стекло, материал типа СД, отвержденные 
эпоксидные смолы и др. г • • • • 

§ 2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ ПОЛЯРИСКОПОВ 
I . 

' . Принципиальное устройство простейшего полярископа 
описано в предыдущем параграфе. 
^ Полярископ —это прибор, действие которого основано на 
использовании свойств поляризованного света. Поляризаци-
онные приборы предназначены для измерения изменений 
оптических свойств изотропных прозрачных материалов, 
вызванных действующими в них напряжениями. 

Основными узлами любого полярископа являются фильтр-
поляризатор, предназначенный для получения поляризован-
ного света, и фильтр-анализатор, предназначенный для 
анализа света, прошедшего через исследуемый объект. 
Фильтр-поляризатор состоит либо из одного поляроида в 
случае, когда необходимо получить плоскополяризованный 
свет, либо, из поляроида и четвертьволновой пластинки, если 
необходима круговая поляризация. Аналогично фильтр-ана-
лизатор состоит из одного поляроида в случае плоского 
полярископа или из поляроида и четвертьволновой пластинки 

• полярископа. Необходимой составной 
^ Поол?п«ий ° полярископа является т а к ж е источник света. 

Г п о л я п и ^ п ' ' ^ ^ встроенным конструктивно 
как белого самостоятельным*. Используют .источники 
как оелого, так и монохроматического света. Кроме этих 
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Рис. 1. Принципиальные схемы по-
лярископов. 

Полярископы с прямым просвевдъани- Д 
ем: плоский (а), круговой (б); поляри-
скопь< одностороннего действия с полу-
прозрачным зеркалом: плоский с дву-
мя полярондамк (в), круговой с двумя 
поляроидами (г), плоский с одним поля-
роидом ((Э). круговой с одним полярои-
дом (е); полярископы одпостороннего 
действия У-образного типа: плоский с двумя поляроидами (яс), круговой с 
двумя поляроидами (з), плоский с одним поляроидом (и), круговой с одним 
поляроидом (к). 1—источник света; 2—поляризатор ; 3 — анализатор; 4 — 
четвертьволновые пластинки; 5 — фотоупругнй датчик (модель); 6 — полупро-

зрачное зеркало; 7 — глаз наблюдателя. 

Трех ОСНОВНЫХ элементов в полярископы часто включают 
линзы, зеркала, компенсаторы. Последние предназначены 
для повышения точности измерений. Из механических эле-
ментов полярископов наиболее важны отсчетные шкалы. 

При поляризационно-оптичсских исследованиях свет либо 
проходит через объект, и тогда говорят о работе в прохо-
дящем свете, либо одна из сторон исследуемого объекта 
покрыта зеркальным слоем, и тогда говорят о работе в от-
раженном свете. Соответственно в методе фотоупругих дат-
чиков различают датчики, работающие в проходящем све-
те, и датчики, работающие в отраженном свете. 

Для наблюдения объектов в проходящем свете использу-
ются полярископы с прямым просвечиванием (полярископы 
проходящего света), для наблюдения объектов в отражен-
ном свете — полярископы одностороннего действия (поляри-
скопы отражательного типа). 

Схемы полярископов с прямым просвечиванием приведе-
ны на рис. 1, а, б. Исследуемый объект 5 в обеих схемах 
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располагается между поляризационньши фильтрами, а всё 
• элементы полярископа — вдоль прямой линии. Полярископы, 

работающие по этой схеме, используются при наблюдении 
фотоупругих датчиков, работающих в проходящем свете. 
В этой- схеме свет проходит через объект наблюдения 
один раз. 

Для наблюдения фотоупругих датчиков отражательного 
типа применяются две разновидности полярископа .одно-
стороннего действия: с полупрозрачным зеркалом и У-образ- ' 

' ' ного типа. 
• •• - В полярископах с полупрозрачным зеркалом источник 

-света располагается сбок}^ от линии наблюдения. В схемах 
полярископов, приведенных на рис. 1, в, г, луч света от ис-
точника проходит через фильтр-поляризатор и попадает на 
полупрозрачное зеркало'5, располол^енное под углом 45® 
к.направлению света. Частично преломившись и отразившись 

- от пластинки, свет попадает в датчик 5. Отразившись от зад-
ней зеркальной стенки датчика, свет снова попадает на полу-
прозрачную пластинку, при этом часть его проходит через 
пластинку в фильтр-анализатор и далее к наблюдателю. 

Возможен полярископ с одним поляризационным фильт-
' ром. Схема плоского полярископа с полупрозрачным зеркалом 
и.одним фильтром приведена на рис. Этот поляри-

. скоп работает по параллельной схеме при светлом поле. 
На рис. 1; е изображена схема кругового полярископа с по-

. ' лупрозрачным зеркалом и одним фильтром. Как нетрудно 
. видеть, этот полярископ работает только на темном ноле, 

' • т. .е. при отсутствии оптической анизотропии в объекте на-
блюдения свет • через этот полярископ не проходит — пол-
ностью гасится. . -

В полярископах У-образного"типа оба фильтра ра'спола-
• гаются рядом в одной плоскости, причем между лучом света, 

идущим от источника света к объекту наблюдения,-и лучом 
^ света, идущим от объекта наблюдения к наблюдателю, име-

ется некоторый угол, величина которого для данного поляри-
скопа определяется^расстоянием от полярископа до объекта 
наблюдения. В методе фотоупругих датчиков это расстояние ' 
-может составлять от 20—30 см до нескольких, метров. При 
расстоянии от полярископа до датчика 20—30 см угол между 
указанными. лучами может достигать -10—20°, но" уже при 
расстоянии 1- м этот угол уменьшается до 2—3° и им прак-

. тически"можно пренебречь. • . -
Схемы У-образного полярископа "с двумя 'фильтрами 

-показаны на рис..1,-ж (плоский) и 1, з (круговой). В каче-
. стве простейшего полярископа У-образного типа можно ис-

~ п п ™ ^ ^ " ^ п о л я р о и д - р и с . и и (параллельная схема-
тиш.^ Г " ' поляроид и четвертьволновую плас-
тин!^—рис. 1,/с (параллельная схема при темном поле). 
1 0 . 



в схемах а — г, ою, з (рис. 1) оптические оси поляриза-
тора Л2 н анализатора 3 могут быть установлены либо 
параллельно, либо скрещенно. При параллельной установке 
поляризатора и анализатора в схемах а, е, о/с будет светлое 
поле, при скрещенных —темное, В схемах с круговой поля-
ризацией на прохождение света дополнительное влияние ока-
зывают четвертьволновые пластинки. 

В круговом полярископе происходит следующее: 
1) поляризатор превращает обычный свет в плоскополя-

ризованный; - . 
2) первая четвертьволновая пластинка преобразует плос-

кополяризованный свет в поляризованный по кругу; 
3) вторая • четвертьволновая пластинка восстанавливает 

свет, поляризованный по кругу, в плоскополяризованный 
с колебаниями в первоначальной плоскости, если оптические 
оси первой и второй четвертьволновых пластинок скрещены, 
или в плоскости, повернутой на 90° к первоначальной, если 
оптические оси четвертьволновых пластинок параллельны; 

4) анализатор задерживает или пропускает плоскополя-
ризованный свет в соответствии с тем, какое поле, темное 
или светлое, требуется создать. . , 

Математический аппарат описания явлений, происходя-
щих в полярископе, довольно громоздок, поэтому здесь огра-
ничимся рассмотрением простейшего случая (рис. 1, а ) . 

Оптическая схема плоского полярископа проходящего 
света, включающая источник монохроматического света, по-
ляризатор, анализатор и исследуемую модель (датчик), 
изображена на рис. 2. _ 

Будем считать, что плоскость колебаний поляризатора 
направлена вертикально и совпадает с плоскостью колеба-
ний плоскополяризованного луча А и вышедшего из поляри-
затора, а плоскость колебаний анализатора направлена гори-
зонтально.' Предположим, что модель нагружена так, что 
направление, одного из главных напряжений, действующих 
в ней, образует угол 9 с горизонталью. Поскольку главные 

Рис. 2. Преобразование света в плоском полярископе, 
^ —источник света; 2 - поляризатор; 3 — а н а л и з а т о р ; 4 - м о д е л ь (х и - п а в -

кые оси). • 
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оптические оси оптически анизотропного материала при 
временном двулучепреломлении.совпадают с направлениями 
главных напряжений в этом материале, то в рассматривае-
мой модели,направления главных оптических осей д; и ^ бу, 
дут совпадать с направлениями главных напряжений 01 и 02 
в ней. Примем, что под углом 0 к горизонтали наклонена 
оптическая ось х. 

Уравнение плоскополяризованпого луча Л1 можно запи-
сать в виде [24] . . . 

. . Л1=а51П(й^ ^ (1.3); 

где а —амплитуда, ю —угловая скорость, ^ —время. 
При прохождении через нагруженную модель (такая мо-

дель находится в состоянии временного двулучепреломления) 
луч .Л! разлагается на две составляющие (см. рис. 2) : 

Л2 = аСО3 0 81П0)^ 
( И ) 

Л з = а 8 Ш 0 5 Ш 0)^. 

• Здесь 0 — угол между направлением одного из главных 
напряжений в модели и горизонтальной осью. Из опыта из-
вестно, что эти составляющие выходят из нагруженной плас-
тинки с некоторой угловой разностью фаз а , так что 

- Л4==асоз0 8тс1)/, 
' ; (1.5) 

. . Л5—а з т О 51п((й^4-а). 
» 

Угловая разность фаз а связана с разностью хода Г за-
^ висимостью 

Г = а У 2 я , (1.6) 
V ^ ' . • • . 

где X —длина волны света. Учитывая (1.1), можно записать: 

а = ( 2 я Д ) С ^ ( а , - а 2 ) . " (1.7) 

Через анализатор пройдут только горизонтальные составляю-
щие колебаний Л4 и Л5. Выходящий из анализатора луч опи-
сывается уравнением . 

С08 0 - Л 4 8 Ш 6 = 6 С08 ( ( й ^ + а / 2 ) , (1-8). 

' " ^ ' я Г о ш п ш ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ выходящего луча. 
н а л ь н а Г а д р ™ интенсивность света пропорцис 
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где — коэффициент пропорциональности. Из последнего вы-
ражения видно, что освещение оптической картины будет, 
неравномерным. Максимальная интенсивность света будет 
наблюдаться в следующих случаях: 

а) Г = Л ( 2 л + 1 ) / 2 , п = 0 , 1, 2 . . . , (1.10) 

т. е. когда разность хода лучей-равна нечетному числу полу-
волн: " 

б) 0 = л ( 2 й 4 - 1 ) / 4 , й = 0 . 1. 2 . . . , (1.11) 

т. е. когда угол между плоскостью колебаний поляризатора 
и направлением одного из главных напряжений в модели ' 
составляет 45°. ' , " ' 

- Гашение света (темнота) - будет наблюдаться в данной 
точке модели в следующих случаях: 

а) 0=лгг/2, д = 0 , 1, 2, . . ' ( 1 Л 2 ) 

т. е. когда плоскость поляризации (в нашем случае горизон 
тальная плоскость) совпадает с направлением одного из 
главных напряжений или составляет с ним угол 90°; 

у 
6) Т=пк п = 1 , 2, 3, (1.13) 

т. е, когда разность хода лучей равна целому числу волн; 

в ) Г = 0 , . . (1.14) 

в этом случае, в соответствии с (1.1), имеем либо 01=02, 
либо 01 = 02 = 6. 

Таким образом, в монохроматическом свете при наблюде-
нии с помощью плоского полярископа в нагруженном датчи-
ке будет виден ряд темных и светлых полос, связанных с рас-
пределением напряжений в нем [23]. 

Полагая в выражении (1.12) п=0, 1, 2, 3, получаем 
6 = 0 , 90, 180, и 270°. Если 0 = 0 и 90° (два других случая 
сводятся к предыдущему), то при скрещенных поляризаторе 
и анализаторе в плоском полярископе в данной точке датчи-
ка направления главных напряжений 01 и а^ совпадают с на- . 
правлениями плоскостей поляризации и в этой точке наблюда-
ется затемнение. Темные линии, соединяющие точки, в которых 
направления главных напряжений одинаковы, называются изо-
клинами. Угол наклона ф плоскости поляризации прибора 
к фиксированной оси х называется параметром изоклины. 
Если датчик оставить неподвижным, а поляризатор п анали-
затор синхронно вращать от О до 90°, то для каждого зна-
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чения угла будут наблюдаться изоклины со своим значени ' 
•параметра ф. . - ^^ 

Д л я разности хода Г существуют выражения (Плу 
(1.13) и (1-14). Рассмотрим вначале два первых. ' ' ^ 

Веточках датчика, где Т — п к , л = 1 , 2, 3, имеем пога 
сание света, в точках, где -Г==Я(2 / г+1) /2 , п= .1 , 2, 3, . ' 
имеем наибольшую интенсивность света. Следовательно, на"! ' 
блюдаемые в датчике при монохроматическом свете темные ' 
и светлые полосы являются геометрическим местом точек 
с одинаковой разностью хода. В соответствии с выражением 
(1.2) точки с одинаковой оптической разностью хода лучей ' 
соответствуют, точкам с одинаковыми максимальными каса-' I 

-тельными напряжениями. Таким образом, описанные полосы 
являются геометрическим местом точек с одинаковыми мак» 
симальны'ми касательными напряжениями. Эти полосы назы-
ваются изохромами. 

При совместном повороте анализатора и поляриза-
тора изохромы не меняют своего положения, остаются на . 
месте 

. •• Рассмотрим, наконец, случай Г = 0 . Точки, .для которых 
Г = 0 и выполняется условие 01=02, называются особыми 

, (изотропными). При совместном повороте анализатора и по-
. ляризатора эти точки остаются темными и не меняют своего 

положения. Через них проходят изоклины всех параметров. 
. Точки, для которых выполняется условие 0 1 = 0 2 = 0 , называ-

ются простыми. Эти точки также остаются темными и не 
' меняют своего положения при совместном повороте поляри- 1 

затора и анализатора. " 1 • - • 
При просвечивании модели белым светом (белым казн-

Бается, свет, состоящий . из лучей ^всех длин волн) условие 
(1.11) для 6 остается неизменным для всех длин волн, так 

' как не зависит от длины волны X, условие ж е (1.13) для 1 
выполняется в каждой точке только для . одной определенной 
длины волны X, все остальные колебания проходят с той или 
иной интенсивностью через анализатор. Поэтому в датчике 

- при наблюдении его в белом свете изоклины останутся тем-
ными, а вместо темных полос будут видны цветные. 

В^ методе фотоупругих датчиков обычно пользуются кар-
. тиной изохром, изоклины же затемняют оптическую картй-

^ ну^в датчике, затрудняя ее наблюдение и расшифровку. 
Для устранения изоклйн в оптической картине применяют 

круговые полярископы. Четвертьволновая пластинка, уста-
новленная под углом 45®.к плоскости поляризации, разла-
^ плоскополяризованный луч на два 
и V перпендикулярными плоскостями колебании 
^ ^ н н ы Г о " ^^^^^-^итудами, т . е . преобразует.плоскополяри-

• н а п р Т в л ш и Т • ""'-^^Р^^^^^^ньтй по кругу в определенном 
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Вторая четвертьволновая пластинка вызывает круговую^ . 
поляризацию обратного . знака. Следовательно, в круговом 
полярископе на анализатор попадают л^чи света с той раз-
ностью хода, которую они приобретают в модели, так как 
влияние четвертьволновых пластинок взаимно компенси-
руется. ' - • 

Пользуясь методикой, изложенной для плоского поляри-
скопа, можно показать, что для кругового полярископа урав-
нение колебаний световой волны, выходящей из анализатора, 
будет иметь вид 

Л = а 5 Ш ( а / 2 ) с о з ( о ) ^ + 2 0 - а / 2 ) . (1.15):' 

Соответственно интенсивность выходящего света 

1 = к а Ч т Ц л т ) . (1.16); 

Максимальная интенсивность света будет при 

Г = Я ( 2 п + 1 ) / 2 , п = 0 . I, 2, 3, . . 

у условие гашения света запишется в виде 

Т—пХ, п = 0 , 1, 2 ^ . . . 

Два последних условия совпадают с условиями (1.10), (1.13)" 
и (1.14) для плоского полярископа. 

Из выражения (1.16) следует, что в круговом поляриско-
пе условие, аналогичное условию (1.12), не имеет места, 
т. е. в круговом полярископе отсутствуют условия для обра-
зования изоклин. Поэтому круговой полярископ дает только 
картину полос (изохром): при монохроматическом свете — 
чередование белых и черных полос, при белом—цветную 
картину полос. 

§ 3. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗНОСТИ ХОДА ЛУЧЕЙ 
И ПОРЯДКА ПОЛОСЫ 

_ ' 1 

В собственно поляризационно-оптическом методе непо-
средственно из эксперимента определяют разность главных 
напряжений в плоскости модели по измеренной разности 
хода в той или иной точке модели и направление этих на-
пряжений по картине изоклин.' . Затем расчетным путем, 

. используя дифференциальные уравнения равновесия упруго-
го тела, находят величину главных напряжений (или де-
формаций). • • . 
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в методе фотоупругих датчиков величина и направление 
главных напряжений в датчике не представляют интереса 
и их не определяют. Целью этого метода является опреде-
ление величины и направления главных напряжений в гор-
ной породе в месте установки датчика. Как будет показано 
в следующей главе, • для этого достаточно найти разность 
хода лучей или порядок полосы в одной или нескольких 
точках оптической картины в датчике и направление осей 
симметрии этой картины. 
. . Д л я определения разности хода или порядка полосы 

в датчике можно применять различные методы, используе-
мые в поляризационно-оптических исследованиях [2, 22, 23]. 

Метод сопоставления цветов. При наблюдении фотоупру-
гого датчика с помощью полярископа в белом свете видна 
цветная картина изохром. Сопоставляя наблюдаемые цвета 
изохром с интерференционными цветами колец Ньютона 
(табл. 1) [23], можно определить порядок полосы и соответ-
ствующую ей разность хода. ' -

Увеличение нагрузки на датчик (разности главных напря-
жений в датчике) и соответственно увеличение ^ разности 
хода лучей сопровождаются постепенной сменой цветов. 
Цвета появляются в такой последовательности: желтый, крас-

^ ный, фиолетовый, синий, зеленый. Если нагрузка продолжа-
ет увеличиваться, то цвета повторяются. Однако по мере пе-
рехода от одного порядка к, другому происходит некоторое 
видоизменение цветов. ^ 

.Все цвета между начальной темной окраской и первым 
зеленым относятся к цветам первого порядка, .первый зеле-
ный цвет относится ко второму поряд1су, и т. д. Наиболее 
ярко выражены цвета в первом, втором и третьем порядках, . 
в последующих они постепенно бледнеют и почти ^совершен-
но исчезают. В датчиках из стекла наиболее яркой является 
красная полоса третьего порядка. Практически в датчиках 
нередко удается различать красный и зеленый цвета до 10— 
12 порядков. 

• ' Установив цвет и порядок' полосы в данной точке датчи-
ка, по таблице .цветов находят соответствующую разность 
хода. Описанный порядок появления цветов (см. табл. 1) 
имеет место при скрещенном полярископе и темном поле, 
г Метод полос отличается тем, что здесь подсчитывают по-
рядок полосы в исследуемой точке. Обычно за полосу целого 
порядка, удобно принимать изохрому красного цвета, тогда 
изохрома зеленого цвета соответствует половине полосы. 

Подсчет целого числа полос на оптической картине в. дат-
чике-не вызывает затруднений, если общее число полос не 
очень велико и в поле зрения присутствует полоса нулевого 
^ я ^ п п п ^ . ? ^ ' ' красноватая' 'полоса, 

расположенная вблизи внешнего контура датчика. Еслй-
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, ' Т а б л и ц а ! 
Разности хода, соответствующие различным цветам (скрещенный круговой 

. • полярископ с темным полем) 

Порядок 
цветов 
(полос) 

1 Погасший цвет 
Дополнительный наблюдае-

мый цвет Разность хода Г. мкм 

1 Все цвета 
г 

• > 

Фиолетовый 

Голубой 

Зеленый 

Черный 
Желто-черный 
Лавандово-сёрын 
Серо-голубой 
Серовато-белый 
Белый . . 
Светло-желтый 
Ярко-желтый 
Оранжево-желтый 
Оранжевый 
Красно-оранжевый 
Красный 

0 
50 

100 
150 
200 

- - 250 
• 300 ' 

350 
400 
450 
500 / 
650 

2 Желтый 

Оранжевый 

Красный 
1 

Голубой 

Пурпуровый 
Фиолетовый 
Индиго 
Небесно-синий 
Зеленовато-синий 
Зеленый 
Светло-зеленый 
Желтовато-зеленый 
Желтый 
Оранжевый 
Оранжево-кр асный 

565 
575 
690 
665 
730' 
750 
800 
850 
900 
960 

1000 
Зеленый Красный 

Фиолетово-красный 
1060 
.1100 

3 

* 

Л^елтый 

Красный 

Фиолетовый 
Индиго . 
Зеленовато-голубой 
Голубовато-зеленый 
Ярко-зеленый 
3 еленов ато-жел тый 
Розово-красный 
Карминово-красный 
Пурпурово-кармнновый 

ИЗО 
1150 
1250 
1330 
1330 
1430 . 
1500 
1530 
1620 

Л Фполетово-серый 
Голубовато-серый 
Светло-зеленовато-го-

лубоватын 
Синевато-зеленый 
Бледно-желто-зелен ый 
Бледно-зеленоватый . 
Бледно-красный 

1650 
1680 
1710 ; 

1760 
1810 
1930 . 
2000 

• 5 
-

Бледно-зеленый 
Бледно-красный 

2500 ' 
3500 

6 Бледно-зеленый 
Бледно-красный 

4000 1 
5000 

7 \ 1 6500 

2 г. и. Грицко. Г. М. КулаЦ | ^ ^ 

« П.п. мь • Х Л Г ' ^ П 1 
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полоса нулевого порядка, отсутствует, что бывает при б " 
шом числе полос, то подсчет порядка полос затпупн''^' 
В этом случае молшо попытаться установить порядок 
либо пзохромы, пользуясь методом сопоставления цвет^" ' 
и вести отсчет от этой изохромы, ч -
- Дробную часть порядка полосы можно оценивать на гла ! 
по отношению расстояния от исследуемой точки до ближай̂  
шей яркой изохромы к общему расстоянию между дву5дд 
соседними изохромами одинакового цвета. 

Все сказанное о методе сопоставления цветов и о методе ', 
полос относится к случаю использования полярископа, рабо-. 
тающего на темное поле. Если полярископ настроен на ! 
светлое поле, то все. отсчеты ..будут сдвинуты на половину ; 
длины волны. Вообще в круговом полярископе можно опре- | 
делить точки, в которых "относительное запаздывание равно • 
целому числу полуволн: тогда в этих точках порядок полос 
равен 0,'1, 2, 3 если полярископ настроен на темное поле,' 
и 0,5; П72, 21/2 . . , , если полярископ настроен на свет- 1 
лое поле. . 

Метод компенсации — наиболее точный метод определе- , 
ния разности'хода лучей или суммы целого и дробного по-

" рядка полосы в исследуемой точке. В этом случае измерения 
производят с помощью полярископов, снабженных специаль-
ными оптическими устройствами-компенсаторами. . I 

В полярископах для метода фотоупругих датчиков нашли 
. применение компенсаторы 'типа Бабине, Берека, а также 

способ компенсации-методом Тарди. 
Принцип измерения разности хода лучей компенсаторами 

типа Бабине и Берека состоит в том, что к разности хода 
лучей, создаваемой моделью, добавляется -компенсатором 

-разность хода, равная по величине искомой,' но обратная по 
• знаку. В этом случае результирующая разность хода лучен 

равна нулю, и при темном поле полярископа наблюдается 
. затемнение в измеряемой .точке модели. 

Компенсатор Бабине состоит из двух кварцевых клиньев, 
оптические оси которых взаимно перпендикулярны (рис. 3). 
Один из клиньев. закреплен неподвижно, а д р у г о й переме-

- щается с помощью винта, так что общая толщина двух 
^ клиньев может меняться. Ход микрометрического винта гра-
• дуируется либо~ в единицах относительной " разности хода. 

выраженной в длинах волн используемого света, либо 'в де-
?ых и дробных порядках полос. Подробное описание работы 
компенсатора Бабине можно найти в монографии [22]. 

• е'тся переменная р а з н о с т ь хода:создав 
лежащей ® кристаллической пластинки вокруг ос1Ь 
лучу [231 пластинки и перпендикулярной 

' образом пластинка расположена такиМ 
I зом, ,то при нормальном падении на нее света (нулевое 
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* Рис. 3. Схема компенсатора Ба-
бин е. 

1 — неподвижный клин, 2 — подвиж-
ный. 

Рис. 4. Расчетная схема. 

деление) оптическая разность хода равна пулю. При ее-вра-
щении разность хода возрастает до некоторой величины, 
зависящей от пути прохождения луча через пластинку. 
Обычно такие компенсаторы рассчитаны на 4 порядка. Пово-
рот пластинки осуществляется барабаном, на который нано-
сится шкала. 

Л\етод Тарди прост и удобен. Круговой полярископ ори-
ентируется так, чтобы скрещенные оси поляризатора и ана-
лизатора были параллельны главным напряжениям в рас-
сматриваемой точке, и затем отсчитывается целый порядок 
полосы в этой точке. После этого анализатор поворачивается 
против часовой стрелки до тех пор, пока в наблюдаемой 
точке не появится полоса целого порядка. Величина угла ^ 
поворота анализатора будет пропорциональна дробному по- ' 
рядку полосы. 

Если 'уравнение луча поляризованного света, вышедшего 
из поляризатора, записать в виде выражения (1.3) и про-
делать все тригонометрические преобразования, соответст-
вующие прохождению луча через полярископ при наблюде-
нии датчика в случае компенсации методом Тарди, то урав-
нение луча, вышедшего из анализатора, запишется в виде 

А = — а 51п {Ы ± а/2) 81П (р ± а /2 ) . (1.17) 

' Здесь, как и ранее, а —угловая разность фаз, ^ —угол по-
ворота анализатора в процессе компенсации. Условие ком-
пенсации запишется в виде 

5 т ( р ± а / 2 ) = 0 , (1.18) 
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т . е . компенсация имеет место - при. повороте 
против часовой стрелки на угол а /2 . ' . "̂̂ •"̂ з̂атор, • 

Из (1Л8) следует: 

(1.19) 
а 'относительная разность хода, или порядок, полосы буд 

Целая часть к определяется подсчетом целых порядков п ! 
лос при установке анализатора в первоначальное положе1шр 
т. е. при р = 0 . I 

Из выражения (1.20) следует, что шкалу удобно нано, 
сить на половине окружности в десятичных единицах (а яе 
в градусах). Обычно на половине окружности наносят 
100 делений. 

- I 

\ 



Г л а в а II 

ТЕОРИЯ РАБОТЫ ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА ч; 
В УПРУГОЙ СРЕДЕ 

§ 1. НАПРЯЖЕНИЯ В ФОТОУПРУГОМ ДАТЧИКЕ 
И В ПОРОДЕ ВБЛИЗИ ДАТЧИКА 

Рассматривая породный массив как упругую, однородную 
и изотропную среду и полагая, что материал датчика-явля-
ется упругим, однородным и изотропным, задачу о взаимо-
действии фотоупругого датчика с породным массивом можно 
рассматривать как плоскую задачу теории упругости о беско-
нечной пластинке, ослабленной круговым отверстием малого 
диаметра, подкрепленным упругим кольцом, спаянным со 
стенками скважины. В наиболее общем случае решение этой 
задачи получено Г. Н. Савиным [21]. 

Итак, пусть в упругом, однородном и изотропном пород-
ном массиве пробурена скважина радиусом и в ней уста-
новлен и склеен с ее стенками фотоупругии датчик. Чтобы 
можно было использовать результаты решения плоской зада-
чи, положим, что датчик устанавливается вдали от торца сква-
жины, поэтому влияние последнего на распределение напря-^ 
жений вблизи датчика не сказывается, Будем считать, что 
датчик склеен со стенками скважины, но толш^ина слоя клея 
бесконечно мала, так что наружный радиус датчика равен Н 
и совпадает с радиусом скважины. Радиус внутреннего от-
верстия датчика _ . 

После того, как клей затвердел и набрал расчетную проч-
ность,. к породному массиву вдали от скважины с датчиком 
прикладываются равномерно распределенные усилия р п д, 
действуюш;ие,в двух взаимно перпендикулярных направлени-
ях (рис. 4 ) . 
. "При сформулированных условиях напряжения в датчике и 
окружаюп;ей горной породе задаются следующими выраже-
ниями: в датчике 

—36-з/?72Г4)(СОЗ20)(Р-(7)/2, 

(2.1) 
(соз 20) ( /?-(?)/2, 

2 1 



Тге1= V 

в^породе ( г ^ / ? ) ^ : : 

(С05 26) 

Х ( с о 5 2 е ) ( р - ^ ) / 2 , I 

где Ог, а,1 —радиальные напряжения соответственно в породе 
и датчике; ав, сы — то же,"тангенциальные (кольцевые); x̂ ,̂ 
Тгв1.—то ' же, касательные; г, 9 — текущие полярные шр- , 
динаты. - • ^ • ' : .• , 
" В формулах (2.1)'"и (2.2) коэффициенты, задаются следу- | 
тощими выражениями:. - = . ' . - " г _ . | 

- • а з = = - 2 ( 1 + х ) т < ( т 2 — 1 ) ( О / С , — 1 ) / Д . • ! 

• • V . У • • ^2(1.-НХ) [ {010^1) (14-х,С/ОО 

• - • - - .. . . : : -...-I - • (2.3) 
^ ^̂  ) ] } , . . Г - • 

-..г' - -{^^^0(01)]}, . 

.. / . & 1 = 2 т 2 ( 1 + х ) [ ( 0 / 0 , - 1 ) ( 4 - З т 2 ) + т б ( 1 - 4 - . " 

- , , , . + и 1 0 / 0 1 ) ] д . / л : ; • ; . а - 1 = 2 - 2 ( 1 + х ) [ ( 0 / 0 , - ^ 1 ) ( З т б - 6 т Н 4 т 2 - 1 ) + . " 

[ ( с / 0 , - 1 ) ( 4 т б ^ 7 т Ч 4 т 2 - : 1 ) + 

где введены обозначения-. - . . . • 
• 1 - . . , / - : ' ' ' , 

• " - • - - : - . 

( ' + « . 0 / 0 , ) ] + ( . , о / о , 
2 2 . 



I 
в формулах (2.3) О, О1 —модули сдвига породы и материа-
ла датчика соответственно, связанные с модулями упругости . 
следующими соотношениями: 

• 0 = Я / 2 ( 1 + г ) ; 0 , = Л , / 2 ( 1 + V 1 ) , (2.4) 

где Е, г*! —модули упругости породы и материалы датчика 
соответственно; V, VI — коэффициенты Пуассона породы и ма-
териала датчика; X, XI —некоторые постоянные (одна из по-
стоянных Ляме), связанные с коэффициентами Пуассона 
следующими соотношениями: 
в случае плоской деформации 

Х1=3—4уь (2-5)-^ -

в случае плоского напряженного состояния 

к = ( 3 — V ) ( 1 - И ) ; ^<^=(3—^м)(1^-VI). ' (2.6) 

В дальнейшем еще потребуются выражения для главных 
напряжений а] и а^ и максимального касательного напряже-
ния Тп,„ в датчике: 

^1.2 = ((т,1 + ав1)/2 ± стеО^ + 4т^е1]/2, " (2.7) 

I 

Тшах = (СТ1- о'2)/2 = [ | / ( а г , 1 - аб1)2 Н- 4т2е1] /2 . ( 2 . 8 ) 

§ 2. АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКОЙ КАРТИНЫ В ДАТЧИКЕ 

В соответствии с выражением (1.2) разность хода лучей 
света, приобретаемая в фотоупругом датчике," 

Г = 2 С ^ т шах* 

Для конкретного датчика величины С п (1 постоянны и раз-
ность хода лучей определяется только величиной максималь-

-ных касательных напряжений в датчике. Следовательно, изо-
линии Тшаг вполне однозначно определяют оптическую кар-
тину полос в датчике. 

На рис. 5 приведены рассчитанные на ЭВМ по формулам 
(2.8) с учетом (2Л), (2.3), (2.4) и (2.5) изолинии максимальных 
касательных напряжений в датчике Ттах для следующих дан-

' пых: Е1==6,г-\0^ кгс/см^, V^=0,21 (стекло); 1,575кгс/см^, 
\ = 0,25 (алевролит); и различных соотношений 
нагрузки с шагом 0,25. 

В результате анализа картины изолиний Ттаг можно сде-
лать следующие важные для метода- фотоупругих датчиков 
выводы. 
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Рис.. 5. Изолинии максимальных касате. 

1. Картины изолиний Тшах (а следовательно, н картины по-
мяпппп^^^''''''®^ лве оси симметрии, совпадающие с 

напряжений в породе. Ту ось сим-
метрии, которая совпадает с направлением большего напря-
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льных напряжений в датчике. 

жения (в пашем случае с <?), будем называть главной, осью 
симметрии, вторую — неглавной. ^ ^ 

2 Характер (узор, рисунок) картины изолинии Тшах завн-
сит от вида напряженного состояния среды вдали от датчика, 
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т. е. от соотношения главных напряжении р и ^ в породе . 
и изменяется с изменением этого соотношения. ' ! 
• 3. В случае гидростатического поля напряжений в породе, 
(т. е. при р=д) все направления становятся главными и изо- I 

• линии. Тша! превращаются в концентрические окружности. 
4. В "случае чистого сдвига (т. е. при р=—д) картина 

изолиний в датчике имеет четыре оси симметрии, две^из них 
"(будем называть их основными) совпадают с направлениями ; 

' главных напряжений в породе, две другие (дополнительные) 
направлены под углом 45° к первым. 

5. Плотность изолиний Тшах не равномерна. Наиболее гус- . 
"то изолинии располагаются в области датчика, прилегающей : 
к его внутреннему отверстию, которое играет роль концентра- ' 

.тора напряжений. По мере приближения к внешнему контуру . 
датчика плотность изолиний постепенно уменьшается. На не-
равномерность распределения изолиний Ттах существенное 
влияние оказывает коэффициент гидростатичности, равный 
отношению главных напряжений Х~р1д, При величине отно- 1 
шения Х=0-г-0,4 наибольший градиент изменения наблю-
дается на неглавной оси симметрии вблизи внутреннего края 
датчика, наименьший — вблизи внешнего контура датчика и 
вблизи главной оси симметрии. По мере увеличения X от 0,4 
до 0,7 градиент изменения Ттах вдоль главной оси симметрии 

•• увеличивается и при Я,>0,7 практически совпадает с тако-
вым вдоль неглавной осп симметрии. ^ : • 

При отрицательных значениях X нер'авномериость распре-
деления Тша* больше, чем при положительных, 

6. Область наиболее высоких градиентов изменения Тшах , 
вблизи внутреннего отверстия датчика занимает очень узкое 
кольцо, ширина которого не превышает 1/6 длины наружного 
радиуса датчика. Эта область удобна для наблюдений при 
малых нагрузках, однако при больших приростах напряже- ' 
НИИ в породе полосы в этой области сливаются и становятся 
неразличимыми. . - . 

7. При величине — 1 < ^ < 0 , 2 5 на внутреннем контуре дат-
• чика имеются четыре простые точки, в которых Т т а г = 0 " • 

01=02=0 . При Х = — 1 эти точки расположены под углом 
45° к основным осям симметрии и совпадают с дополнитель-

• . ными осями. При увеличении X эти точки приближаются к 
главной оси симметрии. 

8. Как следует из картин изолиний Ттях, в датчике сущест- -
вует ряд точек, в которых полосы либо зарождаются, либо 
исчезают. Для области, прилегающей к внутреннему отвер-

• стию датчика, при Ж 0 . 3 7 5 имеются четыре точки зарожде--
си^етрии находятся на краю отверстия па осях ' 

снмме?пии^п;п? лежащие па главнЬй'оси 

. симметрии, перестают быть источником полос. 
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в основной области датчика при Я ^ О четыре источника 
полос, они расположены примерно посередине между главны-

- ми осями симметрии на расстоянии около 0,3/?1 от внутрен-
, него контура (в дальнейшем эти точки будем обозначать бук-

вой К) и приЯ,=—Г лежат точно на дополнительных осях сим-
метрии. При Я > 0 эти четыре точки перестают быть источни-
ками'полос, единственными источниками остаются указанные, 
выше точки на внутреннем контуре. 

В основной области датчика имеются также четыре точки, 
расположенные на основных осях симметрии примерно посе- ' 
редине между внутренним и внешним краями и являющиеся 
точками схода полос. При Я > 0 две из этих точек, лежаш.не 
на неглавной оси симметрии, исчезают, а при Х>0,375 исчеза- -
ют и две другие, лежащие на главной оси. При Я > 0 , 5 на глав-
нон оси появляются две изотропные точки, которые при увели-
чении Я перемещаются к внешнему контуру и при Л==1 ис-
чезают. ' -

Положение последних двух точек относительно внешнего 
. контура датчика можно использовать для определения вели-

чины Я. Наличие двух точек схода полос на неглавной оси 
симметрии при Я = 0 — удобный критерий для характеристи-
ки одноосного поля напряжений в породе. 

9. Во всех случаях точки с-наибольшим значением Тша* 
расположены на краю внутреннего отверстия датчика на не-, 
главной оси симметрии. 
г. 10, Прн одновременном увеличении или уменьшении вели-
чин р и д (т. е. при >,=соп51;) характер картины изолиний 
Ттот остается прежним, но так как величина Тшах при этом 
меняется, то изменяется и количество полос на оптической 
картине в датчике, а следовательно, и порядок полосы в каж-

.' дой точке датчика. . - , 
- Отмеченные особенности оптической картины в той или 

• иной степени могут быть использованы при расшифровке по-
казаний датчика. 

Для облегчения условий наблюдения п расшифровки оп-
тической картины в ряде случаев оказывается удобным иметь 

• на лицевой поверхности датчика одну или несколько концен-
трических окрул^ностей, выполненных в виде тонких прото-
чек. Для большей контрастности их следует заполнять черной 
краской- В дальнейшем эти окружности будем называть де-
лительными. В настоящей работе в качестве делительных 

• приняты окружности радиуса 2,67^?! и 3,5/?ь где радиус 
внутреннего отверстия датчика. Эти окружности, в частности,: 
изображены на рис. 6. . . 

Выделим на оптической картине в датчике ряд характер-
ных точек, в которых удобно производить отсчеты (на рис. 6 
эти точки обозначены заглавными латинскими буквами). Все 
выделенные точки можно разделить на неподвижные — Л , В, 
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Рис. 6. Расположение характерных точек иа опти-
ческой картине в фотоунругом датчике. 

С, Е, Г, 5 и подвижные — /). К, О, Н, М, Т, X. У, Неподвиж-
ные точки связаны с оптической картиной двумя координата-
ми. Действительно, в полярной системе координат для всех 
неподвижных точек заданы обе координаты — г и 0. Так, 
точка Ах имеет координаты г=/?1 , 6 = 0 ; для точки Лг 
0 = я ; для точки г=2,677?ь 0 = я / 2 и т. д . . 

Все подвижные точки характеризуются либо одной строго 
фиксированной координатой —радиусом или полярным углом, 
либо имеют обе переменные координаты. Так, точки О, О, Н 
пмеют^ фиксированный радиус, точки М, Г, У—фиксиро-
ванный угол. Для точек К обе координаты не фиксированы. 
Изменение координат подвижных точек в основном связано с 
изменением величины I. • • . 

_ Приведем правило нахогкдения на оптической картине 
всех подвижных точек. Положение неподвижных точек ясно 
из рисунка. : --- ' 

расположены примерно посередине 
о е Т е г п ^ п ? расстоянии ( 0 , 2 - 0 , 3 ) от внут-

^^^ отмечалось, при Я < 0 яв-
эти по'^ос. На картине изолиний т.ах 
м е ж Г о ^ Г с лепестков, расположенных 
эти т ^ Г п о я в л ш п т ? ^ " " оптической картине в д а т ч и к е 

появляются ранее всего как четыре сначала жел-
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товатых пятна, постепенно. переходящих в красные. При . 
0 < ^ < 0 , 4 точки К уже пе являются точками зарождения по-

. лос, однако отсчеты в этих точках очень удобны на практике, 
поэтому, всегда желательно иметь какие-либо условные точки, 
соответствующие точкам К. В качестве таковых обычно мож- ' 
но принимать по-прежнему центры лепестков между осями 
симметрии. При Я > 0 , 4 лепестки исчезают и точки К отсут-
ствуют. 

Точки О,- и Ни 2, 3, 4 расположены на делительных 
окружностях радиусов'2,б7/?1 и 3,5/?1 и являются точками ка-
сания изохром в вершинах лепестков с этими окружностями. 
Аналогично точки Ь — это точки касания изохром в верши-
нах лепестков с внешним краем датчика. Точки Я, О, О наб-
людаются при Я<0 ,4 . При % = —1 они расположены на до-
полнительных осях симметрии, т. е. точно под углом 45° к 
основным осям симметрии. При увеличении Я, эти точки 
несколько смещаются в сторону неглавной оси. 

Две точки X лежат на неглавной оси симметрии и имеют 
тот же порядок полосы, что и точки Н. Они наблюдаются при 
— 0 , 5 ^ ^ , ^ 0 , 5 , причем при пололсение их на неглав-
ной оси заметно изменяется с изменением величины X, что 

• можно использовать при практических измерениях, . 
Точки схода полос на главной оси симметрии обозначены 
и Уг. Они наблюдаются при — 1 С Ж 1 , причем в пределах 

0 , 5 ^ Я < 1 заметно смещаются вдоль большей оси симметрии 
к внешнему контуру датчика. 

Точки схода полос на неглавной оси симметрии обозначе- ' 
ны N1 и N2 и наблюдаются при — О н и всегда рас-
положены по внешнюю сторону от точек Хг и Хг. Важная их 
особенность состоит в том, что при Я > 0 они не наблюдают-
ся, поэтому при появлении их на оптической картине Х^О, 
т. е. либо р = 0 , либо р < 0 . 

Точки Т1 и Тг находятся на меньшей оси симметрии как 
точки касания изохром с этой осью и наблюдаются при 
—0,125<А,;<0.:- -

Изложенное выше о характере оптической картины в дат-
чике относится к случаю т = 6 . При других значениях пара-
метра т характер оптической картины несколько меняется. 
При т ^ б оптическая картина мало отличается от картпны 
при т — 6 , только лепестки узора несколько больше" вытяну-
ты, однако вблизи (внешнего края датчика число полос умень-
шается. 'При т с б узор оптической картины заметно отли-
чается от узора цри т = 6 . При т = 6 материал датчика ис-
пользуется наиболее рационально, в то же время полностью 
сохраняются все особенности оптпческоп картины, обусловлен-
ные наличием малого отверстия. В этом смысле т = 6 явля-
ется оптимальным. 
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§ 3. СПЛОШНОЙ ФОТОУПРУГИЙ ДАТЧИК 

Е с л и в формулах (2.1) и (2.3) положить т. е. 
1 / т = 0 , то получим следующие выражения для напряжений 
в сплошном датчике ( г ^ / ? ) : - • / . 

- о м = ( Р + ^ ) а 1 / 2 + ( р - < 7 ) б 1 ( с о 5 2 0 ) / 4 ; 

Ов1= { р - { - д ) а ^ 2 ~ { р - д ) Ь , { с о з 20)/4, . (2.9) 
Т.01=(р-С?)Ь1(5Ш2О)/4, 

где 

Вычислим ]разность хода лучей в сплошном датчике: 

• _ Т ^ { р ~ д ) С а Ь , 1 2 . - ' - .(2.10) 

И з последнего выражения следует, что разность хода лу-
чей в сплошном фотоупругом датчике не зависит от текущих 
координат точек датчика, следовательно, во всех точках она 
одна и та же, т. е. в таком датчике, будет наблюдаться изо-
хрома одного порядка. Этот факт впервые, по-видимому, был, 
отмечен в работах Хирамицу [7] . • . . 

§ 4. ВЛИЯНИЕ ЖЕСТКОСТИ ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 
• \ - НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ - -

Влияние жесткости датчика удобно проследить на сплош» 
ном цилиндрическом включении. ^ " ' , 

Пусть разность хода лучей в сплошном датчике равна Г. 
Определим величину напряжения в породе, соответствующую 
этой разности хода. Из выражения (2.10), положив для удоб-

,ства О, находим • . ^ ' • 
р^2т}СйЬ1. - " (2-Ч) 

в случае, когда датчик и 'порода находятся в условиях. 
- плоской деформации, " .. . . 

6 1 = 8 ( 1 - V ) ( 1 + V ) г , / [ 3 - 4 V ) ( 1 + у ) ^ 1 + ( 1 + Г 1 ) Л ] . ; (2.12)-

• ООП̂  влияет на определение напряжений в по-
Е с л Т п ^ ' ^ определении модуля упругости породы . 

Р ' — в е л и к и . н а п р я ж е н и е , действующее в породе,, 
с у ч е т е Л 2 19^ рассчитанная по формуле (2.11) 

V для случая, когда модуль упругости породы 
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определен с некоторой ошибкой, то относительная ошибка 
измерения ' , ' • 

• ь = {р'~р)1р = Ь,1Ъ[-\. (2.13) 
где ^ . - • • . . - " 

= 8 (I - V) ( 1 + V ) ^^1/1(3 - 4V) (1 + V) + (1 + 

; , - (2.14) 

Здесь ^ ' — приближенное значение модуля упругости породы. 
Относительная ошибка в определении величины модуля . 

упругости породы 
^ ^^ - - - (2.15) 

~ > « -

Очевидно, ошибка возможна как в сторону завышения, когда 
так и в сторону занижения, когда Е'сЕ. В первом 

случае бп>0 , во втором б п < 0 . 
Обозначим Е'1Е=а и запишем формулу (2.13) в следую-

щем виде: 
б = [ ( 3 - 4 V ) ( 1 + V ) ^ , / > е + ( 1 + V , ) а ] / [ ( 3 - 4 V ) • 

4 - ( 1 + V , ) ] - 1 - (2.16) 
Обозначим 

Е11Е=к (2.17) 

и назовем эту величину коэффициентом жесткости датчика. 
Приведем результаты расчетов по формуле (2.16), вы-

_ полненных па ЭВМ «Мир» для к—1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 и для 
' следующих значений бд и соответствующих им значений а : 

б„. % —25 —50 —100 + 2 5 + 5 0 +100 
а . . . . . . 0,75 0,5 О 1,25 1,5 2 . 

Результаты расчетов приведены в табл. 2 и на рис. 7. 
Аналогично можно рассмотреть ошибку при измерении по 

кольцевому фотоупругому датчику. Однако в этом случае вы-
писать в явном виде выражение, аналогичное (2.16), не пред- -
ставляется возможным. - -

В табл. 3 приведены' значения ошибки в определении 
величины напряжения в породе по показаниям кольцевого 
датчика для случая плоской деформации, если при пересчете 
показаний датчика в напряжения в массиве использован мо-
дуль упругости породы, определенный с ошибкой бп. Расчеты 
выполнены для точки К па оптической картине в датчике 
" (г=0 ,5 см, 0 = 3 8 ° ) при величине отношения главных напря-
жений в' породе Я=0,25 . 

Графики величины относительной ошибки в случае коль-
цевого датчика для точек Л, К, Я (рис. 8) построены для 
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N3 Т а б л и ц а 2 
Величина ошибки б (сплошной датчик) 

Коэффициент 
Пуассона 

VI 

Коэффициент жесткости к 

I 
Относительная ошибка (%) в определении величины модуля упругости породы б 

-^25 ± 5 0 ±100 I ± 2 5 I ± 5 0 I ±100 I ± 2 5 I + 50 

0 ' о 0 , 6 3 
— 0 . 0 6 2 

0 , 1 2 5 
— 0 , 1 2 5 

0 , 2 5 
— 0 , 2 5 

г 
0 , 0 3 6 

- 0 , 0 3 6 
0 , 0 7 1 

— 0 , 0 7 1 
' 0 , 1 4 3 

— 0 , 1 4 3 
0 , 0 1 9 

— 0 , 0 1 9 
0 , 0 3 8 

• — 0 , 0 3 8 
0,125 0 , 1 2 6 0 , 0 7 

— 0 , 0 7 1 
0 , 1 4 2 

— 0 , 1 4 2 
0 , 2 3 6 

— 0 , 2 8 6 
. 0 , 0 4 1 
— 0 , 0 4 2 

0 , 0 8 3 
— 0 , 0 8 3 

0 , 1 6 7 
- 0 . 1 6 6 

0 , 0 2 3 
— 0 , 0 2 3 

0 , 0 4 5 
— 0 , 0 4 5 

0 , 2 5 0 . 2 5 0 , 0 8 3 
, — 0 , 0 8 3 

0 . 1 6 7 
— 0 . 1 6 7 

0 . 3 3 3 
— 0 , 3 3 3 

0 , 0 5 0 " 
— 0 , 0 5 0 0 , 1 

- 0 , 1 
0 , 2 

- 0 , 2 
0 , 0 2 8 

— 0 , 0 2 8 
0 , 0 5 6 

— 0 , 0 5 6 
0 . 3 . 7 5 0 , 3 7 5 0 , 1 0 

— 0 , 1 0 
0 , 2 

— 0 , 2 
. 0 , 4 

- 0 , 4 
0 , 0 6 3 -

— 0 , 0 6 2 
0 , 1 2 5 

— 0 , 1 2 5 
0 , 2 5 

- 0 , 0 2 5 
0 , 0 3 5 

- 0 , 0 3 5 
0 , 0 7 1 

- 0 . 0 7 1 
0 . 5 » 0 , 5 0 . 1 2 5 

— 0 . 1 2 5 
0 , 2 5 

— 0 , 2 5 
0 , 5 

- 0 , 5 
0 . 0 8 3 

— 0 , 0 8 3 
0 , 1 6 7 

— 0 , 1 6 6 0 , 3 3 3 
— 0 . 3 3 3 

0 . 0 5 
0 , 0 5 

0 , Г 0 
— 0 , 1 0 

0 0 , 2 5 0 , 0 7 3 
- 0 , 0 7 3 

0 . 1 4 7 
— 0 . 1 4 7 

0 , 2 9 4 
- 0 . 2 9 4 

0 , 0 4 3 
— 0 , 0 4 3 

0 , 0 8 6 
- 0 , 0 8 6 

0 , 1 7 2 
— 0 , 1 7 2 

0 , 0 2 
— 0 , 0 2 

0 , 0 4 7 
— 0 , 0 4 7 

0 , 5 0 , 2 5 0 , 1 1 4 
— 0 , 1 1 4 

0 , 2 2 7 
— 0 , 2 2 7 

0 , 4 5 5 
— 0 , 4 5 5 

0 , 0 7 4 
— 0 , 0 7 4 . 0 , 1 4 7 

— 0 , 1 4 7 0 , 2 9 4 
— 0 , 2 9 1 

0 . 0 4 -
— 0 , 0 4 

0 , 0 8 6 
0 , 0 8 6 

0 , 2 5 
1 

0 , 0 7 1 
— 0 , 0 7 1 0 , 1 4 3 

— 0 , 1 4 3 
0 , 2 3 6 

— 0 , 2 8 6 
0 . 0 4 2 

— 0 . 0 4 2 0 , 8 3 
^ 0 . 8 3 0 , ) б 7 

0 , 1 0 7 0 , 0 2 
— 0 , 0 2 1 0 , 0 4 5 0 , 0 4 5 

0 . 2 а \ 0 . 5 0 . 0 9 4 
— 0 . 0 9 4 

0 Л 8 7 
0 . 1 8 7 

0 . 3 7 5 
0 , З Т 5 

О - О б Я 
— 0 . 0 5 3 

0 . 1 1 6 
— 0 , Х 1 3 

0 , 2 3 1 1 0.231 1 о . о з / 
— о . о з 1 

0 , 0 б 5 —о.овз 

±100 

0,080 
—0,080 

0,091 
—0,091 

0,111 
—0,111 

0,143 
—0,143 

0,2 
- 0 , 2 

0,094 
—0,094 

0,172 
—0,172 

0.091 
—0,091 

о. 13 

± 2 5 

0,013 
—0,013 

0,015 
- 0 , 0 1 5 

0,019 
—0,019 

0,025 
—0,025 ' 

0,036 
-0,036 • 

0,016 
-0,016 
0,03 

—0,03 

0,016 
—0,016 
о,023 —о.о1гз 

• са 

'•••К' 

• . Г 
В> • • • ж •- о-

: • • 
! , .> 

Г ' • 

- 1 

О к о н ч а н и е т а б л . 2 
1 • • Коэффициент жесткости к 

Коэффициент 
Пуассона 1 1 8 1 10 1 12 

Относительная ошибка (%) в определении величины модуля упругости породы в^ 

V 1 V. + 5 0 1 ±100 1 ±25 1 . ±50 1 1 ±100 / ± 2 5 1 ±50 ±100 1 ± 2 5 ± 5 0 1 ±100 
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Рис, 7. Графики для относительной ошй 
о— для случая б —для случая VI" ' V. 
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бкп б в случае сплошного датчика. 
«п равно ±25% (1), ±50% (2). ±100% (3). 
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Рис. 8. Графикп для относительной ошибки б в случае кольцевого 
датчика. * 



б „ = + 100% (верхняя половина) и для б„=—100%. (нижняя 
половина)., ~ . " . 

Анализируя табл. 2, 3 и рис. 7, 8, можно сделать следую-
щие выводы. ' ^ 

1. Величина ошибки асимптотически стремится к нулю при 
увеличении жесткости датчика до оо и асимптотически стре-
мится к оо при уменьшении жесткости датчика до нуля. 

При кс.2 величина ошибки с уменьшением к очень бы-
стро увеличивается. При А;>2 относительная ошибка начина-

" ет стабилизироваться. ^ Так, при изменении коэффициента 
жесткости в пределах от 2 до 4 при ±100.% относитель-
ная ошибка уменьшается примерно в 1,8 раза (или по абсо- . 
лютной величине на 157о), а при изменении в пределах от 10 
до 12 относительная ошибка уменьшается только в 1,2 раза 
(или по абсолютной величине на 1%). \ ' 

2. Относительная ошибка,принимает положительные зна-
чения, если бп>0 , т. е. когда величина модуля упругости по--
роды завышена, и отрицательные значения, если б п < 0 , т. е. 
когда величина модуля упругости породы занижена. Иначе 
говоря, знак относительной ошибки б совпадает со знаком бц. 

По .абсолютной величине отрицательная ошибка во всех 
случаях, кроме Я==1, несколько больше, чем положительная 
ошибка, причем эта несимметричность становится значитель-
ной для случаев, когда величина коэффициента Пуассона по-
роды близка к 0,5. 
, 3. При возрастании ошибки бц ровно в 2 раза ошибка б 

.также возрастает примерно в 2 раза, однако наблюдаются 
небольшие отклонения от этой закономерности, возрастаю-
щие с увеличением абсолютной величины бп. 

4. На величину ошибки б оказывают влияние коэффици-
енты Пуассона материала датчика и породы, а также их со- , 
отношение, причем это влияние различно для различных точек 
датчика и зависит от величины Я. Однако если при изменении 
коэффициента жесткости датчика от 12 до 1 ошибка измере-
ния увеличивается в 5—8 раз, то при изменении самого благо-
приятного сочетания коэффициентов Пуассона на самое их 
неблагоприятное сочетание эта ошибка возрастает всего 
в 2 раза: 

5. Самостоятельный интерес представляет случай б ц = 
= — 1 0 0 % . Каково бы ни было отношение истинных значении 
модулей упругости материала датчика и породы, модуль уп-
ругости материала породы Е' принимается здесь равным ну- . 
лю. На практике такое представление имеет некоторое удоб-
ство, так как, приняв Е'=0, уже не надо определять вели-
чину истинной ошибки бп, ибо заведомо в этом случае ба== 
= — 1 0 0 % (см. рис. 8). 

6. В случае плоского напряженного состояния характер 
взаимодействия датчика с массивом остается таким же, как ', ' 
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' Средние значения ошибки измерения 6 

б„. % 
Коэффициент жесткости к 1-

б„. % 
2 4 8 12 20 • 50 '100^ ' 

±25 - ± 8 ± 2 ±0,6 ±0,5 ±0,3 
±50 ±5 ± 4 ±1.2 ±1,0 . ±0.5 ^ 
±100 • ±30 ±Гб ± 1 1 ± 8 ±1,9 ±1.0-

и в случае плоской деформации. Отклонение отсчетов по опти-
ческой картине в датчике в одних и тех ж е точках для этих 
двух случаев не превышает 1—2%. 

7. Размером осевого отвёрстия в датчике обусловлено рас-
пределение напряжений в датчике и в меньшей степени — 
величина ошибки в определении напряжений в массиве по 
величине максимального касательного напряжения в датчике. 
Это влияние становится заметным лишь при т < 5 . 

Значения Относительной ошибки б в определении напря-
жений в породе по показаниям фотоупругого датчика в прак-
тически важных случаях при 0 , 1 2 5 ^ г ^ 0 , 3 7 5 и 0,125< 

VI^0 ,375 приведены в табл. 4. 

§ 5. КЛАССИФИКАЦИЯ ФОТОУПРУГИХ ДАТЧИКОВ 
ПО ЖЕСТКОСТИ 

Из сказанного в предыдущем параграфе следует, что ос-
новным параметром, определяющим работу фотоупругого 
датчика, является его жесткость, т. е. отношение модулей уп-
ругости материала датчика и породы ( 2 . 1 7 ) : ' ^ = Л1/Я. 

Д л я конкретного датчика величина модуля упругости его 
материала В1 задана, т. е. 51=соп51, и, следовательно, усло-
вия работы датчика (его жесткость) определяются модулем 
упругости породы. 

Рассмотрим табл. 2—4 и рис. 7 и 8. 
Пусть имеется датчик из стекла с модулем упругости 

^1=6,3.10® кгс/см2 и проводятся измерения в массиве, сло-
женном породами, модуль упругости которых лежит в преде-
лах (Ь105—5.105)кгс/см^ причем его истинное значение 
равно Я = 2 , 5 ' 1 0 ^ кгс/см^ Тогда 

А : = 5 , / Я = = 6 , 3 . 1 0 5 / 2 , 5 . 1 0 5 = 2 , 5 . 

Относительная ошибка в опреДелении модуля упругости мас-
. сива по верхнему пределу лмс 

= - Е ) / В = (5 . 105 _ 2 , 5 . 105)/2.5.105 = 1 ^ ^ 
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по нижнему пределу / . . " ' / _ . 

' 6 5 = = (I • 1 0 « - 2 ; 5 . 105)/2,5 • 10® = - , , 

- > • \ : • . , = — 0,6 = - 6 0 % . . . - . 

.. Из табл. 4 находим: при к=2 относительная .ошибка в оп-
ределении напряжений в массиве при отсчете по точкам К, 
обусловленная очень приближенной оценкой величины модуля 
упругости породы б п = + 1 0 0 % » превысит 30%', и при б п = 
=_бОо/) не превысит —17%. Таким образом, ошибка будет, 
заключена в интервале" от —17 до + 3 0 7о'. -

.Предположим, что после визуального изучения состава ис- , 
следуемой горной породы можно принять, что ее модуль уп-
ругости не выходит за пределы" (1,5-10®—4г 10®) кгс/см , 
тогда 

б® = (4 . 10« - 2,5.105)/2,5 .10® = 0,6 = бО^.-

б ^ ^ С Ь б . 105)/2,5. 10® - - 0 , 4 = - 4 0 % . 

В этом случае ошибка измерения напряжений в породе лежит . 
в пределах ± 1 5 % , т. е. величина интервала ошибки измере-
ния уменьшилась в 1,5 раза. 

Если в месте установки датчиков провести инструменталь-
ное измерение модуля упругости породы с точностью ± 2 5 % ' 
(например, методом бурения), то ошибка измерения будет 
лежать в пределах ± 7 , 5 % , 

Рассмотрим второй пример. Тот же датчик используется 
для измерения напряжений в угле. Как известно, модуль уп-
ругости угля не превышает 4 • 10^ кгс/см^. Ориентировочно по-
ложим нижний предел на один порядок ниже. Пусть истин-
ное значение модуля упругости угля в месте измерения Е=. 
= 3 - 1 0 ^ кгс/см^ В этом случае • '= ' 

^^=6,3-105/3.10^=21; ; 

= (4 . 1 0 « - 3 . 10~^)/3. 10^ = 0 , 3 3 = 33%; . 

6° = ( 4 . 1 0 3 - 3 . 10^)/3. 10^ = - 0 , 8 3 = - 8 3 % ; 

Из табл. 4 находим: при / г = 2 0 для бп=33%. ошибка изме-
рения не превысит 1% и для б п = — 8 3 % не превзойдет —2%'. -

• По сравнению с первым примером во втором никаких до-
полнительных мер к уточнению величины интервала возмож-
ных значений модуля упругости ^ исследуемого массива не 
принималось, более того, этот интервал даже в 2 раза шире, 
тем не менее интервал ошибки измерения всего 3% вместо 

- 477о' в первом случае. Здесь наглядно прослеживается влия- . 
ние жёсткости датчика на ошибку измерения. 
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' • • • 
• „ йитпп введено понятие коэффициента жесткости, • 

о д а ^ е модулей упругости материала да? ; ^^ . 
чика т а к и м о б р а з о м коэффициент жестД -

Г е ^ Г н е х а р а к т е р и з у е т жесткость самого да , ;^ 5 
„ а численной характеристикой с и с ^ 
а является неко н ^^^^^.о^тью собственно кольцевого д 
д а т ч и к - п о р о д а . оказывающее , во сколько ; чика можно понимать 

ч о 
п> 
Н 

превосходят деформации сплошного датчика из того "же". 
териала. Однако в дальнейшем б у д е м . употреблять т е С 
жесткость датчика в первом смысле, т . е. как некоторую^^ 

. ленную характеристику системы датчик — порода. 
Величину коэффициента к = Е х 1 Е , понимаемого .как неко. 

торая численная характеристика системы датчик—порсд1 
удобно положить в основу классификации условий рабо̂ !; 
фотоупругих датчиков (табл . 5 ) . Всего по величине коэффв, 
циента к выделено пять классов точности измерений, найме 
нее точен первый о а с с , наиболее точен — пятый. В дальней -
шем будем говорить о классификации "датчиков по жесткосп 
учитывая, что физически это классификация системы да:-
чик —порода. 

В изверженных, метаморфических и некоторых осадочкш 
породах датчики из стекла будут работать в первом классе 
точности, в песчаниках, алевролитах, известняках —во втс-
ром, в некоторых типах песчаников • и алевролитов с глини-
стым, цементом, а также в аргиллитах — в третьем, в некото-
рых типах алевролитов и аргиллитов — в ч е т в е р т о м . Во вса 
углях, а также в слабых породах датчики из стекла будт 
работать в пятом классе точности. 

Класс точности измерений по существу определяет треос̂  
вания к точности определения модуля упругости исследуемсг 
породы, причем чем точнее нужны измерения, тем точнее тр̂  
буется вычислить модуль упругости. Однако при высокс! 

.жесткости датчика д а ж е при очень грубом определении № 
дуля упругости породы точность измерения напряжении о) 

^ -дет, достаточно высокой. Это одно из важнейших преи»') 
Ществ жестких датчиков. - - . ^ 
• - Фотоупругие датчики, работающие в третьем классе то , 

- и выше, можно считать собственно датчиками напр 
жении, поскольку да1ваемая этими датчиками информация 

практически зависи^^ только 

1 

пяТЧЙКЙ, . ^ ,н 
величины - напряжений в порбде. Фо'^оУ"?^";^^ Да^^ «ка-
тающие в первом классе точности, не явл» ^^^^оК 
напряжений. Они дают сведения о ' яийй » ^^^ .м-
жины; а также о направлении главных 
Следовательно, такие датчики можно 
рами. При измерениях с помощью деформометр ^^^ 
МО одновременно находить в месте установки дат 
42 • 
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упругости породы, а для определения напряжений поип I 
аппарат механики сплошной среды. А'"злекать ; 

Датчики, работающие во втором классе точности як ! 
ся переходными между деформометрами и собственно ; 
ками напряжении. ' 

Надо помнить, что класс жесткости " фотоупругого 
чика существенно зависит от материала датчика. Так 
чик из органического стекла, модуль упругости котоо^^' 
3,3-10^ кгс/см2, да^ке в угле будет работать в первом класс^' 
точности, т. е. может использоваться только как деформомет? 

Следует еще отметить, что рассмотренная выше ошибка 
измерения б относится только к случаю идеальной установки 
датчика, когда толщина слоя клея равна нулю. 

§ 6. ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДАТЧИКА 

С ПОРОДОЙ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 

В плоском случае, для которого только и справедлива из-
ложенная теория, породный массив может находиться либо в 
условиях плоской деформации, либо в плоском напряженном 
состоянии. Аналогично датчик может находиться в одном из 
этих двух состояний в зависимости от его длины и свойств 
клея. Следовательно, возможны четыре комбинации меха-
нических состояний массива и датчика. Впрочем, случай, ког-
да массив находится в плоском ^^апряженном состоянии, 
а датчик ® условиях плоской деформации, реального смысла -
не имеет. 

В табл. 6 приведены величины г^ах в датчике и величины 
относительной ошибки в определении напряжений в массив ,. 
по точкам отсчета с координатами (г=21^1, 0 = 4 5 ° ) и [г— 
=4/?! , 0=0®), когда за эталонное состояние принято —массив 
и датчик находятся в условиях плоской деформации [25]. Вы-
числения выполнены для случая р = 0 , д=1 кгс/см^, 
V1==0,21 (стекло), ^ = 1 , 5 7 5 - 1 0 5 и 3,15.105 кгс/см^; 

"=6.3.105 кгс/см2. 
Величина относительной ошибки определялась по фор' 

муле: 

^ — •'шах ^тах)! ""тах» 

касательное напряжение в Датчике 
и датчик находятся в условиях плоско 

^^^^^^ массива, принимаюШ 
' леформаи . 7 « находится в состоянии плоско' 

женном с о с т о я в ^ " ' н а х о д и т с я в плоском напря 
стоянии, / ^ и н д е к с механического состояния т 



. . . . Т а б л и ц а 6 
Влияние характера напряженного состояния системы массив—датчик 

, на точность измерения . • > 

Вели-
чина 

Координаты 
точек 

-

V 

Вели-
чина 

г, см | е , град Дн дд 1 ни нд дн 1 дд 1 нн ' нд 

"^тах 

"^тах 

0 ,6 

1,2 

45 

0 

0,827 

0,577 

0,829 

0,578 

0,820 

0,573 

0,821 

0,575 

0,940 

0,646 

0,941 ' 

0,647 

0,924 

0,637 

0,925' 

0,637 

Д о'.б 45 0,002 0 • 0,011 0,010 0,001 0 0,018 0,017 ' 

Л 1.2 0 0,002 0 0,009 0,005 0,002 0 0,015 0,015 

П р и м е ч а н и е. д — плоская деформация, н — плоское напряженное состоянпе 
(первая буква относится к массиву, вторая — к датчику). • 

чика, принимающий значение / = д , если датчик находится в 
" состояппн плоской деформации, и / = н , если датчик находится 

в плоском напряженном состоянии. 
Относительная ошибка А в определении величины Ттах в 

датчике (а значит, и величины напряжений в породе)" при 
разных условиях взаимодействия датчика с массивом состав-
ляет 0,1—1,8%' (см1 табл. 6) . При практических расчетах 
такой ошибкой вполне можно пренебречь. 

§ 7. СВЯЗЬ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЙ КАРТИНЫ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В ДАТЧИКЕ 

С ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ. • 
КВАЗИГЛАВНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

До сих пор при рассмотрении теории взаимодействия фо-
тоупругого датчика с породным массивом мы исходили на 
уравнений (2.1) — (2.6), которые учитывают следующие фак-
торы: ' • 

а) упругие постоянные материала датчика и породы;' 
б) геометрическую форму датчика; 
в) величину напряжений, действующих в породе, и вели-

чину их отношения Л; ' 
. г) характер механического состояния породного массива 
и датчика, т.. е. находятся ли они в плоском напряженном 
состоянии или.в состоянии плоской деформации. 

, .Однако формулы (2.1) —(2.4) получены при следующих 
ограничениях. -

. •: 1. Материал датчика и порода"^ однородны, пзртропны и 
упруги. Если по^.отношению к материалу датчика эти условия 

.можно.всегда^выполнить, то по отношению к реальным поро-
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дам указанные свойства являются лишь определенным 
ближеннем. % 

2. Датчик установлен так, что выполняются условия 
кой задачи/Очевидно. д-тя выполнения этого ограничений'^' 
обходимо, чтобы ось датчика была ориентирована по 
направлению в массиве, в котором действует в данном Г' ' 
чае постоянное главное напряжение при плоском напряж? 
ном состоянии или постоянная главная деформация припло 
ком дифференцированном состоянии. Кроме того, датчик до! 
жен быть установлен в достаточно длиннои скважине вДли 
от ее торца, чтобы было исключено влияние торца скважниЦ 
на распределение напряжении в породе вблизи датчика. На 
практике последнее выполнить нетрудно. 

3. Датчик прочно сцеплен (спаян) со стенками скважины, 
н это сцепление непрерывно по всей поверхности их сопри' 
косновения. Это условие предъявляет повышенные требова-
ния как к методике установки датчиков, так и к качеству ис-
пользуемых клеев. 

4. Толщина слоя клея равна нулю. Это условие практиче-
ски выполнить {[евозможно. Методика учета толщины слоя 
клея будет рассмотрена ниже. 

5. Вблизи датчика нет каких-либо других концентраторов 
напряжении, кроме самого датчика. Концентраторами напря-
жении могут быть близко пробуренные скважины, неоднород-
ные включения в породе, соизмеримые по величине с датчи-
ком, трещины в породе и т. п. 

6. Длина датчика достаточно велика, так что концентра-
циеП напряжений вблизи его торцов можно пренебречь. Д л я 
выполнения этого условия длина датчика должна быть в 5-
8 раз больше его диаметра. На практике ж е длина датчика 
обычно соизмерима с его диаметром или д а ж е меньше его. 
, Отметим, что второе условие на^практике выполняется в• 
двух случаях: при установке датчика вблизи стенок выработ-
ки на глубине 3—5 см в скважинах, пробуренных нормально 
к обнаженной поверхности вдали от почвы и кровли выработ-
ки (плоское напряженное состояние), и при установке дат-

. чика Б глубоких скважинах, пробуренных параллельно стен-
кам длинных горных выработок вдали от их стенок и сопря-
жении с другими выработками (породный массив в состоя 
НИИ плоской деформации). 

о б ъ ^ н п » ^ " породный массив находится в с л о ж н о м 
б у Г е т состоянии. Очевидно, датчик 
можно л ^ ^ ^ состоянии. Возникает вопрос-

' случае фотоупругие Д̂ ^ 
Р а с с ' ю т о и ^ будут измерять. 

Фотоупру^ий датчик, находяи^^ '̂̂  
1261 показывается ^ теории, фотоупруто^ 
^̂  - '̂ то оптический эффект, имеюшии мес 



при прохождении поляризованно-
го света через объемное напря-
женное тело, связан с разностью, 
квазнглавных напряжений, дей-
ствующих в плоскостях, перпен-
дикулярных лучу света. 

Совместим ось г декартовой 
системы координат с продольной 
осью датчика и назовем плос-
кость хоу (рис. 9), перпендику-
лярную оси.датчика, плоскостью 
измерения, или плоскостью датчи-
ка. Рассмотрим принадлежащий 
датчику элементарный объем (см. 
рис. 9), напряженное состояние 
которого определяется следующим д^ Компоненты тензора па-^ 
тензором напряжений: • нряжений. 

"^Ух! 
"^2x1 "^гуг ^21 

Л 

(2.18) 

Квазиглавные напряжения а] и аг для данного направ-
ления I определяются как главные напряжения, получаемые 
из составляющих тензора напряжений, лежащих в плоскости, 
перпендикулярной к данному направлению I. В нашем случае 
квазиглавные напряжения, соответствующие лучу света, на-
правленному вдоль оси г, найдутся по составляющим а^ь 
н 

. (а'ь а й п = + а,х)/2 ± - Оу^У + 4т|^,1]/2.(2.19) 

Соответствующее этим .квазиглавным напряжениям макси-
мальное касательное напряжение может быть найдено по 
следующей формуле: 

п̂1аx = [(от; - 0 ^ / 2 ] . ! = [ / ( ( Т , ! - О п ? + 4x^,1] / 2 . • ( 2 . 2 0 ) 

По аналогии рассмотрим квазиглавные напряжения в пород-
ном массиве. • - ^ 

Пусть размеры датчика достаточно малы по сравнению с 
расстояниями в массиве, в пределах которых неоднородность 
напряжений в массиве становится заметной, что на практике 
всегда можно выполнить. В этом случае напряженное состоя-
ние массива в некоторой области вокруг датчика можно 
считать однородным. Такое предположение равносильно тому, 
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что датчик считается точкой. Поле напряжении в массиве ' 
точке, где установлен датчик, характеризуется тремя глав-
пьши напряжениями 01, 02, оз, произвольно ориентирован-
ними относительно датчика. Совместим ось г декартовой , 
системы координат с осью скважины, в которой установлен ' 
датчик. Запишем в этой системе координат тензор напряже-' 
НИИ в массиве: 

(У и т^г!- (2.21) 

Квазнглавные напряжения в массиве в плоскости измере-
ния, хо//, перпендикулярной оси датчика, найдутся по состав-
ляющим о„ о„ и т^ : 

± [ V - ОуГ ч- А х Щ 2 . (2.22) 

Квазиглавние напряжения — это наибольшее и наимень-
шее напряжения, действующие в данном сечении. 

Примем следующую гипотезу: напряжения 0,1, а„1, т,и в 
датчике в плоскости измерения связаны с квазиглавными на-
пряжениями (2.22) в массиве формулами (2.1), (2.3). 

В соответствии с этой гипотезой можем записать: 

д = а\, р = 02- (2 .23) 

Последние два соотношения позволяют распространить' 
изложенную в предыдущих параграфах теорию взанмодейст-, 
ВИЯ фотоупругого датчика с породным массивом для плоско-
го случая на объемное напряженное состояние породного • 
массива. 

Таким образом, фотоупругий датчик, установленный в по-
родном массиве, находящемся в произвольном напряженном • 
состоянии,, реагирует на квазиглавные напряжения в породе, 
действующие в плоскости, перпендикулярной осп датчика. 

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КВАЗИГЛАВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ПОРОДНОМ МАССИВЕ ПО ПОКАЗАНИЯМ 

ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 

Используя особенности оптической картины, с помощью 
фотоупругих датчиков можно определять: 

а) направление квазиглавных напряжений в породе п' 
плоскости измерения по ориентации осей симметрии оптиче-
ской картины в датчике; 

4 8 



б) соответствие одного из указанных направлений наи-
большему по абсолютной величине квазиглавному напряже-
нию п другого — наименьшему. Направление первого из них 
совпадает, с направлением главной оси симметрии, направле-
ние второго — с направлением неглавной оси симметрии оп-
тической картины в датчике; 

в) знак обоих квазиглавных напряжений в породе. При 
этом достаточно определить знак одного из них, знак второго 
находится по виду оптической картины в датчике. (Правило 
определения знака наибольшего квазиглавного напряжения 
будет изложено в гл. V); 

г) величину отношения квазиглавных напряжений в поро-
де в плоскости измерения, т. е. Я. Это можно сделать как по 
общему виду оптической картины в датчике, так и по точкам, 
положение которых зависит от величины Я; 

д) величину наибольшего квазиглавного напряжения в по-
роде по отсчету в какой-либо одной точке оптической картины. 
В этом случае величина меньшего квазиглавного напряжения 
определяется путем умножения па Я величины большего ква-
зиглавного напряжения; 

е) величину обоих квазиглавных-напряжений в породе в 
плоскости датчика путем одновременного отсчета порядка по-
лосы в двух каких-либо определенных точках оптической кар-
тины в датчике. 

Способы определения коэффициента Я 

1. С помощью набора стандартных фотографий оптической 
картины в датчике. 

В лабораторных условиях на специальном прессе, позво-
ляющем проводить нагружение в двух взаимно перпендикуляр-
ных направлениях, производят нагружение породных куби-
ков с установленными в них фотоупругими датчиками и фо-
тографируют оптическую картину в датчиках при разных 
соотношениях (вертикальной и горизонтальной нагрузок. В ре-. • 
зультате получают набор оптических картин при разных зна-
чениях Я. 

В процессе шахтных измерений, сравнивая оптическую 
картину в датчике с набором фотографий, 'определяют вели-
чину Я. 

2. С помощью набора стандартных картин изолиний Тшах 
в датчике при разных значениях Я. В качестве такого набора 
можно использовать - картины изолиний Тюи (см. рис. 5) . 
В этом случае узор оптической картины в датчике сравнива-
ют с набором картин изолиний Ттах, подбирая наиболее под-
ходящую. 
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Рис. 10. Положение точек X и У относительно делительных окружностей 
при Я = 2 - 1 0 » кгс/см' (а) , кгс/см® (б) и Я = 6 - 1 0 5 ктс/см» (в). 

3. П о положению точек X на неглавной осн спмметрпи оп-
тической картины. Этот способ применим при использовании 
датчиков с делнтельнымн окружностями на торцевой поверх" 
пости п случаях; когда X находится как точка на мень-
шей оси симметрии, л е ж а щ а я на одной нзохроме с точкой Н. 
Па рис. 10 изображено положение точки X относительно 
края виутреипего отверстия для датчика из стекла с модулем 
упругости КГС/СМ^ с параметром и де-
лительными окружностями радиусов 2.67 Н\. п 3,5 /?1 [6].-

4. По положению точек У на главной оси симметрии оп-
тической картины. Способ применим при 0 , 5 ^ X ^ 1 . Положе-
ние точки У относительно внешнего края датчика с парамет-
ром т = 6 показано на рис. 10 [6] . 

5. По положению точки О на внутреннем контуре датчика. 
Эта точка является точкой с нулевым порядком изохромы. 
Положение точки О при различных значениях X для датчика 
с параметром т = 6 изображено на рис. П . Использование 
этой точки удобно, когда общий порядок полос в датчике мал 

и вблизи внутреннего отверстия на-
блюдается небольшое число изохром. 
Этот способ особенно приемлем для 
датчиков с параметром т = 2 Ч - 3 

6. По величине отношения отсче-
тов в двух точках оптической карти-
ны: 5/Л, 0!А, 018, Р/С. Соответству-
ющие графики приведены па рис. 12. 
Следует иметь в виду, что при ис-
пользовании отсчетов в точке 5 ре-
зультат может быть неоднозначным. 

• В -этом случае для однозначности 
: ответа необходимо -анализировать 

общий вид оптической картины. 

'0.25 
-0.125 

У/-' 

Рис. и . Положение точки О 
при различных значениях 
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Ьо 

0,75 

0,5 

7. При Я ^ Р часто требуется 
установить, выполняется или нет 
точное равенство А,=0. Критерием 
в этом случае являются точки N 
на неглавной оси симметрии. От-
сутствие этих точек, т. е. точек 
схода полос, говорит о том, что 
выполняется условие Я > 0 . • 

. Точность изложенных способов 
определения величины Я неодина-
кова. Наиболее точны способы, 
основанные на использовании то-
чек X и У, но только при условии, 
если полярископ, с помощью кото-
рого ведется наблюдение, снабжен 
шкалой, проецирующейся в про-
цессе наблюдения на оптическую 
картину в датчике. При наличии 
шкалы точность этих методов мо-
жет быть доведена до 5%, при 
отсутствии — не выше 20—25 %. 

Высокая точность может быть получена, если имеется от--
счет в двух точках. При использовании полярископа с ком-, 
пенсатором точность этого способа не ниже 3—5%. Точность-
остальных способов колеблется от 15 до 25%. ' , 

• I 

О 

'0,25 

-0,5 

'0,75 

-1,0 

—V 
\ 

\ •л ч \ 
— ^ \ 

\ \ / V' 
—л— \ 

* у 

• \ 
V— 

< \1 
\ 

-V N 
О 0,2 0,4 0,6 0,8 ЬО 

Рис. 12. Графики для определе-
ния коэффициента Я по отноше-
нию отсчетов в точках 5/Л ( / ) , 

П/А (2), (3), Р/С (4). 

Определение величины 
наибольшего квазиглавного напряжения' 

по отсчету в одной точке 

Для определения величины наибольшего квазиглавнога 
напряжения в породном массиве достаточен отсчет, по одной 
какой-либо точке оптической картины в датчике. Однако 
удобнее использовать вполне определенные, точки, которые 
просто находить и фиксировать на оптической картине. 'Мож-
но рекомендовать следующие: А, К, С, В, Н; О, О. • 

На практике чаще используются точки, в которых отсч'ет 
не зависит от величины коэффициента К. В этом смысле из' 
названных точек удобна только Л. Можно указать еще не-
сколько точек, отсчет в которых не зависит от величины Я или 
данная зависимость незначительна. Это точки • на неглавной 
оси симметрии вблизи осевого отверстия р (г== 1,29 Яи- 0 = 0 ° ) , 
/ ? ( г = 1 , 3 2 / ? , , 0 = 0 " ) п . М { г = П Ъ Я и 6 = 0 ° ) . ! . 1 _ . 

Величину наибольшего квазиглавного, напр.яжения, в по-
родном массиве рекомендуется определять по следующей 

• формуле: . • . л ; -1 , ' - ' 
• • I ! ( 7 = 1 x ^ 2 ^ 4 ^ 7 0 , - ' ^ • •. ' .(2.24) 



г д е — коэффициент, учитывающий влияние величины пт. 
шспия главных напряжений А̂г - коэффициент, учитывя^ 
щий влияние жесткости датчика к ^ Е ^ Е ; /^з-коэффивден; 
учитывающий влияние коэффициента Пуассона породногп 
массива V; — коэффициент, учитывающий влияние коэЛ 
фициента Пуассона материала датчика уг, Агб — коэффициенгг 
учитывающий влияние безразмерного параметра 
I — коэффициент, учитывающий влияние концентрации ма-
пряжсний у торцов датчика; ц — коэффициент, учитывающий 
влияние слоя клея; до — величина наибольшего ывазиглавного 
напряжения , соответствующая тому же порядку полосы, что 
и величина д, по измеренная эталонным датчиком в эталонном 
материале при эталонных условиях, т. е. при 

В настоящей работе приняты следующие параметры эта-
лонного датчика и эталонного материала: 

Си кгс/см» V, г . кгс/см» V « -Г^Е Я. сы Ни с* т 
С,3-10^ 0,21 1,575.10» 0^5 4 1.8 0.3 6 

с, ккч-ск/кгс I, сы 
2,65 3 

Эталонные условия: а) толщина слоя клея равна нулю, 
^ е. 14=1; б) датчик и исследуемый материал находятся в 
условиях плоской деформации; в) внешнее поле, приложен- > 
пое к исследуемому породному образцу, является одноосным, • 
т е Х=0 ; г) датчик работает в отраженном свете, т. е. 

где а — длина пути света в датчике, I — длина датчика. 
Для эталонного датчика, эталонного материала и эталон-

ных условий все коэффициенты в формуле (2.24), за исклю-
чением I, равны единице. 

Т а б л и ц а 7 
Теоретическая йена полосы датчиков при т = 6 
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Рис. 13. Графики 
а - д л я точек В {/). С (2). О (3). И (4), 
Е (5). Р {6У, 6-А (7), С (»). Н (9). 
М (10), К {12)', а —для дополнительных 

В формулу (2.24) н6 введен коэффициент, учитывающий 
механическое состояние массива и датчика, т ак как соответ- ' 
ствующая поправка не превышает 1,8%. 

Величина </(> может быть определена по одной из следую-
щих формул: 

. == 2т2,ахМо. (2.25) 
до=пк1Сс1Ао, • (2.26) 

<7й=Г/Сс?Ло, (2.27) 
где Ло —некоторый коэффициент. Остальные величины соот-
ветствуют обозначениям § 1—3 гл. II. 

Вычисленные по последней.на этих формул графики д л я 
определения величины в зависимости от разности хода лу-
чей Г для ряда точек, приведенных в табл . 7, изображены на' 
рис. 13. Это прямые, проходящие через начало координат. 
Обозначим - • . . 

ай=Х1СаАо, (2,'28) 
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Рис. 14. Графики для опредсл.^ 
кия коэффициента А, ==/(5;) 

а —для точек ВЦ), С (2) п 
Н(4). сак б^для 
Л (7). /г 19,. 

0,в -О,В -0,4 

н формулу (2.26) перепишем в следующем виде: 

до=а;}П, 

0,4 о,в А 

(2.29) 

где п — порядок полосы в точке отсчета. 
Последняя формула устанавливает связь между напряже-

ниями Б породе при эталонных условиях и порядком полосы 
в точке отсчета. Коэффициент пропорциональности ао будем 
называть теоретической ценой полосы для данной точки от-
счета эталонного датчика в эталонном материале при эталон-
ных условиях. Значения ао можно находить по графикам 
(см. рис. 13). Для некоторых точек значения оо приведены 
в табл. 7. 

С учетом (2.27), (2.28) и (2.29) формулу (2.24) можно 
записать в виде 

(2.30) 

Коэффициенты к^ входящие в формулы (2.24) и (2 30) ' рас-
считаны на ЭВМ М-20 Вычислителыюго центра СО ЛН СССР 
для ряда точек, приведенных в табл. 7. По результатам рас-

^ Р ^ ^Де эталонные значе-
ния параметров с л е д у ю щ п е ; Я = 0 , Л = 4 , V = 0 2 5 Г 1 = 0 2 1 т ^ 

отклонение коэффициентов к] принз-
™ ^ " Р " параметров при эталонных зна-
че[1иял остальных. Прп одновременном изменении и других 

5 4 



• 

• 

1 
\ 1 

1 

Рис. 15. Графики для определения коэффициента кг=^{Е11Е). 
а —при О . К б—при 12. 

параметров значения коэффициентов к1 будут несколько от-
личаться от тех значений, которые получаются по графикам. 
Однако эти отклонения незначительны (по крайней мере, при 
небольших отклонениях значений параметров от эталонных) 
и в дальнейшем не учитываются. - . ' 

При Я '<0 величина коэффициента.'А?! довольно медленно 
.изменяется с изменением X, при Я,>О,-наоборот, для боль-
шинства рассмотренных точек быстро возрастает с увели-
чением X (см. рис. 14). Наименьшая зависимость д от X на-
блюдается в точках ^ и Я, несколько большая — в точках 
М и К. ' - -

Из графиков для коэффициента к2 (см. рис. 15) видно, 
что при жесткости датчика Е11Е>А величина кг почти не из-
меняется, что согласуется -с приведенным выше анализом 
.влияния жесткости датчика на точность измерения. Зависи-
мость коэффициента к^ от координат точек отсчета незначи-
тельна. • • . . . . • • 
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Одновременное определение 
обоих квазиглавных напряжений 

по отсчетам в двух точках 

По отсчетам в точках >1 и 5 

(2.31) 

По отсчетам в точках С н Р\ 
если наибольшее главное напряжение в породе сжимаю-

• щее, т. е. ^ < 0 , то -

р^—'К{Пс(Х1'\-п,а2)12Сй, д^ЦПсо:>2-\-Пуах)12Са, (2.32) 

если наибольшее главное напряжение в породе растяги-
вающее, т. е. ^ > 0 , то . • 

р=>.(Пса1+п,а2)/2С^, д=—Х{Пса^+Пг<Х1)/2Са.. " (2.32а) 

Здесь Па, Пв, Пс, Пг — отсчеты соответственно в точках А, 
8, С, Р; рь Рг, « ь «а — некоторые коэффициенты, графики 
для определения которых приведены на рис. 17; К—длина 
волны света. 

Сделаем несколько замечаний относительно использова-
ния отсчетов в точках Л и 5 . 

1. Формула (2.31) связывает величину напряжения в по-
роде с отсчетом в точках Л и 5 . Так как 'вблизи этих точек 
градиент изменения наиболее высокий, то надежные отсчеты 
по ним можно получить лишь при малых" приростах напря- ' 
жений, когда порядок изохромы не превышает нескольких 
единиц. При высоких порядках полос в точках Л и 5 затруд-

0/5 0,5 1 

Рис. 17. Графики для определения 
коэффициентов. 

а — Р | (сплошная линия) к Ра (штриховая 
линия) яря т - 6 . точки А, 5 ; б —а, при 

(со с^) (вверху) и Ог (внизу). / 
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цительно подсчитать целый порядок полос, а сле1п 
пет гарантии от грубых ошибок. Д а л е е , так как точ^^Ч 
расположены на контуре внутреннего отверстия дат? ^ 
на порядок полосы в них очень сильно влияют малеТп '̂"'̂  
клонения формы отверстия от круговой, а также разТ'^ 
шероховатости, что может вести к грубым ошибкам 

2. При использовании полярископов с компенсаторам 
па Бабиие, Бсрека, и др., т . е. в тех случаях, к о г д а Гт̂  
ках отсчета измеряется полная разность хода лучеП, а нЛ 
рядок полосы, следует учитывать, что компенсатор рассчк{ 
на конечное число полос — о б ы ч н о 2,5 или 4. П о р я д о к ^ 
полосы в точке А д а ж е при умеренных приростах нат; 
жений может значительно превосходить возможности 
пспсатора. 

3. Пр1Г использовании формулы (2.31) знаки величнвц 
и п, следует принимать такие же, как знаки напряжений ь 
в точках Л и 5 , т. е. знаки Пд и Па совпадают, со знакам 
аод и СУод.'Методы определения знаков последних будут р̂  
смотрены в гл. IV. 

Приведенные выше для формул (2.31), (2.32) и (2.32>. 
правила знаков справедливы только в случае использовав!з 
датчиков из положительного оптически чувствительного мац 
риала. Формулы вида (2.31) и (2.32) могут быть выписаь 
и для других точек. 

§ 9. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ СЛОЯ КЛЕЯ 
» 

- В формулах (2.24) и (2.30) влияние слоя клея учитывает -
ся коэффициентом ц. • . ' 

Кольцевой фотоупругиП датчик и слой клея вокруг т 
будем рассматривать как двухслойное кольцо, вставленное" 
скважину. Для простоты можно считать, что материал да 
клея является упругим, однородным и изотропным, а на ко 
такте между слоем клея н стенками скважины и слоем т 
и датчиком выполняются условия полного сцепления. 

Задача о многослойном кольцевом включении, частны 
случаями которой являются приведенная в § 1 иастояш" 
главы задача об однослойном кольце и указанная 
дача о двухслойном кольцевом включении, рассмотр^ 
^ п м п . ' " " " " ре^^ения задачи о двухслойном ко 

^ ^ Д У ^ . напряжения в породе в о ^ 
циГ п задаются формулами (2.2), а напря^ 
Омако к ^ Г аналогичными (Д 
с т е Т 1 5 ^ этих выражениях находятся и ^ 
м е г Г в ы р а С и Г ^ алгебраических уравнений, вслед ^ 
приводятся " о'^^нь громоздки - и здесь 
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На основе указанной выше задачи выведены формулы 
для вычисления коэффициента ц п произведен расчет его 
численных значений на ЭВМ БЭСМ-4М при следующих ис-
ходных данных: ^ « о ^ о 

для датчика — т = = 6 , 1 , 8 см, / ?1=0 ,3 см, / = 3 см, 
^1 = 6,3-105 кгс/см2, г ,=0 ,21 ; 

для породы — 1 , 5 7 5 - 1 0 5 кгс/см2, V=0,25; 
для к л е я 1 - 1 0 5 ; 0.5-105; 3,15-105; кгс/см^; 

V2—0,2 и 0,36, Д / = 0 , 5 ; 1,0; 2,0 и 4,5 мм (здесь Д / г - т о л щ и н а 
слоя клея)^ - « 

За эталонные -значения при расчете приняты -Ьг— 
= 1,575-105 кгс/см2 Г2=0,25, Я = 0 . 

По результатам расчетов построены графики для опреде-
ления \х в ряде частных случаев (рис. 18). 

Из численных'расчетов и графиков можно сделать сле-
дующие выводы о влиянии слоя клея на показания фотоуп-
ругого датчика. 

1. Толщина слоя клея существенно влияет на показания 
датчика, и это влияние необходимо учитывать. При толщине 
слоя, не превышающей нескольких миллиметров, характер оп-
тической картины в датчике не изменяется, но вычисленные 
без учета влияния клея величины напряжений в породе в 
большунстве случаев оказываются заниженными. С увеличе-
нием толщины слоя клея ошибка при неучете его влияния 
увеличивается. 

2. Величина ц зависит от координат точки отсчета. Чем 
ближе точка отсчета к внутреннему отверстию датчика, тем 
меньше влияние клея. Так, величина коэффициента |д, ближе 
к единице для точек А п К, чем для точек Я, С и Р. 

3. Наибольшее влияние на величину |д, оказывает коэф-
фициент X, особенно в случае Я > 0 . С увеличением [Х] ошиб-
ка во всех случаях возрастает (по сравнению с одноосным 
напряженным состоянием, принятым за эталонное). При 
Я—О, 52=0,5-105 кгс/см^ и толщине слоя клея 2 мм величина 

и колеблется в пределах 1 ,144 ,^ц^0 ,956 . ' При Я,= —1 
и тех же значениях модуля упругости и толщины слоя клея 
для точек А 0 , 6 8 5 < ц < 1,036, для точек Я 0 , 5 1 2 ^ ^ ^ 0 , 5 7 6 . 
При Я,= 1 и ^ 2 = 1 0 ^ кгс/см2 для точек А 1 , 7 1 0 3 , 9 5 0 . 
При и ^2=0 ,5-105 кгс/см2 для точек А 1 , 4 2 8 ^ 1 , 8 0 6 , 
для точек Я 5,739<1-1 ^ 7 , 2 5 8 . 

Анализ расчетов и графиков показал, что влияние величи-
ны К на коэффициенты ц и /г̂  примерно одинаково. Иными 
словами, коэффициент кх автоматически учитывает влияние 
X и на коэффициент Поэтому в первом приближении мож-
но пользоваться значениями коэффициента |х при Х = 0 . 

4. С увеличением жесткости слоя клея ошибка измерения 
уменьшается (разумеется, если при этом модуль упругости 
клея не превосходит модуль упругости материала датчика) . 
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рис, 18. Графики для определения коэффидиента ц. 
V,, Ы) для точек А, й - Ю * кгс/см*; б - ц - Д Я , , V», И) для точек А, Л,-

- 0 : в - ц - / ( Х ) для точек С (2). Я {4). Р {6), А (7), К ( / /) , Е^-б • 10« кгс/сн«. А?-
-2 ,0 мм. Во всех случаях Уа-0.2 (сплошные липни) н У1-0,36 (штриховые линии). 

5. Увеличение коэффициента Пуассона клея уменьшает 
ошибку измерения при мягких клеях и почти не сказывается 
при жестких. 

6. Влияние слоя клея на показания датчика незначитель-
по,.н им можно пренебречь, если модуль упругости слоя клея 
близок по величине к модулю упругости породы или к моду-
лю упругости материала датчика. 



Г л а в а Ш 

ТАРИРОВАНИЕ ДАТЧИКОВ 
И РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

§ 1. МЕТОДИКА СНЯТИЯ ПОКАЗАНИЙ ДАТЧИКА 

При паблюденпи нагруженного датчика в поляризованноц' 
свете в нем видна характерная оптическая картипа. Следует 
помнить, что р о р оптнческои картины зависит от того, явля-
ется ли нагрузка одноосной или двухосной, причем в случае' 
двухосной нагрузки узор зависит от величины отношенпл на-] 
грузок в двух взаимно перпендикулярных направлениях, т. е. 
от коэффициента гидростатичности При любом измененин' 
нагрузки вид оптической картины в датчике изменяется. 

При наблюден[|и в белом свете с помощью полярископа 
с круговой поляризацией и темным полем при одноосном 
нагруженни по мере увеличения нагрузки темный фон датчика 
начинает светлеть, затем в направлениях, примерно под углом 
45® к лннни нагружения, вблизи внутреннего края датчика 
появляются четыре пятна, сначала светло-желтые, впоследа-
ВИИ постепенно перехолящие в бурые. Это точки К. Одновре-
менно на внутренней кромке датчика по линии, п е р п е н д и к у -
лярной линии нагруження, также появляется буроватая окрас-
ка, постепенно меняющаяся на красную. Это точки А. По мере 
увеличения нагрузки четыре бурых пятна (точки К) стано-
вятся красными, что соответствует первому порядку. Одновре-
менно вокруг точек А появляются красные дужки, а сами 
точки Л приобретают синюю окраску. При дальнейшем уве-
личеиин нагрузки внутри красных пятен в точках К п о я в л я - 1 
ется синяя окраска, а красные пятна превращаются в окруж-
ности, которые вблизи точек А соединяются м е ж д у собой. Си-
пни цвет в центре пятен постепенно переходит в ж е л т ы й ; затем 
в красный. Это второй порядок по точкам ТС. К э т о м у времени 
число красных дужек вокруг точек А увеличивается. . Пр" 
дальнейшем нагружении оптическая картина формируется 
ПОГУГ'ОМ ^^^^ьтрех лепестков, ОРНЕНТ1ФОВАННЫ^ 

ле^Д^^^^^ """""""" нагруження, н из двух узких вытя-
Т т Г Л ^ ч ^ ориентированных вдоль линии ^шгружения-

п о л н о с т ь ю Т е в т о ч к а х Т Г " ^ ' ^ сформировалась 
. с. в точках К появилась полоса второго поряД 
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методика снятия' отсчетов сравнительно проста. По на-
правлению осей симметрии оптической картины устанавлива-
е т с я паправление главных напряжений, действующих в иссле-
дуемой породе, а также — какое из двух направлений, совпа-
дающих с направлениями осей симметрии, соответствует 
наибольшему по абсолютной величине напряжению в породе 
вдали от датчика и какое — наименьшему. Д л я наблюдателя, 
имеющего опыт работы с датчиками, это не представляет тру-
да, В частности, при нагрузках, близких к одноосной, направ-
ление наибольшего напряжения (наибольшей внешней нагруз-
ки на образец) совпадает с осью симметрии, проходящей 
через два узких лепестка. В общем случае можно рекомендо-
вать следующее правило. Изо1хромы зарождаются на внутрен-
нем краю датчика в точках, соответствующих наименьшей оси 
симметрии (направление наименьшего главного напряжения 
в породе или направление меньшей из двух взаимно перпен-
дикулярных нагрузок на образец), т. е. в точках А, и двига-
ются к периферии датчика, постепенно стягиваясь к наиболь-
шей оси симметрии. 

Знак наибольшего главного напряжения в породе, как уже 
отмечалось, находится следующием образом. После определе-
ния большей оси симметрии оптическая ось полярископа сов-
мещается, с этим направлением. Вращение анализатора по 
часовой стрелке либо смещает полосы на меньшей оси к цент-
ру, т. е. порядок полосы уменьшается (наибольшее главное 
напряжение в породе сжимающее), либо смещает полосы на 
меньшей оси к периферии датчика, т. е. порядок полосы воз-
растает (наибольшее главное напряжение в породе будет 
растягивающим). • . 

Знак наименьшего главного напряжения опре^д^еляют; по 
знаку наибольшего главного напряжения и по виду оптиче-
ской картины (по знаку Я). 

Когда порядок полосы в датчике по точкам К составляет 
•0,7—1,5, отличить главную ось симметрии от неглавной ста-
новится затруднительно. Обычно здесь помогает накопленный 
опыт" расшифровки оптической картины. При лабораторных 
исследоваш1я1х в этом случае можно синхронно увеличить 
внешние нагрузки и определить оси симметрии при большем 
числе полос |в датчике. Взятие же отсчетов по различным точ-
кам датчика и в этом случае не вызывает затруднений. 

Когда порядок полосы менее 0,7 и особенно менее 0,5, 
определение как положения осей симметрии, так и порядка 
полосы в точках по картине полос становится практически не-
^зможн'ым без полярископов с компенсаторами. • 

Изложенное выше относится к случаю применения поляри-
скопа с круговой поляризацией. При использовании поляри-
скопа с плоской поляризацией на цветную картину изохромы 
в датчике накладывается картина .изоклин. " . . 
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Рис. 19. Экспериментальная картина темных линий в датчике при одяо. 
сжном вагружеиии (цифрами обозиачеио напряжение, кгс/см^). 

При отсутствии нагрузки в фотоупругом датчике при на-
блюдении с помощью плоского полярископа видны четыре 
темные линии вблизи осевого отверстия датчика, которые ос 
мере удаления от краев отверстия закручиваются в четыр{ 
кольца. При нагрузке эти качьца разрываются, образуя своего 
рода крест, который при дальнейшем увеличении .нагрузи 
стяпюается в две петли, общая ось которых ориептирована 
перпендикулярно к линии действия наибольшей нагрузи. 
Оааточные пятна от этих петель наблюдаются при появленш 
в точках К полосы первого порядка. Четко указанные линш 
наблюдаются при положении оптической оси полярископа по1 
углом 45® к направлениям главных напряжении в породе 
(к направлениям осей симметрии оптической картины). . 

На рнс. 19 приведены картины этах линий при о д н о о с н о м 
нагружении образца с датчи^(ом. Здесь ж е нанесены две качь-
цевые делительные окружности. 

Строго симметричной оптическая картина в датчике на-
блюдается только при тщательной установке датчика в сква-
жине. На практике же часто наблюдается асимметрия опта 
ческой «артины. Виды асимметрии самые различные: 

— порядок нзохромы по одну сторону от главной или не-
главной осей симметрии больше па 0 , 1 - 0 , 5 полосы, чем по-
осц^1мметрии^ смежных точках по другую сторону от той же 

ир!̂ . ® четырех квадратов выше 
- НТАП^̂ ^̂ ^ остальных трех, на 0 . 1 - 0 . 5 полосы; . 

с11Мме?оГ относительно одной из осей 
Щее ГаТим^ Расположение изохром. соответству^о-
а на полю напряжений в породе. 
напрХер ^ О Л ^ Двухосному полю напряжений. 
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— полокина НЛП четверть картины совсем не наблюдается 
„пи порядок лзохром в 2—3 раза ниже, чем на остальноп ча-
гтп картииы (па практике этот случай наблюдается очень 
редко); 

^ и з о х р о м ы в одном из квадратов пмеют значительно 
большиГ! порядок, чем в трех других (случай т а к ж е наблюда-
ется редко); — изохромы в одном или дву<х 1квадратах сильно вытянуты; 

— другие виды асимметрии. 
На симметричность оптической картины в датчике влияют 

отклонение геометрической формы пластины от идеального 
прямоугольного параллелепипеда, особенно выпуклость тор-
цов; местные включения в породе «ли материале пластины — 
галька, крупный щебень в бетоне, сучки в дереве; качество 
приклеивания датчиков, особенно сплошность клеевого слоя 
и равномерность его толщины;" наличие различных неровно-
стей на стенках отверстия под датчик н др. 

. Заметим, что на форму лепестков оптической картииы; 
а также в ряде случаев и на ее симметричность влияет анизот-
ропность исследуемой породы и неоднородность поля напря-
жения вблизи датчика. 

В связи с наличием асимметрии оптической (Картнны воз-
никает вопрос о порядке усреднения отсчетов по нескольким 
точкам. В подавляющем большинстве случаев точность отсче-
та, усредненного по многим точкам, выше, чем точность отсче-
та по одной точке. При усреднении отсчеты" по отдельным 
точкам, резко отличающиеся от средних, следует отбрасывать. 

Рассмотрим некоторые особенности порядка усреднения от-
счетов по оптической картине в кольцевом фотоупругом дат-' 
чике. Будем называть одноименными точки, обозначенные 
одной и той же буквой (см. рис. 6) . Так, точек Л, 5 , В, С, Е, 

X, У на оптической картине по две, точек /С, Я , О, Ь — по 
четыре. К а ж д а я группа одноименных точек характеризуется 
своей собственной ценой полосы, отличной от цены полосы 
для любой другой группы одноименных точек. Теоретическая 
пена полосы для ряда точек приведена в табл. 7. 

Усреднеиный отсчет по нескольким группам точек можно 
вычислить по следующей формуле: 

^=1 

'а г 
(3.1) . («а//а) 2 «а! г=1 

I порядковый номер точки в одноименной группе точек. 
Д^я точек /С, Я , О, О / = 1 , 2 , 3 , 4 , д л я остальных точек г = 1 , 2 ; 

оуквениый индекс группы одноименных точек. Д л я точек 
имеем а = Л , для точек К аналогично а = / С и т. д. Соответ-

^-^венно для точек А^ имеем а , = Л „ для точек Н, имеем 

^ г. и . Грицко. Г. И. Кулаков • 6 5 



д . порядок полосы (отсчет) в <-п точке а-н груп„ц. 
- к м , чество точек в а-Л группе, принятых к учету; 

цека полосы для точек а-П группи,-кгс/см^ / - ч и с л о гру„„ 
одпоГепных точек, принятых к учету: / - п о р я д к о в ы й ио„ер 

I 1 2 3 
Отсчеты взяты по точкам /1, и Л',. Д'̂ , д-̂^ 

Л', Все отсчеты приняты к учету. Имеем а = Л , / л = 2 . 
= 4 ; < = 2 . Формула (3.1) принимает вид 

71 = (»л {ПАг + «л.)/2 + М/с {пк, + Пк, + пк , + Пк,)Щ/2. 

В случае, когда отсчет произведен по одной точке, формула 
(3.1) принимает вид 

<71 = ^аПаг (3.2) 

В формула.х (3.1) и (3.2) величина Ыа играет ту же роль, 
что и ве^тичииа а^ в формулах (2.29) и (2.30). Б отличие от 
теоретической цепы полосы ао величииу Шо будем называть 
тарировочиой иеной полосы для да1П10Й точки отсчета. 

Величина дг в формулах (3.1) и (3.2) численно равна ве-
личине наибольшего главного напряжения в массиве или в по-
родном образце вдали от датчика при одноосном напряжен-
ном состоянии. При лабораторных исследованиях в условиях 
одноосного пагружеиия величина численно равна нагрузке 

приложенной к образцу, поделенной па площадь основания 
образца т. е. д \ = 0 1 Р . 

Не снимая нагрузки нагрузим образец еще и в горизон-
тальном направлении усилием Р. Оптическая картина в дат-
чике при этом изменится, соответственно изменится и порядок 
полосы во всех точках отсчета. Чтобы снова воспользоваться 
формулами (3.1) и (3.2) для вычисления величины наиболь-
шего главного напряжения д в породном образце вдали от 
датчика, нужно использовать другие значения величин Ыа, от-
личные от тех, которые использовались в случае чисто одно-
осной нагрузки. Иными словами, цена полосы зависит от со-
отношения нагрузок, действующих на пластину с датчиком в 
вертикальном и горизонтальном направлениях. Обозначим это 
отношение, как н ранее, через 

Процедура определения цены полосы прп разных значени-
ях \ достаточно трудоемка, а использование для одной п той 
) ня при разных значениях 
ме" ты п о ^ ^ ^ неудобств. Кроме' того, экспери-
по осы токж "Р" " нагрузке ^ цен^ 
Г т и Т е о ' ^ изменяется матерн^т пластины 

" механические и о'птическне ха-
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§ 2. ЦЕНА ПОЛОСЫ ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 
И ЕЕ ФОРМЫ 

Ценой полосы датчика в данной точке отсчета будем назы-
вать величину прироста напряжений в породе вдали отдатчи-
ка при одноосной нагрузке, соответствующую изменению от-
счета в этой точке на одну полосу (или, что то же, на один 
порядок). Следует различать теоретическую, тармровочную и 
истинную цену полосы. 

Под теоретической ценой полосы датчика в данной точке 
отсчета понимается цена полосы при одноосной нагрузке, вы-
численная теоретически с нспользованнем математического 
аппарата, описывающего взаимодействие фотоуиругого дат-
чика с породным массивом. Будем различать теоретическую 
цену полосы эталонного датчика в эталонном материале, кон-
кретного датчика в эталонном материале и конкретного дат-
чика в конкретном материале. Понятие эталонного датчика 
приведено в § 8 гл. П. Под конкретным датчиком понимается 
датчик, имеющийся в наличии. 
• В настоящей работе аа основную принята теоретическая 

цена полосы а о = а а — а ^ эталонного датчика в эталонном ма-
териале при эталонных условиях (см. табл. 7) . При использо-
вании этой цены полосы наибольшее главное напряжение в 
породе 7 следует вычислять по'формуле (2.30), зная порядок 
полосы Па. . 

^ = (3.3) 

.Если найдена теоретическая цена полосы конкретного дат-
чика 1в эталонном материале «г'а. то вычисления следует вести 
по следующей формуле: 

- д = (3.4) 

где —коэффициент найденный по отношению моду-
ля упругости материала конкретного датчика к модулю упру-
гости конкретной породы; —. то же, но при модуле упру-, 
гости эталонного образца; ^з находится для конкретного дат-
чика в конкретном материале. 

В тех случаях, когда вычислена теоретическая цена полосы 
конкретного датчика в том материале, в котором предполага-
ется проводить измерения (обозначим эту цену полосы «за), 
вычисления следует проводить по формуле 

• д=1.11гта1па. ' ' " " " (3-5) 

Иод тарировочной ценой полосы датчика в данной точке 
отсчета будем понимать цену полосы, полученную при тари-
ровке датчика в условиях одноосного нагружения. Как ивслу-
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чае теоретической цепы полосы, будем различать тар„по„„ 
пую цену полосы эталонного датчика о эталонном мате?»^ 
конкретного датчика в эталонном материале и конкреЧн^ 
датчика в конкретном материале. Каж'дая из этих трех тап, 
ПОБОЧНЫХ величин, кроме того, может быть получена либо К 
учета влияния слоя клея, либо с учетом этого влияння. ^ 

Если тарнровочная иена полосы получена без учета пли» 
1Н!Я слоя клея, то расчетные формулы аналогичны трем ппр 
дидущим. В них татько следует теоретическую цепу полосы 
а , заменить на тарировочную цену полосы соа и считать /=1 

Еслн тарнровочная цена полосы полршна с учетом влия! 
ПИЯ слоя клея, то в указанных формулах дополгттельио еле' 
дуст положить ^1=1. 

Под истинной ценой полосы датчика в данной точке отсче. 
та будем понимать иену полосы, соответствующую данным 
конкретным условиям работы датчика, т. е. при конкретных 
параметрах системы датчик — массив и заданной системе на-
грузок, действующих в месте установки датчика (т. е. при 
истинном ).)• Другими словами, под истинной ценой полосы 
для данной точкп отсчета по данному датчику следует пони-
мать цену полосы, определенную по формуле 

где й),. —истинная цена полосы в точке а , кгс/см^пол.; 
нстииное наибольшее глав1гае напряжение в породе вдали от 
датчика, кгс/см'; п.—отсчет по данной точке а оптической 
картины в датчике, полос. Истинная цена полосы датчика" 
данной работе не используется. 

Заметим, что между величиной теоретической и тарнровоч-
ной цены полосы в одной и той ж е точке оптической картины 
датчика должно существовать отличие, обусловленное тем, 
что в развитой в гл. II теории датчика не учитывается влия-
ние торцов датч1геа на концентрацию напряжений как в дат-
чике, так и в породе. На практике, кроме того, па величину 
этого расхождения влияет неточность определения механиче-
ских и оптических характеристик материала датчика при оп-
рададенин теоретической цены полосы, а в случае определения 
теоретической цены полосы конкретного датчика в конкретном 
1ш?породьГ'°^^ " неточность определения упругих постояв-

^^^ определения теоретической цекй 
м а т е р " а л Г а ^ Г материале а^а и в конкретном 

(3.6) 
(3.7) 
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ч есь к^'^ — коэффициент к2, взятый по величине отношения 
г,?яуля упругости материала конкретного датчика к 
модулю упругости эталонного материала т. е. по величи-

отношения Яьоокр/^зтал; — коэффициепт Аг, соответ-
лтвующпй величине отношения модуля упругости материала 
^нкретиого датчика ^ьопкр к модулю упругости конкретной 
ПОРОДЫ Д.СПКР. т. е. величине отношения 51ноакр/̂ к̂оннр; к Т -
коэффициент кгу соответствующий коэффициенту Пуассона 
конкретного материала , д л я которого вычисляется цена поло-
жу. коэффициент к^, соответствующий коэффициенту 

Пуассона материала конкретного датчика; /г"^®—коэффициент 
соответствующий параметру т конкретного датчика. ' 
Значения этих коэффициентов следует находить по графи-

кам для коэффициентов Лг, к^, к^, к^. 
При прочих равных условиях между тарировочиой и тео-

ретической ценой полосы существует следующая связь: 

_ 0)1в=/а1а, (3.8) 
С02о=/а2а, (3.9) 
Сйза=/аза . (ЗЛО) 

I 

Величина коэффициента I может быть найдена при тари-
ровании датчиков. Значения « и следует принимать по табл. 7. 

§ 3. ПОРОДНЫЕ ОБРАЗЦЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ТАРИРОВАНИЯ ДАТЧИКОВ 

При лабораторных исследованиях работы фотрупругих 
датчиков из исследуемого материала изготавливают образцы 
в виде кубиков или пластин прямоугольной формы, в середине 
которых просверливают отверстие для установки датчика. 
Образец с вклеенным датчиком устанавливают на прессе и 
нагружают. 

Лабораторными исследованиями, выполненными в Шеф-
филдском университете [8] , а т а к ж е в процессе наших иссле-
дований установлено, что толщина образца практически не 
влияет на показания датчика, если только она не меньше дли-
ны датчика. Поэтому толщину образцов можно принимать ли-
бо равной длине датчика, либо несколько большей. Установле-
но также, что если высота и ширина образца более (4ч-5)^, 
где а ^ д и а м е т р датчика, то размеры образца не влияют на 
Показания датчика, в противном случае их влияние становится 
заметным. . ^ 

Сильно влияет на показания датчика, особенно на симмет-
ричность оптической картины в датчике, состояние торцов пла-
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^ гптооым прикладывается нагрузка. Торцы дог,.., 
стип. к п не иметь выпуклостей. 
быть т а к ж е нх параллельность У л п > 

Г и из породы, угля и других материалов „а ка ' 
"зиыГмашннал с использоваппем алмазных дисков пил/о ' 

вГрстие аля датчика можно просверлить на такарном станк " 
^ Ж я изготовлен11я образцов, главным образом п 

т а с т и и , использозались самые разнообразные материалц. 
осадочные горние породы-песча1И1К. алевролит. арг|,лл„т 
УГОЛЬ различные породы дерева — с о с н а , бук, искусственны; 
м а т с ш ш ы —органическое стекло, отверждеииые эпоксидные 
смолы. Исследовалась также работа фотоупругнх датчиков 
в т астннах нз стали и алюминия, в строительном,кирпиче-
красном и силикатном, а т а к ж е в образцах из строительного 
гипса. Поставлена серия опытов по исследованию работы дат-
чпков в бетоне. 

Для приклеивания датчиков можно использовать клеи хо-
лодного отверждения 1«а основе эпоксидных смол ЭД5 и ЭДО, 
цементный раствор, синтетический клеи холодного отвержде-
ния фирмы сПог51тап» и др. 

Для проведения комплекса лабораторных исследованик 
при работе с фотоупругими датчиками необходимо следующее 
оборудование. 

Прессы. При испытаниях образцов с фотоупругнми датчи-
ками нужны прессы с усилием до 50 т и более, позволяющие 
выдерживать заданную нагрузку в течение времени, достаточ-
ного для взятия отсчетов по датчику, —2—5 мин при кратко-
временных нагруженнях и до нескольких суток и даже месяцев 
при исследованиях на ползучесть. Этим требованиям удов-
летворяют рычажные прессы. В первом случае возможно так-
же применение гидравлических прессов. В наших исследова-
ниях использовались гидравлический пресс типа ПГ=100Ас 
усилием 50 т и рычажный пресс типа УМ-5 с усилием до 5 т. 

Обычные прессы рассчитаны на одноосное иагружение. Од-
нако при исследованиях работы фотоупругих датчиков возни-
кает необходимость и в двухосном иагружеиии. В этом случае 
совместно с обычным прессом можно использовать какой-либо 
тТпмт?"^"®*^ ' "озволяющий нагружать образцы в горнзо^ 
С о Т н "Р^^с был разработай в КБ ИГД 
опыт„о-меxп,^"°^ руководством Д . П. Сеиук и изготовлен 
ск, й пре с с V ^ СО АН С С С Р . Это гндраплйЧ ' 
ни ^^асла „спо к о ' ^^ "" более 250 кг. Для под -
стейшего ш к о л ^ поршневой гидронасос от прО' 

Ппиб гидропресса 
Ровке показаш1йд?ти? '""" упругости. При расШ^' 

^'озникае? еоб.п ' ' ° лабораторных исследова 
необходимость в определении модуля упруго^^" 
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пяла нагружаемого образца . Д л я этого памп использо-
материа; у м Г П - 3 , позволяющий проводить измерения 
^епосредствешю па готовой пластипе с датчиком, не разру-

'"^Измерепие деформаций образца . Д л я измерения деформа-
„-"образца в процессе пагружеиия удобно использовать ин-

дикаторы часового типа. 

§ 4. ТАРИРОВАНИЕ ДАТЧИКОВ 

Трудность теоретического учета влияния торцов датчика 
[,а его показания (или, что то же, учет конечности длины дат-
чика), невозможность точно определить механические характе-
ристики исследуемой породы н свойства клея, приближенность 
данных о механических и оптических свойствах материала 
датчика и ряд других причин вызывают необходимость тари-
ровать датчики. 

На практике наиболее просто и удобно проводить тарнро-
оапие при одноосной нагрузке. Тарирование при двухосном 
магружении требует специального пресса. В лабораториях ж е 
обычно таких прессов нет. Поэтому нами рекомендуется огра-
ничиваться тарированием при одноосном нагружении. Необ-
ходимость в двухосном нагружении возникает только при 
специальных лабораторных исследованиях работы фотоупру-
гих датчиков. 

Подготавливая тарироватн1е датчиков, необходимо ре-
шить вопрос о том, как будет учитываться влияние слоя клея 
при обработке шахтных наблюдений. Здесь возможны два 
случая: 

влияние слоя клея учитывается при тарировании датчиков 
8 цене полосы; 

влияние слоя клея учитывается с помощью поправочного 
коэффициента при пересчете показаний датчика в напряже-
ния в породе (|.1 в формулах (2.24), (2.30), (3.4) и др . ) . 

В первом случае диаметр отверстия под датчик в пород-
ных пластинах, предназначенных для тарирования датчиков, 
должен быть равен диаметру скважины, а для приклеивания 
датчиков должен употребляться тот клей, который использо-
вался или будет использован при шахтных экспериментах. По-
•^ученная в результате тарирования цена полосы датчика авто-
матически учитывает влияние слоя клея. 

Во втором случае диаметр отверстия в пластине доллсен 
о возможности точно соответствовать диаметру датчика, при 

^том толщина слоя клея не должна превышать 0,1—0,2 мм. 
,„ полосы (йа при тарировании вычисляется по следую-
'•^еи формуле: 
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где О —нагрузка на образец при условии одноосного и, 
женпя, к г с / с м ^ ; площадь оснозапия пластннц, см^; 
отсчет'в той точке оптической картины, д л я котором оппеГ 
ляется цепа полосы, полос; а —буквенный индекс одпонме^ 
1ЮН группы точек, к которой принадлежит данная точка от 
счета; /—порядковый номер точки отсчета в одпопмещц;: 
группе. 

В процессе иагрркения и разгрузки породной пластины 
с датчиком отсчеты по одной и той ж е точке оптической кап. 
тины в датчике при одной и той ж е величине нагрузки не-
сколько меняются от цикла к циклу, постепенно увеличиваясь 
по мере увеличения числа циклов пагружения. Д л я крепких 
пород при малой толщине слоя клея или при высокой его 
прочности величина этого изменения незначительна и ею мож-
но пренебречь. При слабых породах, обладающих заметной 
остаточной деформацией, а также при использовании клеев 
с остаточной деформацией величина такого изменения стапо-
сится заметной уже при нескольких циклах иагружепня. 

Рекомендуется определять цену полосы как среднюю по 
3—5 цп1слам пагружения и разгрузки. Однако при измерсин-
ях с повише1Н1он точностью цену полосы для первого цикла 
нагружепия следует определять отдельно. 

Тарирование проводится либо в пластинах из эталонного 
материала (см. § 8 гл. 11), в качестве которого можно нсполь-
зовать песчаник или алевролит с модулем упругости, близким 
к эталонному, либо в пластинах, нзготовлеиных из образцов 
пород отобранных в месте пзмере1И1я (конкретный матери-
ал) . При отсутавин таковых можно использовать и другие 
подходящие материалы. 
. г гЗ '^г . тариросаппя необходимо заготовить не-

тапиповку й ппппргго ^ проводить самостоятельную 
определить цену 

денне отсчетоз.независимо от т о т возможно прозе-
использоваться впоследствии ^^^ них будут 
ло в том. что в процессе наблюдениях. Де-
слой датчика нередко портится н п "®^""®"'̂ ®® зеркальный 
ходнтся брать по тем точкам, котоп^''^^" ° случае прп-
Кроме определения цены полосы и п ^ остались на картине, 
графика по каждой пз точек отсчета тарировочного 
полезно построить экспериментальный тарирования 
кия величины коэффициента к ,̂ характ Для определе-
цену полосы модуля упругости влияние на 
нее возможно в том случае, если тапи "-застимы. Послед-
разных материалов. ^'"РУются пластины из 

Если известно место предполагаемых 
рированне лучше проводить в то та-

изготовлеиных из 
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ппооды, отобрапноГ! в этом месте. Число образцов зависит от 
однородности породы в зоне измерения и режима работы 
д а т ч и к а . 

рассмотрим тарирование датчика, работающего в режиме 
датчика напряжений, т. е. в III, IV или V классах жесткости 
по табл. 5 . В этом случае обычно достаточно изготовить и ис-
пытать 2—4 образца из различных разновггдиостси породы, 
отобраиноЛ в районе измерений. В процессе тарирования для 
каяйного образца определяется цена полосы и модуль упруго-
сти. По модулю упругости устанавливается, в каком классе 
жесткости работает датчик в каждом из образцов. Если класс 
жесткости для всех образцов совпадает, то определяют сред-
нюю цену полосы по всем образцам и эту величину принима-
ют за тарнровочную цену полосы датчика. Если образцы при-
надлежат 1К разным классам жесткости, то следует вначале 
выбрать класс, в котором будут вестись осе расчеты в даль- ' 
нейшем. Обычно (в этом случае выбирается низший класс. 
После этого для всех образцов, попавших в выбранный и бо-
лее высокие классы, определяется одна общая цена полосы. 

Рассмотрим вопрос о тарировании датчиков, работающих 
в режиме деформометров (I класс жесткости). В этом случае 
показания датчика сильно зависят от величины модуля упру-
гости в месте измерення. Для тарирования датчиков нужны 
образцы породы достаточно больших размеров. При массо-
вых ж е замерах брать большие образцы в месте установки 
каждого датчика затруднительно. Поэтому предлагается сле-
дующая методика. Цена лолосы датчика устанавливается на 
образце из эталонного материала, а в расчетах учитывается 
коэффициент Чтобы точно определить величину этого ко-
эффициента, в месте установки каждого датчика берется об-
разец породы или керн размером, достаточным для; определе: 
ния модуля упругости в лабораторных условиях. Возможно, 
конечно, определение модуля упругости и непосредственно на 
месте измерения, однако в настоящее время не разработано 
достаточно простых методов такого определения _ 

чика. ^ а т е м теорети к , „о^о «оэффицинту к^, но 
вочного коэффициенту ^ ^^^^^^^^^^ „ ^ у л я , упругости поро-
вычисленного при базовим образцов, в которых велось та-
Ды, равного модулю упругости у 
рирование датчиков. значение ^ 2 = 1 соответствует отно-
' Заметим, что на материала датчика и породы 
шению модулей коэффициента лЬначение А:2= 1 
Я , / Е = 4 . На графиках же д 
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будет иметь место при Е й равном модулю упругости 
ного датчика, и при Н, равном модулю упругости ппГ'^Р^-
которой проводилось тарирование указанного д а т ч и к а ' 

При использовании величины коэффициента 
конкретном случае т а к ж е необходимо определять 'с дост 
но высокой степенью точности модуль упругости породи ^ 
стс измерения, однако на практике второй способ более 
беи, так как тарировочиая цена полосы датчика получае^ 
достаточно близкои к истпннои, а величины поправочного к? 
эффиниента достаточно близки к единице. 

Тарирова1П1е датчиков, работающих во II классе жестко-
сти, определяется допустимой точностью измерепип. Еслп 
точ1Юсть определения напряжений в породе 25—30% приемле-
мя, то тарирование ведется как д л я датчиков напряжении 
если нужна более высокая точность, то тарирование ведется 
как для дсформометров. 

В процессе тарирования по каждому образцу или группе 
образцов из одного и того ж е материала строятся тарнропоч-
ние графики. Приведем несколько примеров таких графиков 
для пяти различ!1их образцов (табл. 8 ) . В этих образцах бы-
ли установлены датчики внешним диаметром 36 мм, виутрен-

Результаты 

Пластияя 

г 

Г ' ь о 
= Ь 

2 

3 

4 

5 

100 

Массивный то!гкозер11и. 
стыи силыюметамор-
фнзованпый песчаник 

Песчаинк тонкоаерни-
стып 

Алевролит тонкозсрпи-
сгыЛ 

Уголь сажистый средней о оп 
крепости 

> а 

3 
и а 

-е-л 
О и: 

6,20 

5,20 

2,15 

Уголь полуматовый сред-
ней крепости 0.15 

9 
Я 

^^ а. Сг с ь о 
а. н о 
г в г 

.10 

0,20 

0.20 

0.35 

0,3а 

5 

38,0 

37,0 

30,5 

36,4 

36,4 

г 2 
вс о Ч ж 
а о Ч и 

О 

1 .0 

0.5 

0,25 

0.2 

0 ,2 

Материал 

Стекло 

Стекло К8 

Д|тчв 

6.301 

8,23 

8.23' 

8,23 

8,23 



— 6 п длиной 30 мм. Д л я приклеивания датчиков исполь-
з о в а л с я клен холодного отверждения на основе эпоксидной 
смолы ЭДб. 

Тарировочные графики д л я всех образцов (рис. 20, а) по-
с т р о е н ы в координатах о — л, где « — средний порядок поло-
сы по точкам /С; а — н а п р я ж е н и е в образце, к г с / с м ^ , вычислен-
ное по формуле 

где С —одноосная нагрузка на образец, 1{гс; /̂  — площадь 
основания образца, см^. 

Графики представляют прямые линии, проходящие через 
начало координат, что вполне согласуется с выводами, полу-
ченными в гл. II (см. рис. 13). С увеличением модуля упруго-
сти материала пластины угол наклона прямых увеличивается 
II соответственно увеличивается цена полосы датчика. Однако 
для двух угольных образцов, т. е. для материалов с низким 
модулем упругости, тарировочные графики почти совпадают, 
летя модули упругости обоих образцов различаются на 40%. 

Из тарировочиых графиков для точек К, Н, С п Р 
(рнс. 20, б) видно, что каждая из указанных точек отсчета ха-

Таблица 8 
тарироваипя 

Датчик 

о и 
и V 
С 
н ж V 

Ж т о 

9 

0,20 

0,21 

0,21 

0,21 

0,21 

« 

I I 
и: (К V о а-^ 
5 я « Ь = 5 
о с я 
10 

3 0 

1 • с , 
| | 
й, " О ^ 
Н а: 

3 ы 0 § 
а 
01 3 сгс 
<3 2 
о о о и 
О 

12 13 

2,60 

2,65 

2,65 

2,65 

2,65 

17,6 

17,0 

17,0 

17,0 

17,0 

19,0 

11,5 

10,0 

7,2 

7,0 

1,01 

1,01 
1,03 

1,0 

1,0 

Поправочные коэффициенты 

Л» к. к, к. к. 

14 I 15 I 16 I 17 18 19 

со 

яа а с 
е 

5 у 

20 

1,0^ 1 1 0,72 26,2 

1,20 1,01 1 1 0,55 20,8 

1,02 1,01 1 1 0,55 18,0 

0,9 0,95 1 1 0,50 14,5 

0,88 0,95 I 1 0,50 14,2 
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•О-
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^ С и 

I 
2 ^ п 

Рис. 20. Тарнровочпие графики. 
й — дли точгк К обр. 1—5 (сх. 
тяСл. й): б — д л я точек К. Н. С. Г 
оСр. 4; 0 — д л я уголилых обрззцо! 
с д а т ч к к а м н из стекла К8 ( о б р ^ ^ 
см. табл . а) (/» я из стекла КТЗ 

н Г Х п ^ п р " тарировоч„цм графиком и соответствен-
ного Гбпазия " ' 7 о ' " - рассматриваемого уголь-
- 1 2 к г ? / с ^ кгс/см'/пол о ) „ = 9 кгс/см7пол. . 
совпадает с ( е п п ; . ' " ' ^ ' ^ к г с / с м > о л . , что довольно близко 

(см т ^ б Г ? ) 
( р и с Л о ' Т Г о т о п ^ ^ ^ У^'^-^ьнш образцов 

"О с ДАТ̂ И̂ АМ Г Г р а з н ы х ' " ' 
точки также хооошп п п ^ "атерналов , экспериментальные 
«скольку ^ т и ч Т с С п п ^ "Рямой линией. По-
иена полосы д а т " ^ ~ К8 п Т К 2 3 различны. 

к г с / с м / С Г л . I первого датчика 
' кгс/см^/пол. 100 



Методы вычисления напряжении в массиве по показаниям 
шяние толщины и свойств с л о я ' к л е я между стенками сква-
ппы и датчиком. Полученные результаты не противоречат 

Теоретическим выводам (см. § 9 гл. I I ) . 
Для сравнения в табл . 8 приведены теоретическая и тари--

о о о ч и а я цена полосы в точке К для всех пяти образцов. Пер-
^зя цифра в графе И является теоретической ценой полосы 
этало1Н1ого датчика в эталонном материале, остальные четы- " 
ре-!теоретической ценой полосы коикретиы.х датчиков о эта-
лонном материале. В графе 12 все пять цифр соответствуют 
тарпровочнон цене полосы конкретного датчика в конкретном 
материале. Значения теоретической цепы полосы конкретного 
датчика в конкретном материале аз* (графа 20) вычислены 
по формуле (3.7). В графе 19 приведены значения! коэффици-
ента I по формуле (3.10). Таким образом, при длине датчика 
3,0 см коэффициент I равен 0,5 в случае установки датчика 
в'достаточно слабых породах типа углей и несколько увеличи-
вается при крепких породах. 

§ 5. БЫ50Р РАСЧЕТНЫХ ФОРМУЛ 

Методы вычисления напряжений в массиве по показаниям 
фотоупругих датчиков можно разделить на следующие груп' 
пи (см. § 8 гл. I I ) : 

1) с использованием отсчетов по одной точке оптической 
картины в датчике; 

2) с использованием отсчетов по двум точкам оптиче-
ской картины в датчике. 

В первом случае отсчеты приведены к одной точке, тогда 
как во втором обязательно наличие отсчетов по двум точкам, 
принадлежащим двум различным группам одноимеиных точек. 

Заметим, что во всех случаях под главными напряжения-
ми в породе будем понимать квазиглавиые напряжения 1В по-
роде, действующие в плоскости, нормальной к оси датчика. 
Во избежание путаницы еще раз напоминаем, что через дх , 
обозначен некоторый условный отсчет по датчику. Истинное ' 
же^наибольшее главное напряжение в породе обозначено бук-
вой д без индекса. 

Формулы с использованием отсчетов 
по одной точке 

Под отсчетом в одной точке при использовании тариро-
®очцой цены полосы будем понимать: 

а) отсчет в одной точке. В этом случае в соответствии с 
(3.2) можем записать 

(3.11) 
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б) усредиспиий отсчет по группе одноименных точек 
»л 

Я1 _ У 
(3.12) 

в) усредпеипын отсчет по нескольким группам од!го1|мр 
пых точек, тогда в соответствии с (3.1) имеем ' 

= У К / О 
1=1 (3.13) 

Эти же формулы будут справедливы и в случае приведе. 
иия отсчетов к одиой точке с использованием теоретической 
цсиы полосы. Достаточно тарировочиую цену плосы в них 
заменить па теоретпчесх>'Ю цену полосы ос.. 

Рассмотрим формулы для вычисления напряжешн"! в поро̂  
де при использовании фотоупругих датчиков в режиме датчи-
ков напряжении. 

При вычислении напряжении в породе по показаниям дат-
чика с испа1ьзованием тарировочной цены полосы, получен-
ной без учета влияния слоя клея, возможны три случая. 

1. Цена полосы эталонного датчика получена при та-
рировании СГ01В эталонном материале. В этом случае наиболь-
шее главное напряжение в породе определяется по форму-
ле (2.24). 

(З .Н) 

где определяется по одной из формул — (3.11), (3.12) ши 
(3.13) при (1),=(|)и-

2. Цена полосы конкретного датчика ыга. получена при та-
рировании его в эталонном материале. В этом случае наиболь-
шее главное напряжение в породе определяется по формуле, 
аналогичной (3.4): 

(3.15) 

где д1 определяется, как и ранее, по формулам (3.11) —(3.13)г 
1 10 при 0>,= 0)2.. ^ ^ ^ ^ ' 

3. Цена полосы конкретного датчика юза получена при та-
рировании его в пластинах, изготовленных из образцов пород» 
взятых из наиболее характерных участков в районе установ-

(3.16) 

Ф Р̂̂ ^У-'̂  ( 3 . 1 1 ) - ( 3 . 1 3 ) при со.-соз-
""Я слоя с учетом влия-

клея. то возможны также три аналогичных случая-



этом величину наибольшего главного напряжения в поро-
^^следует вычислять по одной из трех последних формул 

14)—(3.16), положив в них 
Пои использовании теоретической цены полосы датчика 
же могут иметь место три подобиььх случая. В этих случаях 

^^"^боньшес главное напряжение в породе можно определять 
"Гформулам (3.14) — (3.16), при этом усредненный отсчет 
I приведенный к одной точке ,—по формулам (3.11) —(3 .13) , 
одставляя в них вместо тарировочной цены полосы теоре-

тическую цену полосы «а, умножегшую на коэффициент /. 
^ Отметим, что при использовании фотоупругнх датчиков в 
осжнме датчиков напряжений д л я вычисления)' коэффициента 
5 дающего поправку на отклонение величины истинного мо* 
дуля упругости исследуемой породы от модуля упругости 
образцов, на которых была определена цена полосы, доста-
точно примерно оценнтывеличину модул1Я упругости исследуе-
яоЛ породы, например, исходя из петрографического состава 
породы или просто по типу породы. Тогда можно принимать 
среднее значение модуля упругости для данного тппа пород. 

В тех случаях, когда фотоупругий датчик используется в 
режиме деформометра, т а к ж е можно применять формулы 
(3.14) и (3.15). Формула (3.16) д л я вычисления напряжений 
в породе может использоваться, если датчик, которым прово-
дились измерения, протарирован непосредственно в породе, 
отобранной в месте измерения. Д л я точного определения ве-
личины коэффициента ^2, входящего в, формулы (3.14) и 
(3.15), необходимо знать модуль упругости породы в месте 
установки датчика , что практически возможно только при оп» 
ределеиии его в лабораторных условиях на образцах, изго-
товленных из кернов, отобранных в месте установки датчи-
ков, Однако д а ж е тогда точность вычисления напряжений бу" 
дет невысокой. . - ^ 

В случае, когда используется теоретическая цена полосы 
ш конкретного датчика «за, вычисленная д л я наиболее ха-» 
рактериой породы в месте установки датчиков, или тариро-
вочная цена полосы д л я конкретного датчика изв, полученная 
при тарировании датчика в образцах наиболее характерной 
породы, отобранной в месте установки датчиков, напряженную 
в породе вычисляются по формуле 

<7=1.1^1^2^1, (3.17) 

где —коэффициент, учитывающий отличие модуля упру-
0СТ1Г породы в месте установки датчика от модуля упругости 

роды, для которой определена цена полосы, 
л а к у ж е отмечалось, графики для определения коэффици-

"та /«2 для каждого типоразмера датчиков следует строить 
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0 Т Д С . 1 Ы 1 0 . принимая за базовое значеппе модуля упр,.,, 
породы то его значение, которое использовалось пр., 
Ленин цены полосы. 

Формулы с использованием отсчетоз 
по двум разноименным точкам 

В этом слу^1ас под отсчетом в одпоП точке будед, 
нимать: ' 

а) отсчет по одной точке в к а ж д о й из двух вибранпы 
групп одноимспиых точек: ^ 

Лд = Пар 
пь = (3.18) 

где а, Л —пидекси разноименных групп точек; па^, п^,—отсче-
ты; / — порядковый номер точки в одноименной группе; 

б) усредненные отсчеты по каждой из двух выбранных 
групп точек: 1а 

Г (З-̂ З) 
»—1 Ч"» 

1=1 

где /., /б —число точек соответственЕЮ в группах с ипдексзуи 
а и Ь. 

Приведем формулы для вычисления напряжений в поро-
ло р м ^ по отсчетам в точках Л п 5 и в точках С н 
В случае отсчетов по точкам Л н 5 величины главных папря-

при эталонных условиях в соответствип 
с (2.31) определяются по формулам 

Р1=Х[ (Пл+л. ) УЗ 20) 

в^^оопГппа""^"^^"^^ " наибольшее главные напряжения 

п Т ^ п Л ? : определяемые по графикам па рис. 

(ЗЛ?) и л Т зТ9)! Г л о " ^ " по 

длина путп света в датчике, см. 
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А 

учае отсчетов по точкам С и Р величины главных 
^ ^'^пшП в породе при эталонных условиях в соответствии 

"^(2^32) и (2.32а) определяются по формулам: 

(гхса1+Лга2); 
(3.21) 

{%12С(1) (Псаа+л^^аО, 

если наибольшее главное напряжение в породе сжимающее, 
т. е. <7<0. 

(Я/2С^).(Лса1+/г|га2); (3.22) 

если наибольшее главное напряжение в породе растягиваю-
щее, т. е. ^ > 0 . Здесь а ь аг —коэффициенты, которые опре-
деляются по графикам на рис. 17,6; Пс, п , —отсчеты в точ-
ках С и Р. 

Графики для коэффициентов и Рг (см. рис. 17, а) и а1 
п «2 (см. рис. 17,6) рассчитаны для эталонного датчика, ус-
таповленного в пластине из эталонного материала при тол-
щине слоя клея, равной нулю. Д л я определения действитель-
ных главных напряжений в породе необходимо ввести, как 
п ранее, поправки, учитывающие действительные условия ра-
боты датчика. В соответствии с формулой (3.14) действи-
тельные главные напряженпя в массиве определятся из сле-
дующих выражений: 

(3.23) 

Здесь и дх находятся из формулы (3.20) или (3.21) п (3.22). 
Значения коэффициентов ц, к^ и к^ следует определять по 

графирм (см. рис. 16,6; в\ 18). Коэффициенты I для датчиков 
длиной 3 см можно находить по табл . 8, а при другой длине 
датчика —путем тарирования. 

§ б. УПРОЩЕННАЯ МЕТОДИКА 

Вследствие большого числа факторов, влияющих на оп-
тическую картину в датчике, в общем случае изложенная 
ыц^ методика оказывается относительно сложной, 

гопн "ри исследовании напряженного состояния 
шеГ ^ иногда можно ограничиться значительно меиь-
стве измерений, если при этом может быть суще-' 

упрощена методика. Последнее возможно при исполь» 
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зованни жестких фотоупругпх датчиков из высокомодуль,,, 
го стек-па для измерения напряжении в достаточно слаб , 
гоп1^их породах, таких как уголь, слабые аргнллити. алевпп 
лити др. Сущность такон упрошенной методики измерс?,?: 
напряжений состоит в том, чтобы в максимальной степе ! 
уменьшить воздействие возможно большего числа побочныт 
факторов, влияющих на показания датчика, а т акже упросщт. 
процесс снятия отсчетов. Исходя из иакоплсиного опыта из 
мсрений, для этого можно рекомендовать следующее: 

— уменьшение толщины слоя клея до 0.5-—1,0 мм н м .̂ 
псе. что возможно при надлежащем подборе коронок для 
бурения скважины в месте установки датчиков; 

— использование для приклеивания датчиков цемента 
высоких марок; 

— исключение или сведение до минимума влияния пол-
зучести исследуемых горных пород; 

— использование простейших полярископов для наблю-
дения картины в датчике; 

— взятие отсчетов по точкам К оптической картины. 
Наибольшее главное напряжение в массиве в этом случае 

можно определять по формуле 

(3.24) 

где — коэффициент, ^-читывающий влияние отношения 
главных напряжений ?.. Величину коэффициента к1 можно 
принимать по кривой И на рис. 14,6; Ля —усредненный от-
счет по точкам К, полос; ыс—цена полосы для точек /(, 
кгс/см2/пол., которую для дагшков отражательного типа 
диаметром 3,6 см и длиной 3,0 см из стекла К8 можно при-
нимать равной 7,5 кгс/см^пол. 

Величина наименьшего главного напряжения в м а с с и в е 
может быть определена по формуле р ^ ) п , где Х - к о э ф ф и -
циент гидростатичности, равный отношению р1а опреде^ет-

не ~ н н о й м е т о . ^ 
мендуется при массовых замерах с методикой реко-
оценкп величины и направления г л а в а м п р и б л и ж е н н о й 
напряжений в масспве вокруг горных п^п л (квазиглавных) 
яння очистных работ, а также когда экгп ° 
вые начинает работать с фотоупругими п 
вательио, еще не имеет достаточного опы следо-
тня отсчетов н расшифровки показаний датч ^ " навыков сня-
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Г л а в а IV 

ТЕОРИЯ РАБОТЫ ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 
В УПРУГО-НАСЛЕДСТВЕННОЙ СРЕДЕ 

§ I . ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Под ползучестью горных пород понимают их свойство де-
формироваться во времени. Обычно различают собственно 
ползучесть и релаксацию напряжений. В качестве примера 
собственно ползучести можно указать на деформирование во 
времени породного илн угольного образца, находящегося под 
постоянной нагрузкой. Если тот же образец нагрузить в ус-
ловиях постоянной деформации, то напряжения в нем с те-
чением времени будут уменьшаться, или, как принято гово-
рить, релаксировать. 

Среди различных реологических моделей, описывающих 
деформирование горных пород во времени, наибольшее рас-
пространение получила теория ползучести горных пород, раз-
работанная Ж . С. Ержановым [27]. Горная порода по этой 
теории рассматривается как упруго-наследственная среда. 
При решении задач теории ползучести пользуются принци-
пом Вольтерра и методом временных операторов Ю. Н. Ра-
ботнова. 

Зависимость от времени деформаций материала, облада-
ющего свойством наследственности, записывается в виде сле-
дующего интегрального уравнения: 

I 

е (/) = Е- о 
(4.1) 

где г а) и и напряжение, соответствую-
щие расс^триваемому моменту времени отсчитываемому 
от момента нагружен упругости породы; 

интегрального уравнения, получившее назва-
н, е п И а наследст^нности. или ядра ползучести. . .. Ур'̂ а̂ ви н'ш Т Л ^ можно записать и в другом виде: 

сг(0 О 
(4.2) 

С* 
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Параметры ползучести нскоторыж осадочных пор^д^^^®**' 3 

Горная пйрода 
Прямая полаучесть Овратиа* ползучесть 

Горная пйрода 
а в ' - ' а 

Алевролит 

Аргиллит 

Песчаиил 

Известняк 

0.726 
0,715 
0.710 
0,721 
0.670 
0.717 
0.701 

0.0091 
0.0105 
0.0080 
0,0044 
0.0021 
0.0013 
0,0018 

Песчаник мслкозерив-
стый 

Песчаник среднезер-
иистий 

Алевролит 
Аргиллит алеврми-

тистый 
Уголь 

0.72Э 
0.768 
0,742 

0.682 
0,675 

0,0021 
0.0063 
0.0050 

0,0033 
0,0036 

0,753 
0.787 
0,763 

0,748 
0,740 

0.0017 
0.0044 
0,0042 • 

0.0033 
0.0042 

Песчаник мслкозерив-
стый 

Песчаник среднезер-
иистий 

Алевролит 
Аргиллит алеврми-

тистый 
Уголь 0.703 0,0037 0,879 0,0043 

Песчанях почвы пл. 
Характерного 

Алевролит почвы пл. 
Горелого 

Аргеллвт тоикозерпн-
стий 

Уголь пл. Мощного: 
Л слоистости 

1 слоистости 
Уголь пл. Прокопьев-

ского: 
П слопстостп 

-1- слоистостн 

0.802 

0.793 

0.801 

0.0106 

0.0073 

0,0110 

0,760 

0,828 

0,833 

0,00227 

0,0039 \ 

0,0081 

Песчанях почвы пл. 
Характерного 

Алевролит почвы пл. 
Горелого 

Аргеллвт тоикозерпн-
стий 

Уголь пл. Мощного: 
Л слоистости 

1 слоистости 
Уголь пл. Прокопьев-

ского: 
П слопстостп 

-1- слоистостн 

0,7&4 
0,783 

0,787 
0,759 

0.0073 
0.0053 

0.0057 
0,00&3 

о!857 

0,783 
0,745 

0,0020 

0.0035 
0,0027 

Песчаник 
Углистый арпилвт 
Песчаник-алевролит 

0.601 
0.601 
0,693 
0.603 
0,693 
0,693 

0,1242 
0.0199 
0.1490 
0.1137 
0.1764 
0;20&4 

1 

Песчаник 
Алевролит 0,76 

0.79 

• 

0.0034 
0.0044 

I 

По Дапнцц 
Ж. с. Е; 
жапова 
Д^ пород 
Донбас-
са [27] 

>0 даинык 
Г. Н. Гу. 
ыенюка 
для поро] 
и угле! 
Караган-
динского 
бассеПна 
[281 

Г. Ф. Боб-
рова лл! 
пород I 
\тлей 
Прокопьг-
евско-Кв* 
сслевсяо-
го рзГюп! 
[29] 

10 Дании» 
А. А- ЖУ 
равель 
для пород 
КузОасса 
лрн шахт-
иых "ЗУе-
рениях 
130] 

слераори 
объемнол 
сжатий 
[ 3 1 ] 



<1ггесь т) — ядро релаксации . Тогда т ) м о ж н о рас-
«атрнвать к а к резольвенту я д р а р е л а к с а ц п п . 

Эксперимента л ьныл1 путем Ж . С. Е р ж а н о в установил , что 
гвойства г о р н ы х пород Д о н б а с с а с достаточной степенью точ-
ности о п и с ы в а ю т с я степенным я д р о м ползучести в п д а . 

(4.3)-

где а , б — параметры ползучести, причем 0 < а < 1 . П а р а -
метр а — величина безразмерная , п а р а м е т р б п м е е т р а з м е р -

вость «время в степени а — 1 » . 
Исследованнямн установлено, что з ависимость (4.3) спра -

ведлива также д л я пород и углей К а р а г а н д и н с к о г о [ 2 8 ] и К у з -
нецкого бассейнов [29, 30 ] . З н а ч е н и я п а р а м е т р о в ползучести 
лля ядра вида (4.3) д л я некоторых пород, полученные о а з -
" б Г э л а б о р а т о р н ы м путем, п р и в е д е н ы 

При измерениях напряжений и д е ф о р м а ц и й горных по-
род с помощью различных датчиков , в том адслеТ А ^ т о у п 

Г п У о д [ 1 9 ] " учитывать 

§ 2. НАПРЯЖЕНИЯ В ФОТОУПРУГОМ ДАТЧИКЕ, 
ОБУСПОСЛЕННЫЕ ПОЛЗУЧЕСТЬЮ ГОРНОЙ ПОРОДЫ 

Пусть в упруго-наследственном изотропном и о д н о р о д н о м 
горном массиве пробурена с к в а ж и н а радиусом в которой 
установлен н склеен с ее стенками фотоупругий д а т ч и к . Б у -
дем считать, что материал датчика является упругим; одно-
родным и изотропным и датчик сцеплен (спаян) со с т е н к а м и 
скважины непрерывно по всему контуру. Внутренний р а д и у с 
датчика, представляющего собой цилиндр с осевым отверсти-
ем, равен /?1, внешний — /? и совпадает с радиусом с к в а ж и -
ны. Упругие постоянные мате-
риала датчика —Я], О ь VI. Фи-
зические постоянные горной по-
роды—Е, О, V, а , 6-

Пусть исследуемый массив 
до бурения скважины находил-
ся под действием системы 

р и <7, причем процессы 
ползучести, обусловленные эти-
ми силами, к моменту бурения т Т Т Т- 1 Т Т 
скважины полностью закончи- о 
•чись. Положим, что скважина > ^ 

мгновенно и сра- я , , , р^ечетпая схема к упруго-
У же в нее на некотором уда - наследственной задаче. 

I И I М • < 
— у 

р шлУ^ш с 
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ленпп от торца устанавливается датчик , причем булр, 
тать, что упругие деформации, вызванные в массиве г 
ем скважины, по-игостыо з а к а н ч и в а ю т с я до установки 
ка, клеи затвердевает мгновенно, а толщина слоя 
равна нулю. 

При сформулированных условиях и в предположении 
длина датчика много больше д и а м е т р а скважины, рец.'.^'' 
соответствующей плоской з а д а ч и д а с т следующие вираж?'^ 
для иапряжеииП, связанных с ползр1естью породы (рис 2п 

Напряжения в датчике ' 

а „ ( О == ( Р + ' 7 ) / 2 + ( Ь 1 / 2 -

(со5 2е) (р-~д)12 

(4.4) (соз 20) (р~д)12, 

Прирост напряжениП в породе вблизи датчика (г>/?): 

о ? = ( I ~ р - , / 2 ) (р + д) + [4 - 2 а _ , -
- (I + Р-з /2) /г '1 (соз 20) (р - д) 

- - 1) (р + д) + 3 ( 1 + Р-з/'-^) X 

А = - 2 + 3 ( 1 + р_з/2) (51П 20) х 

коэффициенты задаются следую-

где 

тт. 

' (4-6) 
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где 

Здесь и , % — временные операторы. 
В формулах (4.6) X, хг, О и О, задаются выражениями 

(2.4). (2.5), ( 2 . 6 ) , а т = Ш . 
Оператор П для ядра ползучести впда (4.3) с учетом ап-

прокснмацпп Н. И. Розовского (в области, где она справед-
лива) расшифровывается в следующем виде [27]: 

5 = О ехр [—ЗйбГ (I — а ) . ^ « / 2 (I ], (4.7) 

г д е й ) = . ( 1 — Г — гамма-функция. 
Оператор х в случае плоской деформацгги 

х=3-4У, (4.8) 
, , « 

где г = 1 / 2 - ( 1 - 2 у ) {ехр[-й)бГ(1--а)/ ' -«]}/2; 
в случае плоского напряженного состояния 

( 3 - г ) / ( 1 + г ) = 5 / 3 - 4 ( 1 - 2 V ) (ехр[-Зо)р/'-«: 
: 2 ( 1 + г ) ] } / 3 ( 1 + г ) , (4.9) 

где р = б Г ( 1 — а ) . - п л 
В частном случае, когда датчик сплошной, т. е. /?1 = 0, 

выражения (4.6) принимают вид; 
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(4.11) 

В этом случае в и р а ж е п и я (4.4) д л я напряжений в 
ке принимают вид: 

§ 3. ВЗАИМОДЕЯСТВИЕ 
СПЛОШНОГО ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 

С ПОРОДОЙ, 
ОБЛАДАЮЩЕЙ СВОЙСТВОМ ПОЛЗУЧЕСТИ 

П соответствии с формулам» (4.11) главные напряжения 
в сплошном датчике, обусловлсиние ползучестью породы, 
можно записать в следующем виде: 

(4.12) 

т. е. они для всех точек датчика постоянны. 
Величина максимального касательного напряжения 

в датчике 
т „ и . = ( р - 9 ) ^ 1 / 4 (4ЛЗ) 

также не зависит от координат точек. Следовательно, как в в 
упругом слу^те, при деформации полз>'честн в сплошном фо-
тоупругом датчике будет наблюдаться во всех точках датчи-
ка изохрома одного порядка. 

Положим ^ = 0 п рассмотрим величину отношения глав-
ных папряжеини в датчнке к напряжению р в массиве: 

01.2/Р=±Ь1/4=±(и1-^-С1/С) {к-УЛ/О): 
(4.14) 

де1у^" это выражение стремится к н е к о т о р о м у пре-

= ± (1 - хО/хО)/2 . (4-15) 

этот предел зависит от модуля упрУ-
^ "" • э р " е -гак. Подставляя значения вре-

Р 1 с , _ « ± ( 7 - 4 ( 1 + V ) е х р - 4 у ) ] + 
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^ пх.гла не зависит от м о д у л я упругости породы. Апа-
I выражен получается п в с л у ч а е плоского напря -

(4.13) следует , что м а к с и м а л ь н ы е к а с а -
^̂  иапряженпя в фотоупругом д а п и к е . а з н а ч и т , и оп . 

цельные о нем з а в и с я т непосредственно от разности 
пппояжепии в породе. Это обстоятельство м о ж н о 

для определения н а п р я ж е н и й нетронутого мае-
пля чего достаточно з н а т ь упругие х а р а к т е р и с т и к и м а -

^''^и'^лп датчика и массива и п а р а м е т р ы ползучести м а с с и в а . 
Я этом скважина, в которой установлен д а т ч и к , д о л ж н а 

ть достаточно длиинон, чтобы д а т ч и к н а х о д и л с я в н е , з о н ы 
;«ЯН11Я выработки, из которой пробурена с к в а ж и н а . 

Полагая в формуле (4.13) / 7 = 0 , в ы р а з и м н а п р я ж е н и я 
8 массиве горных пород через м а к с и м а л ь н о е к а с а т е л ь н о е иа-
пряжеиие в датчике: 

д=—4хшат1Ь1. (4.17) 

Полученное выражение можно использовать д л я о п р е д е л е н и я 
1вапряжен1[я нетронутого массива , если его н а п р я ж е н н о е со-
! стояние близко к одноосному. 

Используя зависимость, аналогичную (2.13) , з а п и ш е м вы-
ражение для величины отиосительной ошибки в определении 
папряжения в массиве, если допущена о ш и б к а в о п р е д е л е н и и 
величииы модуля упругости массива : 

(4.18) 

Здесь Ь1 задается первой из формул (4.10) при истинном зиа -
чеипи мадуля упругости массива Е, а Ь\ з а д а е т с я той ж е 
формулой, но при приближенном значении м о д у л я упругости 
массива Е'. ^ ^ ^ , 

Если датчик абсолютно жесткий, т. е. О г ^ о о , то 

|с.->оо = ь; |с.-.оо = (1 — хО/хО) /2 . (4 .19) 

1.Д61 и равны м е ж д у собой и не з а в и с я т от Е , и т о г д а ' 

снт!^'^"" образом, с увеличением жесткости д а т ч и к а отио-
1тадьная ошибка в определении н а п р я ж е н и и в массиве при 

^ гошом знанш! величины модуля упругости массива стре-
Рйей о^ "Ул 10. Этот вывод совпадает с и з л о ж е н н о й в ы ш е тео-
ет чт датчиков по жесткости . О т с ю д а следу-
измепРш.Г,^ к л а с с и ф р а ц и я остается справедливой и при 
УппупТг ? " ^ " р я ж е н и и нетронутого массива с п о м о щ ь ю фото-
с т Г о п п о ^ Г ' " ^ ® ® ' о б л а д а е т свойством ползугге-

' " "исываемым линейной теорией наследственности 
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5 4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
КОЛЬЦЕВОГО ФОТОУПРУГОГО ДАТЧИКА 

С ПОРОДОЙ, ^ 
ОБЛАДАЮЩЕЙ СВОЙСТВОМ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Деформации ползучести породы вызывают п 
явлеггие напряжений, величина которых задастся л '"о-
(4.4) и которые сопровождаются возникновением п ^ '̂̂ з̂ми 
картины. Как у ж е отмечалось, оптическую картину 
удобно изучать по картинам нзолинии макснмалып 
те-1ьних напряжений. Н а рис. 22 изображен набоп 
изолиний Тш«1 в датчике, рассчитанных на ЭВМ м оп^ "̂" 
следующих данных: кгс/см*; 5 7 5 . ^ 5 . ^ 
V,=0.21 , у = 0 . 2 5 , кгс/см^, ш - 6 ; а ^ О у о й 
=0 ,0094 / = 6 0 и ООО ч и р я д а значении X пон V " 
ПИИ —датчик и массив находятся в состоянии плоский 
форма!ип1. " 

Таблица 10 
Влияние ползучсстя на показания датчиков 

ч 

кгс/см* • 1 ё ОТ улрурвх 

1=600 ч 
т , те* кгс/см> % от упругих 

Упругие 

тп* кгс/си» 

Н 

0.75 

0^5 
О 

- 0 , 5 
- 0 , 7 5 
- I 

0,75 
0.5 
0.25 
О 

- 0 . 5 
- 0 . 7 5 
- 1 

0.5 
0.25 
О 

- 0 . 5 
- 0 . 7 5 
- 1 

0.75 
0.5 
0.35 
О 

- 0 . 5 
-0 .75 
- I 

0.542 
0.576 
0.610 
0.&13 
0.711 
0.745 
0,779 

0.347 
0.187 
0.023 
0.135 
0,457 
0.618 
0,779 

0.117 
0.116 
0517 
0.325 
0.380 
0.425 

0.076 
0,111 
0.146 
0.180 
0.250 
0.280 
0.316 

35.6 
33.6 
32.1 
31.1 
28.8 
23.2 
27,6 

42.4 
бЗ.О 
10,2 
18.2 
25.5 
26.6 
27,6 

28.4 
27.5 
27,2 
27.4 
27.6 
27,0 

315 
29.5 
28.5 
27.9 
27,4 
26.7 
26.8 

0,822 
0,804 
0,965 
1.036 

0,493 
0534 
0.025 
0,284 

0,194 
0.278 
0,364 

0.121 
0.180 
0,240 
0.299 

100 

53.8 
525 
50.8 
49,6 

60,1 
79,0 
115 

3 8 5 

47,0 
46,0 
45.6 

49,7 
47,6 
47,0 
46.4 

1.527 
1,714 
1.901 
2,088 
2,462 
2,649 
2.836 

0,818 
0^96 
0.226 
0.742 
1.792 
2.314 
2.836 

0.412 
0.603 
0.796 
1,184 
1̂ 80 
1.576 

0.243 
0,377 
0.510 
0.614 
Ч?' 1.04Э 
1.179 



60 

0,025. 

0,610 

И . , 
0^965 0;7 

0,576 0,5 0,694 

Рпс. 22. Пзолннип максимальных касательных папряжеииЛ в фотоупругом 
датчике, обусловленных ползучестью горных пород. 



Из анализа этих картин н теоретического решеп, 
сделать следующие выводы. 

1. При напряжения в д а т ч и к е р а в и ц иутю 
екая картина наблюдаться не будет. " оптиче, 

2. При / > 0 в датчике появляются напряжения 
мые процессом ползучести исследуемого массива, что 
сопровождаться возникновением в дат»1ике оптич'сскогЛ'^^"° 
ни. С течением времени эти н а п р я ж е н и я увеличиваются^^?'"' 
для ? . = 0 при ^ = 6 0 ч в точке Л т„их=0 .648 кгс/смз 1 
/ = 6 0 0 ч 1,036 кгс/см». • ^ при 

3. При постоянном х а р а к т е р узора оптической кя 
типы изменяется с течением времени, хотя и незначитеи ' 
Это изменение в какой-то мере повторяет изменение узм 
изолиний Тт.1, наблюдающееся при постепенном увелнчеини 
X в случае чисто упругих деформации. 

4. С нзмеггеннем величины узор оптической картины 
в датчике изменяется в 
той ж е последователь-
ности, что и в упругом 
случае. 

Картина имеет две 
осп симметрии, совпа-
д а ю щ и е с иаправлепвя-
ми главных напряже-
ний в массиве (точнее, 
квазиглавных) . Прп 

I изолиний Тши при-
нимают вид концентри-
ческих окружностей. 

Сравним величину 
напряжений в датчике, 
обусловленную дефор-
мациями ползучести по-
роды, при <7=1кгс/си* 
и величину н а п р я ж е н и и 
в датчике от чисто уп-
ругих деформаций по-
роды при приложении 
усилия ^ = 1 кгс/см 
(табл . 10). Как видно 
из таблицы, н а п р я ж е -
ния в датчике вследст -
вие ползучести м а с с и в а 

23. Графики ппп. через /==60 ч достига-
5;ента X ют в среднем 30% от 
Д с й а ^ ^ . напряж'еннй, в ы з ы в ^ 

зна^енЕя МЫХ СООТВеТСТВуЮШПМЙ 
^ ^ Ч ( 2 ) п 6 0 0 Ч ( 3 ) . упругими д е ф о р м а ц п я -
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, /=бОО ч составляют 50% от упругих. При практп-
0 . а ' ' ^^"гпенпях данные табл . 10 можно использовать д л я 
веских "змсрс^^^ ползучести массива иа общие показания 
оценки 

для оценки величины коэффициента X в иетрону-
^Р.^Усиве^рных пород (рис. 23) можно использовать д л я 

коэффициента I т а ю к е в случае, когда датчик иахо-
лГпоп действием только деформации ползучести, обуслов-

^ т . хТзмеиснием напряжений в массиве. Графики в случае 
^^'^.учести несколько отличаются от аналогичных графиков 

а УПОУГИХ деформаций массива. Все кривые, з а исклю-
?.нпем 5/Л при Я > 0 , 2 5 , с течением времени действия 
ползучести смещаются к кривым, соответствующим случаю 
)Т1ругих деформаций. 

§ 5. МЕТОДИКА И НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
И ДРУГИХ МАТЕРИАЛОВ 

С ПОМОЩЬЮ ФОТОУПРУГИХ ДАТЧИКОВ 

Для проверки излол<енных выше теоретических выводов 
н нсследования работы датчиков в реологической среде были 
проведены лабораторные эксперименты с о б р а з ц а м и из раз -
личных горных пород (песчаник, алевролит, уголь) , а т а к ж е 
из искусственных материалов (красный строительный кир-
пич, силикатный кирпич, образцы из гипса и бетона) [19 ] . 
Образцы из пород были изготовлены в виде пластин р а з м е р о м 
120X120X40 мм, из угля размером 1 5 0 X 1 5 0 X 6 0 мм. Строи-
тельный кирпич использовался стандартный, выпускаемый 
промышленностью. Образцы из алебастра готовились в виде 
пластин размером 2 4 0 X 1 2 0 X 5 0 мм и из бетона р а з м е р о м 
150X150X80 мм. В центре к а ж д о й пластины сверлилось от^ 
верстие диаметром 36,5 мм, в которое вклеивался фотоупругий 
датчик. Д л я приклеивания датчиков использовался клеи хо-
лодного отверждения иа основе эпоксидной смолы Э Д б . -

Нагружение пластин с вклеенными датчиками производи-
лось на рычажном прессе типа УМ-5 с максимальным уси-
лием до 5 т при одноосном иагружеиии. Н а г р у з к а п р и к л а д ы -
валась плавно со скоростью 10—15 кгс/с. Величина нагрузок 
принималась в пределах 10—50% от разрушающей . Ч а с т ь 

оразцов доведена до разрушения. Испытания проводились 
с С » , условиях постоянной нагрузки, т а к и в условиях по-
СТ0Я1ПЮИ д е ф о р м а ц и и . 
Щим постоянной деформации обеспечивалось следую-
нагоуч1т П-^зстина с датчиком н а г р у ж а л а с ь до з а д а н н о й 

после чего рычаг пресса з а к р е п л я л с я в пепод-
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ппжном положеии» с п о м о щ ь ю с п е ц п а л ь н о т 
ПИЯ ( п р е д л о ж е н о Г . Ф . Б о б р о в ы м ) . "Р«епосо5 

Условие постоянной нагрузки п а рычажном 
печить труднее, поскольку нагруженный образец ^^^^^ 
врсмеин в результате д е ф о р м а ц и й ползучести 
уменьшается по высоте, что приводит к перемещению 
пои системы пресса и, следовательно , к некотопт? 

о б р а з е ц . В опытах был и с п о л ь ! ! ^ " ' ^ 
тод регулирования нагрузки , состоящий в следуюшр 
шению нагрузки на 

каждом отсчете по датчику нагрузка па образец 
до первоначальной, а отсчет б р а л с я до и после такого^'^^^'' 
лирования. При этом величина отклонения нагрузки оГ^ ' 
данной колебалась от 5 до 20 кгс в сторону уменьшения п'̂ ' 
исходной нагрузке 2 т, т . с . условие постоянства нагрузки^ 
дсрживалось с точностью не менее 1%. 

Па точность опытов определенное влияние оказывала так 
же точность отсчетов по оптической картине в даршке. Ис. 
пользованный в опытах полярископ не позволял уверенно 
проводить отсчеты с точностью в ы ш е 0,1—0,2 полосы, наблю-
даемой в датчике, что соответствует изменению напряжений 
в образце прпмер1!0 на 0,8—1,6 кгс/см^. 

Отсчеты проводились: первый сразу после иагружекия, 
затем в первые 1—2 ч через 10—15 мин, в течение следую-
щих 4—5 ч через 1—2 ч, затем 1—2 р а з а в сутки и, наковеп, 
1 раз в 2—3 сут. 

Во всех случаях при иагружеини образца постоянной по 
величине нагрузкой, т. е. при условии постоянства напряже-
ний в образце, деформации полз>'чести материала образца 
приводили к росту показаний фотоупругого датчика. Эти ре-
зультаты подтверждают теоретические выводы. В условиях 

0 <-СГ 

• 

п 

25 

20 

15 

Ю 

Р«-1аксадин (б). 

З - Ж ' '-уголь. 

5 

^ 

м* «я 

2. 
— — • 

5 

г 

^ 

г г г 
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график результатов испыта-
к а ч е с т в е п р ^ ^ ^ ^ у с л о в и и , п о с т о я н н о й 

и а Г Х п т е л ы ю с т ь наблюдений составила 

л п п р о к с и ш ф о в а т ь степенной функцией вида 
г ' (4-20) 

показания датчика в любой момент времени, кгс/см^; 
Г^' 'показания датчика в момент приложения нагрузки . 

« и б - п а р а м е т р ы кривои, причем а = 
(1836 ^ 0 . 0 0 1 7 5 с-о-'^^ 

Г Лелаем некоторые пояснення. Величина По соответствует 
шоосту иапряжепнн в пластине от упругих д е ф о р м а ц и и 

момент приложения нагрузки. Величина п соответствует 
1тмме напряжения По и некоторого фиктивного прироста иа-

сряжепии Л о б ( 1 - а ) - ' / ^ - ^ фиктивного в том смысле, что оно 
|зычислено путем формального пересчета показании д а т ч и к а 
{напряжения в материале образца . 
I Вид уравнения (4.20) принят из следующих с о о б р а ж е н и й . 
|ЕСЛ|[ для материала пластины принять абелево я д р о ползу-
I чести (4.3) и вычислить интеграл в в ы р а ж е н и и (4.2) , соот-
Iветствующем одноосному нагружению, п о л а г а я о ( / ) = с о п 5 1 . 
[что имеет место в условиях описываемого опыта д л я точек 
I образца, расположенных вдали от датчика , то получим вы-
I ражеиие 

е (О =а1Е+ {а/Е) б ( \ — а ) ( 4 . 2 1 ) 

I Структура выражения (4.20) принята аналогичной струк-
[т)ре выражения (4.21). В действительности эта а н а л о г и я 

имеет глубокий смысл. 
Можно показать, что если свойства поV^зучестп м а т е р и а л а 

ооразца описываются абелевым ядром наследственности, то 
•араметры а и б в уравнении (4.20), аппроксимирующем кри-

I упоугпг''^^^'^^""^ образца, построенную по п о к а з а н и я м фото-
^уюго датчика, являются параметрами этого я д р а . 

"спытаии» "и® значений а и б с данными, полученными при 
казывае1 ползучесть образцов в виде балочек [29] , по-
с р е з у л к т и . ? а согласуется достаточно х о р о ш о 
Р а м е т о Г Г . ' " "спытания балочек на изгиб, значение ж е па-
^"енио н е л п г т . Т ' ' ' ' ® ^ " Р о ч е м , объем опытов совер-

В качррт " ^ ^ ^ окончательных выводов, 
•̂ "и приведем испытаний при постоянной д е ф о р м а -

Риведем результаты опытов по н а г р у ж е н и ю о б р а з ц о в 
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Г л а в а V 

КОНСТРУКЦИИ ДАТЧИКОВ И ПОЛЯРИСКОП 
ов 

$ I . ДАТЧИКИ 

в настоящей работе, как у ж е отмечалось, под фотоупп 
гими датчиками понимаются только скважппиые п р н Ж 
предиазиачениые для измерения деформаций и напряжений 
имеющие в качестве осиовион части элемент цилиндрической 
формы с осевым отверстием или без такового, изготоалеп-
лый из оптически чувствительного материала . Предполага-
ется, что датчик взаимодействует со стенками скважины толь-
ко по своей боковой цилиндрической поверхности. 

Все известные фотоупругие датчики можно разделить на 
два типа: работающие в отраженном свете ' (обозначим их 
ФДО —фотоупругне датчики отражательного типа) и рабо-
тающие в проходящем свете ( Ф Д П — фотоупругие датчики 
проходящего света). В датчиках проходящего света луч 
проходит только один раз через фотоупругий чувствитель-
ный элемент, а в датчиках отражательного т и п а — 2 раза. Поэ-
тому при прочих равных условиях чувствительность датчи-
ков отражательного типа в 2 раза выше. 

Тии датчиков в значительной степени определяет требо 
вапия к методике их установки, к применяемым при этом 
приспособлениям, а также к полярископам, используемым 
для наблюдения. 

По конструкции чувствительного элемента различают 
сплошные датчики и датчики с осевым отверстием. 

Фотоупругий датчик в зависимости от соотношения мо* 
материала датчика и исследуемой среды 

может работать в режиме либо дат^пжа напряжений, лиоо 
Д^ормометра (см. выше о классификации ф о т о у п р у г и х дат-
чиков по жесткости). 
ГОТОЙЛРПП^®® оптически чувствительных м а т е р и а л о в д л я из^ 
с т ^ Х используются различные оптичесю^ 

э п о К и Г ^ материал"^ типа СД. отвержде» 
^^чиксидиые смолы и дп Гтабл 1П 

д^ .^ков . " ' ' " ' " ™""РУКт..вн1,е разновидности фотоупруг«« 
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Т а б л и ц а П 

- — - V Цена поло-

МвтеР"'" 

Оптичс 
скнй коэф. 
напряже-
ний (прн 

мкм). мкм-
см/кгс 

Стекло марки: 
ЛК4 
К1 , 
Т К 2 3 
СТК10 

Отвержденная эпок-
сндная смола ЭД6М 

Органическое стекло 
Материал типа СД 

3.60 
3.45 

2.25 
2,Э5 

50,00 

2,70 
4.5+7.0 

Модуль 
упругости 

кгс/см' 

6.940 
б,320 
в.230 
8.430 

11,140 
0,35 

0.34 
0,30 

0,205 
0,226-
0,209 
0,260 
0.310 
0.30 

0,35 
0.35 

Цена поло 
сы марри-
ала 

кгс/см» 

153 
160 
208 
228 
234 

И 

203 
35-7-55 

Примечание 

ГОСТ 
1 3 6 5 9 ^ 

Один из сор-
тов [33] 

Г я Х [6 э Г б о р о с и л и к а ™ . 
о ст Г^а и пмел длину 30 мм, в н е ш н и й д и а м е т р • 3 6 м м , ^ 

щ Р ^ Ь м ^ Один 1з торцов д а т ч и к а п о к р ы в а л с я з е р -
кальным слоем. Н а втором торце б ы л и н а н е с е н ы д в е д е л и -
тельные окружности. " ^ ч , . 

Используемый в И Г Д М Ч М (г. С в е р д л о в с к ) д а т ч и к о т р а -
жательного типа [14] и з г о т о в л я л с я из о п т и ч е с к о г о с т е к л а 
иаркн К8. Д л и н а датчика 10 мм, в н е ш н и й д и а м е т р 3 5 м м , ' 
внутренний 5 мм. Н а з а д н ю ю т о р ц е в у ю п о в е р х н о с т ь д л я з а -
щити зеркального слоя дополнительно н а н о с и л с я с л о й о т в е р -
жденноЛ эпоксидной смолы. Д е л и т е л ь н ы е о к р у ж н о с т и п а л и ц е -
вой стороне этого датчика отсутствуют- О т с ч е т ы п р о и з в о д я т с я 
только по точкам А и 5 . Д л я з а щ и т ы л и ц е в о й п о в е р х н о с т и 
датчика от затеков клея с лицевой стороны у с т а н а в л и в а е т с я 
кольцо из латуни. . . : " 

Данные о датчиках о т р а ж а т е л ь н о г о т и п а , и с п о л ь з у е м ы х 
в лабораторных и ш а х т н ы х и с с л е д о в а н и я х Л а б о р а т о р и е Г ! 
горного давления И Г Д С О А Н С С С Р , п р и в е д е н ы в т а б л . 12. 
^еркалы1ый слои во всех д а т ч и к а х з а щ и щ е н с л о я м и л а к а и 
••поксндпой смолы холодного о т в е р ж д е н и я . З а щ и т н о е к о л ь ц о 
'3 жести пли. латуни обычно и з г о т о в л я е т с я ш и р и н о й 10—•• 

мм и диаметром на 0 , 0 5 - 0 , 1 мм б о л ь ш е н а р у ж н о г о д п а -
клеГуппГ!"'^^' п р и к л е и в а е т с я к д а т ч и к у с п о м о щ ь ю 
К о ^ Ц у к п ш ? э п о к с и д н о й с м о л ы . 
На л т^п " описанных д а т ч и к о в и з о б р а ж е н ы н а р и с 2 5 а 

делительпие о к р у ж н о с т и д и а м е т р о м 16 и 21 м м . 



Т а б л и ц а 12 
Характеристика датчиков, работающих в отраженном свете 

Раэм<>рм, мм о • Л с 8 я > — - -
Матернлл 

* о ><7 
1 1 г <а *< я 
н о. >.«= н я я V « X а 

Щ я я 

3 ' 
яТг ^ * 
Ов 

" _ о Сер . •а 
1 * 

ч 

« 1 п п о >> 
И»готовптель 

• 

Боросилнкатггос 30 . С 30 2,51 2,65 6,30 0,20 Фирма «5окк|. 
стекло ' (Япо. 1 

Стекло марки; 
пня) 1 

Стекло марки; 
пня) 

К8 30 С 30 2,50 2,65 8,23 0,21 ПГД СО АН 
СССР 

т ш ЗС С 30 3.21 2.25 8,43 0,26 ГОИ им. С. В. 0,26 
Вавилова 

К8 40 7 30 2,55 2.С5 8,23 0,21 
К8 40 0 60 2.50 2,65 8,23 0,21 
К8 4Ь а 30 2,50 2.65 8,23 0,21 
СД.5 30 б гоо 1,18 5 .75 0,30 0,35 ИГД СО АН 
СД.5 30 с со М 8 5,75 0,30 0.35 СССР 
СД-5 . 30 5 30 1,18 5,75 0,30 0,35 > 
СД-8 16 3 10 1,20 5,50 0,30 0,35 » 

Отверждс1Г11ая 
5,50 0,35 

эпокспдпая 
смола 30 6 60 1.24 50,0 0,30 0,36 » 

Д л я выделения точек У?, Л/, Л', расположенных вблизи 
пнутреннего отверстпя датчика, вместо делительных окруж-
ностей удобнее устанавливать вт}'лку из непрозрачного 
матернала. укрепляемую в осевом отверстии датчика 

д и а м е т р буртика втулки должен соответствовать 
положению точки, выбранной для отсчетов. 

Для защиты зеркального слоя иногда удобно использо-
вать специальные деревянные пробки (рис. 25, в). 

Фотоупругни датчик, работающий в проходящем свете, 
впервые разработан в Шеффилдском университете (Веля-
коОритания) [8] . Этот датчик (рис. 26) состоит лз чувстви-
тельного элемента 1 в виде цилиндра длиной 38 мм и 

^ ^̂ ^̂  ^ осевым отверстием диаметром 6 мм. 
нзготп^р,^"' '"^^' '^ ' '"®^^ элемента расположена капсула 
Заш1яп г^^Г"" прозрачного материала, обычно оргстекла, 
в фокусЛптп^^ "" '" 'У- '" выполнена в форме параболондз. 
ПароболичРг^^^^ расположено гнездо с электролампочкой 

д л Г гп покрыта зеркальным слоем я 
«аправг1ЯРм^ "У'^к^ параллельных лучей света, 
сулои 2 п ч у ^ р г г . элемент. М е ж д у кав-
зациоинын Филктп элементом 1 расположен полярй' 
волновоц пластш!^ поляроида н четверть-
^ заключены в з а . ш х п ? " ^ ^ ' " ^ ^ " поляризационный фнльтр 

защитный чехол 5 из органической пленкЯ-
1 0 0 



в 

Рис. 25. Схемы датчиков отражательного типа. 
а — с делительными окружностями; б — с втулкоП; в — с защитной пробкой. 
/ — чувствительный элемент; 2 —зеркальный слой; 3 —защитное покрытие; 
4 — з а щ и т н а я пробка; 5 —делительные окружности; б —защитное кольцо; 7 — 

лтулка . 

Через осевое отверстие в стеклянном цилиндре и поляриза-
ционном фильтре пропущен провод 6 от электролампочки. 
С внешней стороны датчика провод крепится в осевом отвер-
стии с помощью пластмассовой втулки 7, буртик которой 
одновременно служит для фиксации точек отсчета К. 

2 3 

Рис. 26. Схема датчика, работающего в прохо-
дящем свете. 
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Таблица 13 
Х а р а к т е р и с т и к а датчиков, работающих в проходящем свете 

Ралм^Г" 
датчика, 

мм 

размрры 
ЧувСТПЯ' 
тельного 
элемента, 

ИИ 

т 
я , 
Е я 

1 ; 

"Ч 

X 

5 -X 
ь о 

• 
л л 
5.1 

> 
т с о о о л 

1 
X 
С «* 
X 

" ^ « • о т с в т е л к Материал 
а. 

<в 1 X • 41 Я О. 
я к X ш хщ 

ну 

т 
я , 
Е я 

1 ; 

"Ч 

X 

5 -X 
ь о 

• 
л л 
5.1 

5, 
с 
^ 

Ъ 

« а 

" ^ « • о т с в т е л к 

я 
X 
т 

я т 
к п 

м ** 
ит 

1 X • 41 Я О. 
я к X ш хщ 

X X с 0 « 
о в я 3 Т 

Ц] 

г* 
о 
и : » 

| | 
Стекло 80 33 32 6 32 2,7 7,00 0,204 С Фирма « Н о г , 

51тап> 
(Англия) 

Стекло 76 48 45 8 30 2.65 8,23 0,207 6 

Фирма « Н о г , 
51тап> 
(Англия) 

На базе этого датчика в Шеффилдском университете раз-
работай датчик с перепоашм источником света. Ои пред-
ставляст собой миниатюрную электролампочку диаметром 
4 мм, укрепленную па конце тонкого стержня, внутри кото-
рого пропущени провода. Диаметр лампочки и стержня 
меньше диаметра осевого отверстия датчика. С помощью 
стержня лампочка через осевое отверстие в датчике вводит-
ся в гнездо капсулы с параболическим зеркалом. 

Разработаииий Д . П. Сенук в И Г Д СО АН СССР дат-
чик проходящего света имеет внешний диаметр чувствитель-
ного элемента 45 мм, длину 30 мм. Диаметр осевого отвер-
стия этого датчика 8 мм. 

Датчики, работающие в проходящем свете (табл. 13), 
используются в Лаборатории горного давления И Г Д СО АН 
СССР в основном при измерениях в глубоких скважинах. 

§ 2. ПОЛЯРИСКОПЫ 

Для наблюдения оптической картины в фотоупругих дат-
чиках разработано несколько различных конструкций поля-
рископов. 

Портативный шахтный полярископ фирмы «5окк15Ьа 
^0 11с1> разработан в 50-х годах в Киотском у н и в е р с и т е т е 
\>шоння) и предназначен для наблюдения оптической к а р т и н ы 

[6, 7 ] . Это прибор о д н о с т о -

ронпе о действия с полупрозрачным зеркалом (см. рис. I. 4 
от исто^^^^"" полярископа изображена на рис. 27, Све^ 
двух пинз поп '® ' " ' ^ ^ ^ Р " конденсор и собранный я 
п р о з р ' Г ^ о З ^ ^ ^ ^ ^ ^ " компенсатор С попадает на полГ 
"Рибора Отпажа^с^ Расположенное под углом 45« к о ^ 
^ояпт через^ полупрозрачного зеркала , свет про 

^ ' 'конденсор дающий пара^тельный пучо-̂  
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вета и поступает в датчик М. Отразившись от зеркального 
п о я V датчика, луч света снова поступает в полярископ, 
проходит через конденсор 12, полупрозрачное зеркало О, 
знзли'затор А и через окуляр Е попадает к наблюдателю. 
В поле зрения при этом видна оптическая картина в датчике . 
В описанном варианте наблюдения ведутся в плоскополяри-
зова1ПЮМ свете. 

В этом полярископе возможна и круговая поляризация . 
по схеме, приведенноГ! на рис. 1, г. Д л я этого совместно с 
поляризатором Р и анализатором А устанавливают чет-
вертьволновые пластинки (З1 и ^2' 

Д л я измерения разности хода лучей полярископ снаб-
жен съемным компенсатором С типа Бабине, который уста-
навливается в фокусе конденсора Ь ^ и рассчитан на ком-
пенсацию пяти порядков. 

Д л я защиты от попадания загрязнений имеются два стек-
ла Е и на последнем нанесено перекрестие, с л у ж а щ е е д л я 
удобства наблюдения. В комплект прибора входит б а т а р е я из 
двух элементов типа «Марс». Описанный полярископ позво-
ляет наблюдать оптическую картину на расстоянии от поля-
рископа до датчика 5—8 см. 

В последующие годы полярископы, аналогичные описан-
пому, разработаны в Институте горного дела им. А. А. Ско-
чииского [2] , в Институте горного дела М Ч М С С С Р 
(г. Свердловск) [14] , в Шеффилдском университете [ 3 4 ] . 
В последнем в качестве источника света применен головной 
шахтный аккумуляторный светильник. 

Позднее в И Г Д М Ч М С С С Р (г. Свердловск) был р а з р а -
ботан полярископ одностороннего действия с полупрозрач-
ным зеркалом, позволяющий наблюдать оптическую карти-
ну в датчике на расстоянии 10—12 м (при использовании 
объектива типа «Таир» [35] ) . 

В настоящее время на базе модели шахтного поляриско-
па одностороннего действия, разработанной в Государствен-
ном оптическом институте им. С. В. Вавилова (г. Л е н и н г р а д ) , 
освоен выпуск полярископов типа П Ш П . на Загорском опти-
ко-механическом заводе. Полярископ разработан в двух ва -
риантах: в нормальном исполнении и во взрывобезопасном 
" предназначен для наблюдения фотоупругих датчиков на 
расстоянии до Ю м . 

Для наблюдения датчиков, работающих в проходящем 
Свер, в Шеффилдском университете использовался про-
стейший полярископ, состоящий из анализатора , и чет-
вертьволновой плаСтинки; Этот полярископ работает по 
схеме, приведенной на рис. 1 ,6 . Поляризатор и вторая чет-
вертьволновая пластинка расположены между источником 
света и датчиком (с другой стороны от датчика , н е ж е л и 
наблюдатель) и конструктивно входят в датчик. В полярис-
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Рцс. 27. Пр«нцйШ1алы.ая с х е м а шахтного п а 

анализатора копе предусмотрена в о з м о ж н о с т ь 
относительно четвертьволновой пластинки, • ^^ду 1арм 
позволяет проводить компенсацию по щкала 
На внешней стороне корпуса прибора 
100 делений. .„ортся на 

Ирп наблюдении полярископ у с т а н а в л и в а е ; ^ ^ ^ 
и его оптическая ось совмещается с большей дИСК 
рин оптической картины в датчике. П о с л е эт 
анализатором поворачивается до тех пор, п о к а 
счета не появится полоса целого порядка, поел 
10А 

по 



скопа фирмы «5окк15Ьа Со Ыс!» (Япоиия). Разрез. - " / 

шкале отсчнтывается дробный порядок. Ц е л о е число полос 
отсчитывается непосредственно по оптической картине . 

С помощью описанного полярископа можно т а к ж е .опре-
делять знак наибольшего главного напряжения в породе^. 
Если при вращении диска с анализатором по часовой 
стрелке порядок полосы в какой-либо точке д а т ч и к а увели-
чивается^ то наибольшее главное н а п р я ж е н и е в породе рас-
тягивающее, если ж е при повороте а н а л и з а т о р а по часовой 
стрелке порядок полосы уменьшается , т о . наибольшее по 
абсолютной .величине главное н а п р я ж е н и е - в породе сжи-
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мающее. Это относится к случаю, когда датчик пзготов, 
из материала с положительной оптической 

В ИГД СО АН СССР для наблюдения оптической кап^ ' 
п фотоупругих датчиках отражательного типа примеияе^ 
полярископ У-образиого типа, состоящий из одного поляпон^ 
и четвертьволновой пластинки (см. рис. 1, к ) . В качеств! 
источника света в этом случае при лабораторных нсследо" 
паниях можно использовать обычный карманный фопарпк 
а при шахтных наблюдениях — ш а х т н ы й головной аккумуля! 
ториый светильник. 

Полярископ помещается между глазом наблюдателя н 
датчиком, при этом поляроид обращен в сторону наблюда-
теля, а четвертьволновая пластинка — в сторону датчика. 
Источник света располагается так , чтобы часть поляроида 
оставалась открытой для наблюдения. 

При повороте поляроида относительно четвертьволновой 
пластинки картина меняется, что можно использовать для 
определе1тя знака наибольшего главного напряжения в 
породе. 

Если полярископ повери>'ТЬ так, чтобы четвертьволно-
вая пластинка была обращена к наблюдателю, а поляро-
и д — к датчику, то отсчет в тех ж е точках оптической кар-
тины изменится точно на половину полосы в сторону умень-
шения (при сжимающем наибольшем главном напряжении 
в породе) или в сторону увеличения (в противном случае). 
Однако четкая оптическая картина прп таком положении 
полярнскопа наблюдается только при ориентации оптичес-
кой оси прибора под углом 45® к осям симметрии картины. 
Первую из этих особенностей можно использовать для 
контроля отсчетов, вторую — д л я измерения угла наклона 
большей оси симметрии оптической картины в датчике. 

В ИГД СО АН СССР также разработан п и с п о л ь з у е т с я 
для наблюдения оптической картины в фотоупругих датчи-
ках полярископ У-образного типа, работающий по схеме, 
приведенной на рис. 1, з. Этот полярископ состоит из двух 
поляризационных фильтров, установленных в общем кор-
пусе (рис. 28). В качестве источника света и с п о л ь з у е т с я 
шахтный головной аккумуляторный светильник. Д л я обес-
печения компенсации по методу Тарди поляризатор поме-
щен в диск, который снабжен шкалой па 100 делений и 
иПбО" относительно корпуса прибора 

симметош? позволяет также измерять углы наклона осей 
'^его в корпусе п р и б о -

ется^ д^опошпеТ^^^^^ стрелка-отвес, а на крышке йме-
О и и ^ ^ ^«^зла в градусах, 

•^к) к а р т „ ^ \ позволяет наблюдать о п т и ч е с -
Ртипу в датчиках, установленных в с к в а ж и н а х на 
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Рис. 28. ШахтпыП полярископ У-образпого типа. . , - . 

глубине 1—2 м. Вес прибора при условии, что Корпус изго-
товлен из алюминия, составляет 200 г. 

Полярископы с компенсаторами могут использоваться 
для определения знака кольцевых иапряжёний ов. в т о ч к а х 
/1 и 5 на внутреннем свободном контуре датчика . И з о б щ е й 
теории поляризационно-оптического метода известно, что од-
ним из условий компенсации является совпадение оси компен-
сатора с направлением алгебраически наименьшего главного 
напряжения. Поэтому если компенсация в точках А или 5 
будет достигнута при положении оси компенсатора перпен-
дикулярно к контуру, то напряжение на контуре р а с т я г и в а -
ющее. Д л я определения знака напряжений в точках Л и 5 
можно воспользоваться и компенсаторами р а с т я ж е н и я (ежа» 
тня). В этом случае используется растянутый ( с ж а т ы й ) об-
разец из оптически чувствительного материала . Е с л и ком-
пенсация достигается, когда растянутая полоска н о р м а л ь н а 
к контуру, то контурное кольцевое напряжение ов я в л я е т с я 
растягивающим. Если компенсация достигается , когда рас-
тянутая полоска направлена вдоль контура , то контурное 
кольцевое напряжение ое является с ж и м а ю щ и м . 



Г л а в а У1 

ВОПРОСЫ ШАХТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Фотоупрупгс датчики, главным образом из оптического 
стекла, иашлн примеиепнс для измерения напряжений в 
осадочных горных породах [18—20] , в скальных поро-
дах [4, 14], п бстоииоЛ крспп стволов н капитальных гор-
ных выработок [34], в деревянной крепи горных выработок 
[37], а также для решения ряда других задач горной меха-
ники, п том числе в комплексе с з а м е р а м и смещений для 
определения модуля упругости м параметров ползучести гор-
ных пород [38]. 

5 ^ МЕТОДИКА УСТАНОВКИ ДАТЧИКОВ 

ФотоупругнП датчик - -•^"ваемый в скважине ° прибор, устанав-
В результат^ ппн Л ? « ^^ боковым стеи-

работа ( с о в м е с т ^ Т ^ р Г ' " " ^ обеспечивается совмеа-
«^'^мым материалом. ^"^^"нмирование) датчика с иссле-

? н а Г ч н Г б у п ! ? ^ "^"О-^ьзовать любое нме-
" Р а ^скважнны оборудование. П р и выборе дна-

«ожиог, толщине сл^я мишшалыю воз-
уменьшить или вообше 

п о Г . ' С10Я Л "««^'"ания датчика . Д л я обес-

"бродах >'"з"овке л диаметру 
при и з м П " ^ ® " а 0 , 2 1 о % в относительно с л а б ы х 
^ С л Т Г " " " - ^ больше диаметра д а т ч и к а - -

"Р" Устаповке датчика 
и. ^ с Д"2метр бурозои ко-

"^^ользуЛ'"^^® время на ' -^"^«етра эжектора. 
буп^вп. страны рвссчптанног 

' Д и а м е т о Г ^ " " ^ Д и а м е т р о м 4 1 - - 4 3 
«спользуются значительно 

т 

V .- ч 



. т а ' . ж и е п и я угля. дегазацип, геологоразведки 
р е ж е - - д л я УДО использовать датчики 
« ш Г в т Г с л у ч а я ^ % о г д а д и а м е т р и м е ю щ и х с я 
д и а м е т р е 40 м . ь тех^с^ размера используемого на 
в наличии оборудования, толщину слоя 
^ '""^ппи'^усГаиовке датчиков Увеличить. О д н а к о , 
клея ПР". с учетом влияния т о л щ и н ы 
: 1 Т к л е Г л ^ ш Т б у р о в ы е 
ш т а н г и ' Г к о р к и . диаметр которых соответствует д и а м е т р у 

^^"^ПоГ'мокром бурении с использованием круглой или 
шестигранной буровой стали обычно достаточно при^шнять 
Корсику н у ж н о г о диаметра. При сухом- бурении с исполь-
зованием витой буровой стали необходимо и з г о т а в л и в а т ь 
спецпальные буровые штанги. Д л я установки д а т ч и к о в на 
глубииу до 1—1,5 м можно изготовить одну буровую ш т а н -
гу и несколько коронок. Диаметр буровой штанги во всех 
случаях следует принимать на 2 — 3 мм меньше д и а м е т р а 
датчика, чтобы не разбивало шпур в процессе бурения . 
При установке датчиков на большую глубину бурение 
обычно производят составными штангами. В связи с э т и м 
для бурения сква}к1!а под датчики небольшого д и а м е т р а 
удобно использовать обычные буровые штанги п к о р о н к и 
11 только последнюю часть скважины добурпвать с исполь-
зованием специальной штанги переменного д и а м е т р а 
длиной 1,0 м. Н а половине длины со стороны хвостовика ее 
диаметр равен диаметру стандартной буровой штанги , а вто-
рая половина со стороны коронки обтачивается д о д и а м е т -
ра, соответствующего диаметру датчика (на 1-^-2 мм 
меньше диаметра датчика ) . Утолщенная часть с л у ж и т д л я 
центрирования штанги в скважине в процессе бурения . 
В результате последняя часть скважины, где у с т а н а в л и в а е т -
ся датчик, на участке длиной 0,5 м имеет меньший д и а -
метр. Следует заметить, что увеличенный диаметр с к в а ж и н ы 
перед датчиком улучшает условия наблюдения д а т ч и к а . 

Если диаметр датчика больше, чем диаметр с т а н д а р т н о -
го бурового оборудования, необходимо изготовить специ-

шта^п"; пп^!"'"'^ " Р " ^̂  " б у р о в ы е штангп при сухом бурении. З а м е т и м , что д л я б у р е н и я 

скпя ® диаметром 3 6 - 3 8 'Мм, т а к к а к стенки 
искривленными, а сечешш 

" " круглым, а эллиптическим, 
^не у^слошш ' необходимо с о б л ю д а т ь следую." 

При' с т щ ^ п т ^ ^ ^ совпадать с осью с к в а ж и н ы , 
толщина п а р а л л е л ь н о оси с к в а ж и н ы 

слоя клея вокруг д а т ч и к а будет н е р а в н о м е р н о й , 
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^ ^ '"ТО и с к а ж а е т оптическуи, 
типу в датчике . Особе,тп^'^Р-
допустим перекос датчн. 

Рис 20 Схема уст.новоякой • с к в а ж и и с . Н а п р и м е р . пр Г , ; 
Рис. 29. ^«ма^^^ к-юисмни ОСИ Датчика от п 

с к в а ж и н ы иа 1,5® уже 
установке датчика иа глубине 30—40 см оптическая каоти 
на в нем не будет видна (такое отклонение возможно пс» 
зазоре между датчиком и стенками скважины 0,5 у Г 
Чтобы обеспечить соосность датчика и скважины, прн уста! 
нооке датчика необходимо пользоваться специальной ус-
тановочной штангоП (рис. 29) . Приведенная штанга предназ-
начена для установки датчиков иа глубину до 0,5 м н сос-
тоит из ручки, центрирующего утолщения и шнпа Д1я 
крепления да^п^ка. Имея набор из нескольких штанг с раз-
ними цснтрируюнхнми утолщениями, м о ж н о обеспечить 
требуемую соосность датчика и с к в а ж и н ы . 

2. Датчик должен устанавливаться на некотором рас-
стоянии от торца скважины, исключающем влияние послед-
пего на показания датчика. Практически достаточно, чтобы 
расстояние от датчика до торца с к в а ж и н ы было равно 
пяти диаметрам скважины. Это требование связано с тем, 
что приведенные в настоящей работе методы расшифровки 
оптическоЛ картины в датчике получены па основе плоской 
задачи о взаимодеиствии фото>'пругого датчика с гор1юГ1 по-
родой. На практике между датчиком и торцом^ скважины 
обычно устанавливается деревян!гая пробка длиной 12—20 см. 
диаметр которой несколько меньше д и а м е т р а скважины. 

3. Слон клея между датчиком и стенками с к в а ж и н ы 
должен бить равномерным и сплошным, без в о з д у ш н ы х 
пузырей и зазоров. Только в этом случае можно г а р а н т и -
Говать достаточно высокую степень симметричности опти-
ческой картины в датчике. Д л я обеспечепия р а в н о м е р н о с т и 
слоя клея при установке датчика рекомендуется использо -
вать специальное эжекторное приспособление для нагнета -
ипя клея в зазор между датчиком и с к в а ж и н о й . 

4. На качество оптической картины в датчике опреде-
.осиное влияние оказывают неровности стенок скважи11ь>» 
ооразующиеся при бурении обычными д в у . х п е р ы м и корон 
1^амп. Эти неровности следует убрать кольцевой коронко», 
а при ее отсутствии несколько раз «проработать» скважипу 
и с р е д " медленно продвигая сверло взаД " 

"а ^ о т ' ^ Г Г Г датчика д о л ж н а быть з а ш и ^ ^ 
защита Т а д е у ш ' п . ' установк!^ датчика . Так 
^^естиил л я ^ обеспечивается с помощью кольца » 
- р о ^ и Л прик.теенного с лицевой 
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о зерколышг, слог, датчика - Р ^ 
быть падежпо к о р о б л е ш . я в про-

Д^Паоия шахтных вод „ к л е . 

: 1 Г Г Г о ° Г я ' : Г а Г к а Г Г з т Г " с л у ч а е „ о к а з а . п . я 

д а т ™ . о ж „ о ^̂ ^ 
1юбые самотвердеющие клеи. Л у ч ш е всего, сс^и 
ческие свойства' клея близки к таковым д л я породы, в ко 

" а основе э п о к с и д и ь ^ с м о л 
ЭДб пли ЭД5 с добавлением в качестве о т в е р д и т е л я поли-
этцленполиамииа. Следует иметь в виду, что п р " т е м п е р а т у р е 
9—12®С (температура воздуха в шахте) смола Э Д Ь я в л я е т с я 
очень густой и вязкой жидкостью, поэтому ее н е о б х о д и м о 
предварительно на поверхности разводить ацетоном. В к а -
честве наполнителя для придания нужных м е х а н и ч е с к и х 
свойств клею в смолу можно добавлять п р о м ы т ы й и про-
сушенный песок, угольный штыб и другие м а т е р и а л ы . Т а к и е 
наполнители — хорошее средство против « з а к и п а н и я » компо-
зиции в процессе приготовления клея . М о ж н о р е к о м е н д о в а т ь 
следующий состав клея: смолы 70% по весу, о т в е р д и т е л я 
10%, ацетона 20%. В полученную смесь д о б а в л я е т с я па - , 
полнитель в количестве 10—80% от исходного о б ъ е м а . 
Время схватывания клея на основе смолы Э Д 6 с о с т а в л я е т 
10—15 мин. 

Цементный раствор является наиболее простым и у д о б -
ным клеем при установке фотоупругих датчиков . О с н о в н о й 
его недостаток —длительный период твердения . М о ж н о ис-
пользовать для приклеивания датчиков и песчаио-цемеит-
ныП раствор. 

При применении цементного раствора следует и м е т ь • 
« виду, что в некоторых случаях в нем в о з м о ж н ы 
-1ачнтельные деформации в результате н а б у х а н и я цемеи-
т а в ы з ы в а е т появление оптической картпны в д а т ч и к е 
в виде колец или эллипсов вблизи осевого отверстия Т а к а я 

птическая картина не связана с изменением ^ н а п р я в 

б Х ^ е ^ ь с т Т н ^ п . ^ " расшифровке п о к а з а н и й д а т ч и Г э т о 
можно ° необходимо учитывать . Описанное я в л е н и е 
мающих"'̂ ^^^^^^^^^ д л я создания п р е д в а р и т е л ь н ы х 
®ающих и а п п я ж Р ^ Д а т ч и к е - п р и и з м е р е н и я х р а с т я г и -

ж е делеГ^ м о ж / ш 



апглннскон фпр, ,^ . 
т а п » . Время схватывапЛ 
клея 3 шахтпых 

Способы установки да,,, 
ков отражательного тмп 

Рис. 30. Схема эжектора для при- ^ипа слс. 
клспвакня датчиков. ^ ' ^ , Способ 1. Особенность 

его заключается в использо^ 
ПИИ эжектора. Конструкция э ж е к т о р а предложена сотруд 
пиками Шеффилдского университета . Эжектор (рис. щ 
состоит из металлической трубки 1 , диаметр которой на 
0,05—0,1 мм больше диаметра д а т ч и к а . Л\еталлпческая труб-
ка с одного конца снабжена поперечной планкои-упором. 
выступающей над краем трубки иа 2 — 3 мм, что обеспечивает 
зазор между концом трубки и дном датчика , через который 
клей выдавливается из трубки, В трубке устанавливается де-
ревянный поршень 2 с уплотиительпым кольцом 3. Поршень 
одновременно служит и пробкой в торце шпура. Перед уста-
новкой поршень выводится из трубки иа расстояние, обес-
печивающее помещение в трубке необходимого количеава 
клея. Свободная ч а а ь трубки заполняется клеем. Эжектор 
с клеем устанавливается в скважину и с л е д о м — датчик. 
Вся система с помощью установочной штанги досылается 
до конца скважшш. При иажатии иа штангу поршень, дос-
тигнув дна скважнны, будет вдвигаться в трубку и выда-
вит клей в зазор между датчиком и стенками скважины. 
Часть клея при этом попадает в з а зор между т р у о ш 
эжектора и стенками с к в а ж ш ш , ио если диаметр труоки 
больше диаметра датчика, то этот з а з о р мал и в него по-
ступает небольшое количество клея . 

С п о с о б 2. Здесь для подачи клея в с к в а ж и н у исполь-
зуется стаканчик из бумаги, тонкой ткани или полнэтплено 
вой пленки. Суть способа состоит в с л е д у ю щ е м (р"с. 
После бурения скважина очищается от буровой 
подбирается у с т а н о в о ч н а я штанга, с о о т в е т с т в у ю щ а я Д' 
метру скважины. В торец скважнны у с т а н а в л и в а е т с я дер 
вянная пробка 1 и бумажный пыж 2. Н а з н а ч е н и е поа^л 
пего— предотвратить у т е ч к у к-1ея в за зор мбжду "Р® 
и стенками скважины. Затем готовится клей. П р и г о т о в л е н 
пая композиция заливается в стаканчик 3. Д и а м е т р ^ 

равняется диаметру датчика 7, а в ы с о т а вь1 г ^ 
О б ы ч н о « ^ ^ б х о д и м о г о к о л и ч е с т в а к л е я ^^ 

стакаишпс. наливается так , чтобы 
"а У с т а н о ^ Г ' ' ^ " ' ' свободными. Затем датчик надевает^ 

^^^нгУ. ^ другой стороны иа датчик наД ̂  
^"НУ. « Вся система досылается в сква 

легким иажатнем на штангу клей выдавливается 
100 

У-



Рис 31 Схема установки датчика о скважине по способу 2, 
, - д с р . а я и п о я п р о б к а ; 2 - б у м а ж и ь , А п ы ж : 3 - б у м а ж н ы » с т а к а л ч и к : . - к л о Л ; 

' 5 - п р о к л а д к а ; 5 - с л о Л в о с к а ; 7 - д а т ч и к . 

В зазор между датчиком п стенками скважины. Ч т о б ы обес-
печить смятие степок стаканчика для исключения их по-
падания в зазор между датчиком и скважинои, , сте^гки 
стаканчика в верхней части можно прошивать ниткоп в . 
Бпде креста. 

С п о с о б 3. При использовании в качестве клея це-
ментно-песчаиого раствора эжектор обычно не обеспечи-
вает выдавливания композиции из трубки. В этом с л у ч а е 
можно использовать следующую методику. Как- в способе 
2 в торец скважины устанавливается деревянная пробка и 
бумажный пыж. После этого специальным лотком прпго-
Т0вле1гнын песчано-цементный раствор у к л а д ы в а е т с я в 
скважину вплотную к бумажному пыжу, з атем с п о м о щ ь ю 
установочной штанги досылается датчик. При н а д а в л и в а -
нии на датчик раствор выдавливается в з а з о р м е ж д у 
датчиком и стенками скважины. 

При любом из описанных способов после у с т а н о в к и 
датчика необходимо сразу ж е проверить, вышел ли клей по 
всему периметру датчика п обеспечена ли п а р а л л е л ь н о с т ь 
осей датчика и скважины. Если клей вышел не по всему 
периметру предохранительного кольца, необходимо устано-
вочную штангу ввести снова в скважину и н а д а в и т ь па 
датчик. ^ 

Для проверки параллельности осей датчика и с к в а ж и н ы 
датчик освещают головным светильником. Если в з е р к а л е 
датчика видна электрическая лампочка светильника , 
то датчик не перекошен в шпуре. Если лампочки не видно ' 
то необходимо сразу же, пока не схватился клей, принять 
меры по устранению перекоса датчика . Д л я этого необхо-
димо установочную штангу снова ввести в с к в а ж и н у вплот-
кя слегка надавив на него, п о д о ж д а т ь , по-
^^ клен схватится. 

^рнчины перекоса датчика в шпуре следующие-

д а т ч и к а " ? » ? ? значительно больше д и а м е т р а 
"«а (на 2 - 3 мм и более) ; в этом случае д а т ч и к м о ж е т 

Г р й ц к о . г . И . К у л а к о в 
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перекоситься под действием собственного веса по 
еще не схватился; ' 

— шип цептрирующеП штанги не перпенднкуля 
торцевой поверхности или торцевая поверхность не 
дикулярна оси штанги; "^Рпец, 

— торцевая поверхность иентрпрующеи штангп не 
кая, а имеет перекоси, или на нее попали затеки 

Чтобы исключить перекоси датчика в скважипе н 
ходимо перед началом работы т щ а т е л ь н о осмотреть ^ 
рлруюшую штангу, убрать с нее все затеки клея и грязГ 
попавшие на се боковую или торцевую поверхности. 

При установке датчиков в восстающих шпурах, для иск 
лючеиия сползания датчика в процессе схватывания клея 
необходимо досылочную штангу оставлять в скважине, за' 
крепляя ее от сползания. Чтобы предупредить вытекание 
клея из зазора между датчиком п стенками скважины, сле-
дует использовать защитное кольцо с буртиком или по 
внешнему краю кольца приклеивать уплотнительнын ман-
жет. В обоих случаях вдоль образующей кольца необходи-
мо сделать несколько разрезов длиной 3—4 мм, чтобы коль-
цо могло пружинить. 

При установке датчиков в скважинах , пробуренных 
плпз от горизонтали, необходимо устье скважины обсажи-
вать трубкой с крышкой, чтобы исключить попадание в 
скважину загрязнений и воды. 

Глубина установки датчиков отражательного типа опре-
деляется, с одной стороны, з адачами исследования и может 
колебаться от нескольких сантиметров д о многих метров, 
а с другой стороны —техническими возможностями поля-
рископа. ^ 

При установке датчиков на глубину от 3—5 до 
50 см затруднений обычно не возникает. Сложнее с У^ 
повкой датчиков в скважинах длиной 2—5 м и боле • 
В качестве досылочного устройства при у с т а н о в к е датчи 
ков в глубоких скважинах можно использовать "^бор со • 
тавиых штанг, например легких алюминиевых трубок 
муфтовым или любым другим соединением. Долови 
штанга в этом случае должна быть с п е ц и а л ь н о й констр) 

н иметь центрирующее утолщение, длину которого 
дует принимать не менее 0,5 м. Перед установкой д а т ^ 
^ е сиважине необходимо предварительно чере 
д о с ы З -трубку эжектора. укреплеА^ную па 

устройства, чтобы убедиться, что трубка п^^ 
^^^ нигде не застревает. ^ ^ 

\ 
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работать с датчикам» отражательного тппа . 
При установке датчиков проходящего света со встроен-

ным источником света необходимо соблюдать те ж е п р а в и -
ла, что и при установке датчиков о т р а ж а т е л ь н о г о типа , н е -
которое отличие только в конструкции досылочного устрой-
ства. Так как от источника света, встроенного в д а т ч и к , 
необходимо вывести провода, в досылочном у с т р о й с т в е 
предусматривают либо осевое отверстие, либо продольный п а з 
в боковой поверхности центрирующего у т о л щ е н н я . В по-
следнем случае провода пропускаются сбоку д о с ы л о ч н ы х 
штанг. 

Установка датчиков проходящего света в с к в о з н ы х 
скважинах имеет некоторые особенности. П р и в е д е м о д н и 
из возможных способов установки (рис." 3 2 ) . И с п о л ь з у е т с я 
два досылочных устройства: с центрирующей ш т а и г о й 
специальной конструкции—/ и обычное—2, к а к д л я д а т -
чиков отражательного тина. На передней торцевой поверх-
ности первой из 1П1Х укреплен тонюп"! с тержень 3, па кото- . 
рый свободно надета втулка 5, у д е р ж и в а е м а я п а ' с т е р ж н е 3 
с помощью гайки 7. На стержень 3 надевается н а п о л п е и -
нын клеем баллон 4 из полиэтилена пли бумаги, к о т о р ы й 

32. Схема установки 
в^^жважине датчика проходящего 

8 » 
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располагается между торцом центрирующего утп, 
досылочиого устроГютпа / и втулкой 5. 

Датчик устанавливают п таком послсдоватсл! 
Проверяют диаметр с к в а ж и п и . З а т е м готовят к.1сГ1\, 
па ют его в баллон через отпсрстпя. имеющиеся в егл 
редисм торце. Эти отверстия р а с п о л о ж е и и вдоль края 
иа п предназначены для обеспечения свободного выдав^^' 
вания клея из баллона. Па стержень 3 надевают бапо» 
клеем, затем втулку 5 и устанавливают ганку 7. Дпаметп 
гаПки должен быть меньше диаметра осевого отверстия в 
датчике, чтобы она могла свободно перемещаться по нему 
Затем на втулку 5 надевают датчик 8. Высота вт)'лкц 5 
должна быть равна свободной части защитного кольца 5 
а диаметр втулки равен внутреннему диаметру этого коль' 
ца. Собранную таким образом систему досылают в скважи-
ну пи заданную глубину, после чего досылочное устройст-
во / надежно закрепляют о устье скважины. С другого 
коииа скважины вводят досылочное устройство 2 вплотную 
до датчика, так, чтобы торец центрирующей штанги плотно 
вошел в зап1Нтнос кольцо 9 д а т ч и к а . Затем , нажимая на 
это досылочное устройство, выдавливают клей из балло-
на 4 в зазор 10 между датчиком и стенками скважшш. . 
По мере того, как клей из цилиндра выдавливается и его , 
стеикн сминаются в гармошку, стержень 3 свободно прохо-
дит в осевое отверстие датчика. После того, как клеи вы-
давлен, обе установочные штанги извлекают из скважины. 
При этом в процессе выдвижения штанги / с т е р ж е н ь 3 «дет 
назад, гаПка, 7, укрепленная иа конце стержня, з а х в а т ы в а -
ет втулку 5, которая выходит из защитного кольца 6 дат-
чика, увлекая сжатый баллон 4 с остатками клея. 

Датчики проходящего света для сквозных скважин 
ио использовать при замерах напряжений в узких целиках, 
а также вблизи углов пересекающихся выработок. 1'Р 
иаблюдеиии оптической картины в этих датчиках с одного 
конца скважины устанавливают источник света и поляри-
затор. а с другого ведут наблюдение через а н а л и з а т о р 
им. рис. 1 , 0 ) . Оптическая с.хема превращений света Д-! 
даииого случая приведена на рис. 3. Возможна также 
круговая поляризация (см. рис. I, б ) . Следует отметить, 
датчики, работающие в проходящем свете, м а л о ч у в с т в и 
тадьиы к перекосу. Перекос в этом слг1ае только 
"^которую погрешность в отсчете. 
т а и о п к Г п Г " " " ^ заметим, что начальный отсчет п о с л е 

^ ' я "ю брать после полного схватываШ» 
зпокс д ц ^ ' ^^ерез сутки при клеях на основ 

» несколько дней при уста^юв^ 
цементном или песчано-цементном растворе 

'ПО 



, , способы ИЗМЕРЕНИЯ КОМПОНЕНТ ТЕНЗОРА 
НАПРЯЖЕНИЙ ПОЛЯ, 

НА КОТОРОЕ РЕАГИРУЕТ ФОТОУПРУГИЙ ДАТЧИК 

„а складываются из подготов11тель/.оЛ 
^же.шП. о б у с л о в л с т ы х „ 3 " ° ? „ р о с т а мапря -

" ^ " „ « Г . я Т Р У " х " д" о С й т ^ л ы Г ы х ' в ы р а б о т о к 

юрм Ц ^ и процессо /разрушеипя отдельных Уиасткоз N ас -
с и ^ Следовательно. компоненты полного тензора "апр^ ' ' ^^" 
ипн в любой точке массива в зоне влияния горных р а о о т по-
стоянно изменяются как по величине, т а к н по н а п р а в л е н и ю . 

Как уже было отмечено, фотоупругнй датчик р е а г и р у е т не 
на полные напряжения в массиве, а только на прирост (изме -
нение) н а п р я ж е н и и или д е ф о р м а ц и й , д е й с т в у ю щ и х в плоскости , 
п е р п е н д и к у л я р н о й оси датчика, и происшедших за в р е м я пос-
ле установки датчика и затвердевания клея. 

Поясним это на примере фотоупругого д а т ч и к а , р а б о т а ю -
щего в режиме датчика напряжений. П р е д п о л о ж и м в н а ч а л е , 
что для горной породы в месте измерения м о ж н о п р е н е б р е ч ь 
влня1шем деформаций ползучести, и будем считать , что д а т -
чик установлен в стенке одиночной выработки после ее про-^ 
ведения. Если никаких других горных работ на у ч а с т к е пос-
ле установки датчика проводиться не будет, то п о к а з а н и я 
датчика в течение неопределенно долгого времени о с т а н у т с я 
неизменными и равными нулю (либо величине п р е д в а р и т е л ь -
ного распора). И1[аче говоря, датчик никак ие будет р е а г и р о -
вать на сумму напряжений нетронутого .массива и д о п о л н и -
тельных, обусловленных проведением одиночной в ы р а б о т к и , 
из которой ведется наблюде1ше. В то ж е время он будет р е а -
гировать на любые изменения напряжений в породе в б л и з и 
места его установки, в том числе па изменения, в ы з в а н н ы е 
проведенном соседних подготовительных в ы р а б о т о к и р а б о т о й 
^ а Г в к Г д а ' т ч ' ^ п р о и з о ш л и после ус-

зяг,!!^?^'' ^ моменту подхода к месту измерений очистного 

моменх̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ ж е датчик . В на л ный 
з а ! п р^^^'о будут р а в н ы нулю, а п о к а 
напряжений после е т п р и р о с т а 
работу в т о ^ ^ ^ ^ в с т у п л е н и я в 

все поГедую^^^^^^^ одинаково р е а г и р о в а т ь 
^то м е ? а н / ч ^ г 1 2 г Т ( п р е д п о л а г а е т -

«Динаковы). н Г п о а^яи?,^^^^ д а т ч и к о в 
/ п о показания второго д а т ч и к а у ж е ие б у д у т з а -
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висеть пи ох суммы напряжении исходного поля и допп, 
тельтлх иапряжепий с л е д с т в и е пропедения в ы р а б о т ^ ! ! ' 
которой устаиоплеиы оба датчика (на эту сумму не 
•попал н п е р в ы й датчик) , ни от всех изменении напряжен " 
гроиаисдших за время между устаиоокоП первого н второй 
датчиков. 

Несколько иная картина будет наблюдаться , если вл„., 
иие деформаний ползучести породы заметно . В этом случае 
показания обоих датчиков будут з а в и с е т ь т а к ж е и от иапря-
женнГг, существовавших в породе д о момента их установки 
Это влият^е ранее существовавших напряжении на показа-
ния датчика осуществляется через механизм процесса дефор. 
маций ползучести и релаксации напряжении и значительно 
зависит от времени, прошедшего с момента изменения напря-
жений до момента установки д а т ч и к а . К р о м е того, показания 
датчика будут осложняться в результате деформаций ползу-
чести, вызванных изменениями напряжении , происходящих и 
после установки прибора. 

Пренебрегая влиянием процессов ползучести, рассмотрим 
отдельно ту часть поля напряже1П1Г1. на которую реагирует 
фотоупругий датчик. Приведем все компоненты тензора на-
пряжений этого поля, действующие на элементарный объем 
породы вокруг датчика, в предположении, что размеры дат-
чика настолько малы, что его можно считать точкой (рис. 
Через 01, 02 и оз обозначим главные н а п р я ж е н и я поля, па ко-
торое реагирует датчик, через о „ о,, о , — нормальные на-

ху 

г. 

Рис, 33 К,оы 
•^«•^РуГа^^^^^Й?" Л^^Р^'^евий в элементарном о б ъ е м е пороД« 

V ; а в сеченвп. нормальном к оси датчика {б)-
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иГрассмотрим сечей,1е элементарного куба с д а т ч и к о м ко-
дипатноп плоскостью хоу (рис. 3 3 . б ) , в которой д е й с т в у ю т 

„Ьрмальные напряжения а , и и касательные н а п р я ж е н и я 
т п т^. Только эти составляющие ответственны з а п о я в л е н и е 
оптической картины в датчике. Квазнглавные н а п р я ж е н и я о 
плоскости Х01/, совпадающие с осями симметрии оптпческон 
картины в датчике, как и ранее, обозначим — б о л ь ш е е по а б -
солютной величине через д, меньшее — через р. 

Компоненты напряжении изображенного на рис. 33, а п о л я 
можно записать в виде следующего тензора : 

1ЛИ в главных осях 

Ьх 

о 
о 

'^гУ 

О 

О 

(6.1) 

О 
О 
Оз 

(6.2) 

фотоупругни ж е датчик дает информацию только о величине 
направлении квазиглавных напряжений р п д, действующих 

в плоскости, нормальной к оси д а т ч и к а / К в а з 1 ^ а в н Г е ^ 1 а ^ 
пряжения и 9 образуют плоский тензор н а п р я ^ н и Т в и д а 

(6 .3) 

^ Р ^ У н а п р я ж е н и й , 
в плоскости, нормальной к оси л а т ч ^ координат , л е ж а щ е й 

коордииа. тензор (б^^Т б^дет Г м е ^ ^ ^ 

ст 

т̂ г/х Оу 1' (6.4) 
* "^ху 

(6 .5 ) 
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Отметим, что касательные мапряжения всегда 
рапны, так что псегда имеет место соотиошемие т = 

Рассмотрим ряд случаев построения тензора 'нап^п" 
измеряемого поля прироста напряжений по замерам 
пепммм с ПОМОН1ЫО фотоупругих д а п и к о с . ' ' 

Построение полного тензора напряжений при испои, 
нип одного датчика. Этот случай возможен, если изве?^'^' 
псличтга и иапраплепие одного из трех главных иапряжеи'и 
исследуемого поля. Устанавливая датчик так, чтобы его о^' 
совпала с направлением известного главного напряжения 
можно замерить величину и направление двух других глав' 
пых напряжений, которые будут действовать как раз в пло-
скости измерения датчика. 

На практике ве^тичииа н направление одного из главных 
напряжений и»гогда бывают известны из обших соображешш 
или предварительно замерены. В частности, важнейший прак-
тический 1П1тсрес представляет измерение напряжеииА на 
свободных поверхностях горных выработок или в непосредст-
веииой близости от них. Известно, что на любой свободной по-
верхности, т .е . на поверхности,не имеющей внешних нормаль-
ных и касательных нагрузок, одно из трех главных иапряж^ 
НИИ направлено нормально к свободной поверхности и равно 
нулю, а два других лежат в касате^тьной плоскости. Не внося 
заметной ошибки, можно считать, что это условие сохраняет-
ся и в иепосредстветюй близости от свободной повсрхнш». 
по крайней мере на глубину нескольких сантиметров. Сле-
довательно, если скважина пробурена нормально к свобод-
ной поверхности выработки и датчик установлен на глубнну 
3 - 5 см, то он будет измерять величину и направление двух 
не равных нулю главных напряжений. В этом случае тензор 
напряжений измеряемого поля имеет вид 

О О 
0 / 7 0 

| о о о 

Использование замеров по двум датчикам. При . 
11"и тензора напряжений с использованием замеров по " 
скольким датчикам необходимо соблюдать с л е д у ю щ и е У^ 
вин: 1) скважины, из которых установлены датчики, д о ^ 

некоторым углом друг к другу 
г Г п ^ Г угол следует принимать равиым ' 
иос?и м датчиками' должно быть по о о з м ^ . 

т в "Р" необходимо п о л н о с т ь ю ^ 
с о с е ^ Г " " ^ "3 скважин на показания 

расстояние от каЖДО 
ДО люОои из соседних скважин должно быть нем 
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все д а т ч и к и д о л ж н ы б ы т ь 

„о двум Д"''"""*""- „ „ „ „ с о т о г о 113 глапных п а п р я ж е т ш " с -
" Известно ° Сооместпм ось д а т ч и к а I с 
с л е д у е м о г о поля, например сз- Соомсстп , „ р я . 

(вообщ о о о р ! м о ж н о п о д л ю б ы м 

замеренная по этому дат тику, „ я а т ч м к о в 
МОЖ. 

но переити и к тензору вида (6.1) „о .^тчпрггпо 
Случай п;,оской деформации имеет в а ж н о е п р а к т ! ^ 

зпачепие. поскольку породный массив вокруг п р о т я ж е н н ы х 
горных выработок вдали от их торцов и мест п е р е с е ч е н и я с 
другими выработками находится в условиях п л о с к о й д е ф о р -
мации. Известно, что в этом случае н а п р а в л е н и е о д н о г о и з 
трех главных напряжений -совпадает с н а п р а в л е н и е м , в к о т о -
ром выполняется это условие. Т а к , ' д л я п р о т я ж е н н о й г о р н о й 
выработки рассматриваемое направлепие с о в п а д а е т с н а п р а в -
лением ее оси. 

Установим датчик I так, чтобы его ось б ы л а п е р п е н д и к у -
лярна к продольной оси выработки, а ось д а т ч и к а 2 с о в м е -
стим с направлением, в котором выполняется у с л о в и е п л о -
ской деформации, т. е. установим его п а р а л л е л ь н о оси в ы р а -
ботки. Скважину для датчика 1 следует б у р и т ь н о р м а л ь н о к 
боковой поверхности выработки, а с к в а ж и н у д л я д а т ч и к а 2 
можно пробурить из выработки; п е р е с е к а ю щ е й п е р в у ю л и и з 

Г г ' б Г Л Т ' " " ^ " и а п р а в л е н н н вырГбот?ш Х т ^ 
чик 2 будет замерять величину и н а п р а в л е п и е д в у х г л а т т у 

О 

выработки : 

0 

0 • 

0 сгз 
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оверхпости. Совместим ось г прямоугольной 
,ииат с осью датчика I. ось г / ^ - с осью д а т щ ^ ^ Т ® ' ' ^ ' коо. 
рапим вертикально вверх, тогда первый датчи.^®'^'^ * на' 
ировать па квазиглавпые н а п р я ж е н и я р* и о ' Реа' 
1 плоскости хоу, а второГ( — п а квазиглавиы'е^п . 

и в плоскости гоу. "Ря^ения 
От квазиглавиих иапряжспиП р' и д* можно 

1апряжсииям а „ т^у, т», по ф о р м у л а м : ' "^Реищ к 

1 л - { Я - р ' ) с о ъ 20, ] /2 , 

(6.6) 

" а п р о о л е и н е м 

пореПти к н а п р я ^ ^ , ^ . ^ ^ ™ " " / " "ож„о т , , по формулам- ° 

т , . - [ (ч"-р") з .п 2 0 , ] / 2 . ' ' 

;Роиз„оль„о „""" 'О- ' помощью двух 
только пять к о м п о к е н Г т е п , " " * Датчиков можно ззмерип, 

б ы т ь ^ и в .гашем случае 
Д^чнков м о т быт^ ^ ™ время показания 

И т ч Т ' " , " собой, так как 
«охазаш-ям т 

Замеры по 
п ,!'"- только " " • " " ^ " г ь все компоненты тензора 

В м е а д у У " з « о в л е н ь . так, что их 

к о Ж » » " " " " о р д и н а т и и ^ ^ датчиков взаимно пер-
' теизо^; совпадают с осями датчИ' 

^^"^РоГ'^^^'^^'рас^ " ( б ^ Г ' " " " вычисляются по фоР' 

к а ж л а Г ^ вцчисля^З.^'^ нормальных компонент 
^^ся по показаниям двух датчй-

г-



в 3 ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ВО ВРЕМЕНИ . 
И ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ТЕНЗОРОВ 

Ф о т о у п р у г п й датчик — п р и б о р - д л и т е л ь н о г о д е и с т о и я . О д -
нажды установленный, он реагирует на любые и з м е н е н и я и а -
пряже!нп"1, происходящие в плоскости, п е р п е н д и к у л я р н о й е г о 
оси, в течение всего срока его службы, т. е. в п л о т ь д о модген-
та разрушения. Эта особенгюсть фотоупругих д а т ч и к о о по-
зволяет использовать их д л я исследования и з м е н е н и я полем 
н а п р я ж е н и й во времени. 

В любой момент времени датчик д а е т и н ф о р м а ц и ю о т р е х 
параметрах: о величине наибольшего и н а и м е н ь ш е г о к в а з и -
главных напряжений и о направлении л ю б о г о из них о т н о с и -
телыю наперед выбранного направления . Э т а и н ф о р м а ц и я 
позволяет построить плоский тензор н а п р я ж е н и й в г л а в н ы х 
осях вида (6.3), который можно записать п в л ю б о й д р у г о й 
флкспрованпон системе координат (например (6.4) п (6 5 ) ) 
Если исследуемое поле напряжений меняется с т е ч е н и е м в о е -
сГфУк^еТв?:^^^^^^ ( 6 . 3 ) ^ ( 6 . 5 ) я в л я е т . 

7 ( 0 О 
О р ( 0 ' ^ . Л О а Л О Тег (О о в ( 0 

(6,8) 

Каждый из тензоров (6.8) м о ж н о п р е д с т а в и т ь г р а ф и ч е с к и 
в виде совокупности кривых или л о м а н ы х (в с л у ч а е д и с к р е т -
ных замеров) линий, характеризующих к а ж д а я в о т д е л ь н о -
сти изменение одной из компонент тензора , а в с о в о к у п н о с т и 
изменение во времени всего тензора . В качестве п р и м е р а р а с -
смотрим графические изображения первых д в у х т е н з о р о в и з 

Пусть в результате замеров некоторый т е н з о р п р е д с т а в л е н 
в следующем виде: 

0 1 ( 0 0 (14 0 5 0 | | 1 6 0 
0 " Л О = 1 | о з 

ш 

> 
0 3 ,5 |г 1 0 2 ,5 

о й -

графическое изображение этого т е н з о р а ( р и с . 34 , а ) 
состоит из двух ломаных линий, х а р а к т е р и з у ю щ и х и з м е н е н и е 
во времени компонент о Д О и огСО- П о оси а б с ц и с с о т л о ж е н о 
время по оси ординат — н а п р я ж е н и е о. С т р е л к а м и о б о з и а -
"̂ ены углы наклона н а п р я ж е н и й о т н о с и т е л ь н о г о р и з о н т а л и . 

Представим тензор (6.9) в н е к о т о р о й ф и к с и р о в а н н о й п р я -
моугольной системе координат хоу, г д е о с ь о х с о в п а д а е т с 
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Гмг. .3/. Графическое прсдставлсине тензора пзпряжсинп, запг. 
сатгого п глапиых осях (о) п о ззлапноЛ снстсмс координат (б). 

раисс п1.1Г)рп1тым напрлплеиием, относительно которого от-
считыпалпсь папраплеппя компонент тензора (6.9): 

3 .25 0 .19 13,875 0.2 

0 ,19 3 ,75 ' 1 О . 2 4.6251 

1 0 ,85 I 1 - 0 . 5 - 1,5 

0 .85 3 П - 1 » 5 - 0 , 5 

(0 
0 , (/) 

3,875 1,51 
1,51 5.125Г 

(6.10) 

Графическое пзображенне тензора (6.10) (рнс. 3-1,6) вклю-
чает три ломание, соответствующие компонентам а,(/), о,(О 
" т , у ( 0 = т ^ , ( / ) . Поскольку направления этих напряжении 
одиозпачпо связаны с фикснропанной системой координат, 
указивать их направления не имеет смысла . 

Для объемного тензора н а п р я ж е н н н наиболее простое гра-
фическое изображение получается в случае, если тензор за-
писан в фпксироваинон системе коорлннат . например в пря-
моугольной: 

Ох (О т , , ( / ) 

Тхх(/) т , , ( / ) а , ( / ) 

п р и в Й п о м Г последнего тензора аналог»^ 
^ вуютих . ; 34 ,6 и содержит шесть линии, соответ 

независимым компонентам. 

(6.11) 

§ ИЗМСНЕНИЕ ПОЛНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ — 

полных напряжении в осадочных ^^Р 
тоаа- П.^ помощью фотоупругих датчиков ВОЗМОЖ№ 

Ра^грузк^^ и измереипя деформаций ползучести-

горный 
мс-
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д у и ш е м . В м е с т е з а т в е р д е в а и н я к л е я 
?йпапл ,шается . ^ а з г р у з о ч и а я щ е л ь . Е с л и попс-
1„ко\г датчика обуривастся разгрузо . 

Ж/с размеры ''^Р";', « " ^ ^ / Г с л е Х 
^ с днаметра ™ Однако , в с л е д с т в и е того , 
по контуру керна будут РД!» " в процессе р а з -
что датчик приклеен к стенкам скпажи. , . д а т н н к е 

д ^ Г Т ^ о п ^ З д = : „ м о ж и ^ о о п р е д с 

с р п в н е т ^ с диаметром скважины, форма Разгрузочной 
III не имеет значеиня н может быть кольцевой, э л л и п т и ч е -
ском. квадратной, прямоугольной и любой другой . П р и 
установке датчика на небольшую глубину р а з г р у з о ч н а я щел^ь 
может быть выпилена ручной угольной или породной пилои . 
При глубине установки датчиков до 1—3 м керн м о ж н о 
обурить серией пробуренных по контуру щели с к в а ж и н с ис-
пользованием, например, направляющего устройства , пред-
л о ж е т ю г о Н. Ф. Ш а л а п и ю в ы м [39] . П р и большей г л у б и н е 
установки датчиков обуриванне керна серией с к в а ж и н ста -
новится затруднительным. В этом случае полезно п р о й т и по 
направлению к датчику выработку небольшого сечения (по-
рядка I м^) с таким расчетом, чтобы р а с с т о я н и е от з а б о я 
этой выработки до датчика не п р е в ы ш а л о I — 2 м, и п о с л е 
этого провести разгрузку путем обуривания керна . 

Чтобы методом разгрузки замерить все к о м п о н е н т ы пол-
ного тензора напряжений, необходимо пробурить 3 с к в а ж и -
ны (или 2, если из общих соображений известно и а п р а в л е и и е 
одного из главных напряжений) под углом друг к д р у г у т а к 
чтобы они сходились в одной области, установить три д а т -
чика и провести их разгрузку. П р и пересчете п о к а з а н и й 

Метод разгрузки можно использовать и д л я и^мппр»,тст 

ров. датчики необходГп^ р е з у л ь т а т ы з а м е -

' Р ^ з к Г - м - д а ПОЛНОЙ р а з -
приклеивание датчиков к стенкам 
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скпажини, так как в этом случае стенки скважины 
материал датчика работают на растяженнс. В иашнх I " 
ловапнях наиболее надежное приклеивание о б е с п е ч и п ^ ^ ' 
клеем фирмы «ИогбЫап». ''"валось 

Заметим, что влияние скважины, в которую устанапл 
;̂̂ СЯ датчик, И дополиитсльных напряжении вокруг нее 

пикающих в процессе се бурения, учитывается аппаоат°^' 
расшифровки оптической картины в датчике и поэтому 
отражается на конечных результатах измерениГ!. ' 

Л\етод измерения деформаций ползучести применим толь, 
ко при измерениях в породах, склонных к ползучести, и ос-
нован на свойстве фотоупругого датчика реагировать на 
деформации ползучести. В частности, его можно использо-
вать для определения напряжении нетронутого ласспва. 
Датчик, установленный в скважине, пройденной в нетронутом 
массиве, реагирует на деформации ползучести, вызван-
иие дополнительными напряжениями, возникшими в процес-
се бурения скважины. Теория этого метода рассмотрена 
в гл. IV. Л\етод достаточно прост и удобен, но при его ис-
пользовании необходимо определять параметры ползучести 
породы в месте измереиия, а т а к ж е точно фиксировать время 
от момента бурения скважины до .момента схватывания клея. 

Если полные напряжения изменяются с течением време-
ни и ставится задача исследовать процесс этого изменения, 
то измерения следует вести в такой последовательности. 
Вначале в месте измере1П1я одним из описанных выше 
способов (или любым другим известным способом) определя-
ются полные напряжения, существовавшие к началу наблюде-
ний. Заметим, что эти напряжения мог>'т быть и о т л и ч н ы м и от 
напряжений нетронутого массива, например вследствие влия-
ния соседних выработок и т. п. Одновременно с этим уста-
навливаются фотоупругне датчики для измерения всех из-
менений поля напряжений, которые будут происходить в 
процессе дальнейших наблюдений. Полные н а п р я ж е н и я 
в любой момент времени определяются путем суммирования 
первоначальных напряжений п последующих прирашешп 
напряжений. При этом следует иметь в виду, что с у м м и р о -
вать можно только одноименные компоненты тензоров н 
пряжений, причем сами тензоры должны быть з а п и с а п и 
в одной и той же системе координат. 

В процессе перераспределения напряжений в массиве д 
волнительные напряжения могут быть к а к сжнмаюшншь 
так н растягивающими. Чтобы повысить надежность р/ооти 
датчика при измеренни растягивающих н а п р я ж е н и и , ег 
м о ж ^ устанавливать с предварительным распором, что о&ес 
н ы Г и т ' " применения либо спец/гальиых установок 

расширяющихся клеев, н а п р п ер 
[51. Пос.1е полного затвеодевания клея в датчпке затвердевания 
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возипкают сжимающие 
оптическая картина в впде ^ ^ ^ будет изменять-

оставаться сжимающими. 

§ 5. ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
ВОКРУГ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Важнейшая и наиболее изученная область п р и м е ^ ^ ^ 
(Ьотоупругих д а т ч и к о в - э т о исследование прироста н а п р я -
жений вокруг горных выработок под влиянием различных 
горнотехнических факторов. 

В результате выполнения различных технологических 
процессов по выемке полезного ископаемого и у п р а в л е н и ю 
горным давлением напряжения в породах в месте ведения 
горных работ постоянно меняются. Н а поле н а п р я ж е н и й 
петропутого массива, существовавшее до начала горных р а б о т , 
накладываются дополнительные поля напряжений, возникаю-
щие как в процессе образования различных полостей в гор-
ном массиве (подготовительные и очистные выработки , к а -
меры и т. д.), так и при обрушениях и сдвижениях горных 
пород, при деформации крепи и целиков и т. п. Дополнитель -
ное поле напряжений, образующееся впереди очистных и 
подготовительных забоев (зоны опорного д а в л е н и я ) , пере-
мещается в пространстве вместе с подвиганием этих з а б о -
ев. Напряжения вокруг очистных и подготовительных- ' 
виработок, закрепленных деревянной или податливой метал-
лической крепью, хотя и незначительно, но постоянно изме-
няются'вследствие податливости этой крепи. Меняется поле 
напряженш! вокруг той или иной выработки в процессе про-
ведения соседних выработок к а к по данному пласту или 
рудному телу, так и по боковым породам и сближенным 
пластам. В значительных по объему участках горного мас-
сива напряжения перераспределяются при посадках к р о в л и 
в случае применения систем разработки с обрушением. 

" ° ^^^"ьших масштабах, но перераспределение на -
пряжении происходит в породах вокруг выработанного про-
жений " " Р " ^ закладкой . Здесь изменение и а п р я -
Г т Г ^ процессом сдвижения горных пород вслед-
на Определенное в л и я н и е 
горных состояние пород вокруг 
«енные в т о Г и л и ползучести. своГ^ст-
осадочный породам, особенно 
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Фотоупругие датчики позооляют изучать как весь 
измспспия напряжений п том или пиом участке 
и отдельное его э т а п а . Применительно к угольным 
(Ьотоупругие датчики могут использоваться п 
случаях: "'̂ «ДУощил 

— для измерения прироста напряжсиин и исслсдоп 
соотпстстпуюших полей напряжений п самых разппч""'' 
горно-геологических и горнотехнических ситуациях; ' 

— для исследопания дополнительного поля напряжет-
ппсреди забоя нодготопитсльной пыработки; " 

— для измерения прироста ианряжснин вокруг подгото. 
вительных выработок, вызванного проосдеиием соседних гор-
ных выработок, в том числе для измерения напряжений в 
местах пересечения выработок; 

— для исследования поля дополнительных напряжении 
в угольном пласте и Соковых породах впереди очистного 
забоя (зона опорного давления) , а т а к ж е для измерения 
прироста напряжений в боковых породах и в целиках в вы-
работанном пространстве; 

— для измерения прироста напряжений в массиве вокруг 
подготовительных выработок, находящихся в зоне влияния 
очистных работ, в том числе на участках сопряжения под-
готовительных выработок с очистными забоями; 

— при исследовании влияния очистных работ по сбли-
женным пластам на напряженное состояние массива в усло-
виях подработки н надработки; 

— при исследовании физико-механических свойств гор-
ных пород и массиве и их изменении п условиях различного 
напряженного состояния и при различных режимах нагру-
жсиия, 

При решеини всех этих задач (а т а к ж е других, ие иа-
звапиих здесь) методика измерений с и с п о л ь з о в а н и е м фото-
упругих датчиков отиосителыю проста и включает выоор 
участка наблюдения, бурение скважин, установку датчиков 
и снятие отсчетов по ним. Следует обращать в н и м а н и е и 
периодичность взятия отсчетов, что должно согл а сорваться 
со всей горнотехнической обстановкой на участке. Так, 
^фимср. при исследовании эксплуатационного опорного да 
лсппя и при измерении напряжений и д е ф о р м а ц и й в 3° 
опорного давления впереди очистных забоев установку Д'^' 
чикоо следует производить с таким расчетом, чтобы к мо-
менту появления влияния очистного забоя в месте устаиовк" 
пппиип''® б " полностью затвсрдсть и н а б р а т ь 

особенно важно при .установке Датчиков на 
3 е оГ!^^^ По мере приближения забоя часто^ 
ио ^^^^"^'"ваться. Если вначале, когда о ^ 
У^анош" латчп?"" '" расстоянии 1 0 0 - 2 0 0 м от места 

" латников, отсчеты достаточно проводить однн Р^^ 
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в месяц, то п р и приближешш забоя на 2 0 - 3 0 м отсчеты 
•должны п р о в о д и т ь с я одшг раз в сутки, А с р а с с т о я н и я 15 м 
I от забоя отсчеты следует проводить после к а ж д о г о п о д в и г а -
ния забоя, чтобы не пропустить момента п р о х о ж д е н и я через 
место установки датчиков максимума опорного д а в л е н и я 
к точно зафиксировать его положение относительно з а б о я . 

Для получспия более достоверных д а н н ы х о п о л о ж е н и и 
максимума опорного давления и общего х а р а к т е р а к р и в о й 
опорного давления рекомендуется у с т а н а в л и в а т ь н е с к о л ь к о 
датчиков па расстоянии 1—2 м друг от д р у г а . Е с л и п р и р о с т 
напряжений приближается к предельному д л я и с п о л ь з у е м ы х 
датчиков (для датчиков из стекла при одноосном п о л е э т о 
40—50 кгс/см^), необходимо рядом с к а ж д ы м д а т ч и к о м у с т а -
новить следующий, причем время установки д о п о л н и т е л ь н ы х 
датчиков выбирать так, чтобы они вступали в р а б о т у к лю-

' менту выхода из строя основных датчиков - • 

г.н. 
Кулаков 



Г л а в а VII 

ПОГРЕШНОСТЬ МЕТОДА 
И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ДАТЧИКОВ 

§ 1. ПОГРЕШНОСТЬ МЕТОДА 

Измерение напряжении с помощью фотоупругнх датчи 
ков сопровождается рядом погрешностей. Возникая по оаГ 
личным причинам, погреш}1ост11 в сумме определяют область 
лрнмсиспня датчиков, а т а к ж е требования к конструкини 
датчиков и полярископов. ^ 

Погрешность рассматриваемого метода зависит от следую-
щих факторов: 

— качества полярископов; 
— ошибок в определении размеров датчиков, оптических 

и механических постоянных материала датчиков; 
— качества материала датчика: его оптическои и механи-

ческой одиородиости; 
— ошибок в определенни упругих постоянных породного 

массива и материала клея; 
— ошибок в определении диаметра скважины, а следова-

тельно, и толщины клеевого слоя; 
— точности установки датчиков: перекосы датчика в сква-

жине, несоосность датчика в скважине, иесплошность слоя 
клея; 

— ошибок в определении параметров ползучести горного 
массива, в учете времени между бурением скважины и схва-
тиваипем клея и других ошибок, связанных с учетом реоло-
гических свойств массива; 

в определенни координат точек отсчета на оп-
тической картине в датчике; 

определении порядка полосы в т о ч к а х от-
возГпп?.!?®'^' ^^язанных с допущениями, принятыми при вы-
напряжет^!"""^ пересчета показаши! д а т ч и к а в 
о г р а ^ ^ ^ ^ том числе влияние торца с к в а Ж И Н Ы , 

Первые датчика ц др. 
борными» приведенных ошибок являются «при-

ми» и вместе с последней группой могут быть отнесе-
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ны к систематическим ошибкам. Их влияние при точных из-
мерениях можно учесть. Остальные ошибки случайные. 

Не все из этих факторов одинаково влияют на суммар- ^ 
ную погрешность метода. Наибольшее влияние оказываюг 
ошибки в оценке величины модуля упругости, в учете влия-
ния слоя клея и реологических свойств массива. 

Суммарная ошибка, возникающая вследствие неудовлетво-
рительного качества полярископа (неоднородность полярои-
дов, непараллельность пучка' света, направляемого в д а т -
чик, неточность установки оптических осей поляроидов Й 
четвертьволновых пластинок между собой, а т а к ж е неточ-
ность ориентировки поляризатора и анализатора) , обычно не-
велика и в расчетах может быть принята равной 1%. Д в е 
последние ошибки могут быть достаточно значимы, и, чтобы 
их исключить, необходимо тщательно проверять в к а ж д о м 
полярископе ориентацию оптических осей всех оптически а к -
тивных элементов прибора. 

Ошибка в определении размеров датчиков, оптических и 
механических постоянных материала датчиков может быть 
сведена-к нулю. Для этого необходимо для каждой партии 
датчиков в лабораторных условиях с необходимой точностьк> 
определять длину датчика, внешний и внутренний диаметр,, 
модуль упругости, коэффициент Пуассона и оптическую чув-
ствительность материала датчика по всему его объему. В с е 
датчики должны проверяться на наличие остаточных напря-
жений, если эти напряжения зафиксированы, датчики непри-
годны для использования. 

Ошибка, возникающая в результате неточного определе-
ния модуля упругости исследуемой горной породы в массиве,, 
подробно рассмотрена в § 4 и 5 гл. II. В тех случаях, когда 
модуль упругости породы не определяется специальными м е -
тодами, величина рассматриваемой ошибки колеблется от 
скольких процентов для датчиков V класса жесткости до 3 0 — 
50—100% и более для датчиков, работающих' в I к л а с с е 
жесткости (см. табл. 4, 5) . На практике при измерении н а п р я -
жений в осадочных горных породах с помощью стеклянных: 
фотоупругих датчиков всегда можно добиться, чтобы величи-
на рассматриваемой ошибки не превышала 2—3®/о. 

Влиянием коэффициента Пауссона массива при грубых: 
измерениях можно пренебречь, так как соответствующая 
ошибка не превышает 1—3%. Однако при точных измерениях 
его влияние следует учитывать, что обеспечивается коэффи-
циентом кг в расчетных формулах. 

Влияние слоя клея можно не учитывать при его т о л щ и н е 
менее 1 мм в случае грубых измерений и менее 0,1—0,2 мм 
при достаточно точных. Можно пренебречь влиянием слоя 
клея и тогда, когда модуль упругости и коэффициент П у а с -
сона слоя клея близки к соответствующим величинам для не -
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-слсдуемоП породи, а т а к ж е когда м о д у л ь упругости 
(1111ЦИСПТ Пауссоиа клея близки к соответствующим п 
иам для материала д а т ч и к а , а т о л щ и н а слоя клея п ? " ' ' " ' 
к а - п о р я д к а 1—1,5 мм. П р и большей толщине слоя 
возникает необходимость к о р р е к т и р о в а т ь значение паоа^^^" 
ра м для датчика . ^ 

В общем случае влияние погрешностей в определеинц у 
ругнх постоянных клеевого слоя значительно , особетю по 
Т0ЛИ1ИНС слоя более 1—2 мм. В л и я н и е механических свойств 
клея и его толщины подробно рассмотрено в § 9 г л . II. Поп 
практических измерениях, з н а я упругие свойства применяе-
мого клея и измеряя к а ж д ы й р а з д и а м е т р скважины в месте 
установки датчика, р а с с м а т р и в а е м у ю о ш и б к у можно свести 
к (пппбке в точности определения коэффициента ц в расчет-
ных формулах . 

Ошибкой из-за перекоса д а т ч и к а в с к в а ж и н е и несоосно-
стн датчика и скважнны можно пренебречь, если прп уста-
аювке датчиков использовать установочные штанги. Сложнее 
вопрос с учетом иссплошиости слоя клея , которая обычно 

'связана с наличием пузырчатости в клее . Кроме того, при 
установке датчиков клей иногда не полностью заполняет за-
дор между датчиком и стенками с к в а ж и н ы . О б а эти фактора 
на практике учесть не удается , поэтому необходимо тщатель-
нее размешивать клеевую композицию и соблюдать все пра-
вила при установке датчиков.-

Влияние реологических свойств массива на показания дат-
чиков рассмотрено в гл. IV. Соответствующие расчеты по-
г.азыоают, что наибольшее влияние П 0 л з р 1 с с т и на п о к а з а н и я 
датчиков имеет место в первые 2—3 с^т после бурения сква-
жины, а таюке в первое время после изменения нагрузок па 
исследуемый участок массива. Чтобы исключить влияние 
ползучести массива, вызванное буре1П!ем с к в а ж ш ш , н е о б х о -
димо либо датчики устанавливать за 1—2 мес до начала 
ючнстных работ на участке, либо с к в а ж н н ы бурить за не-
"сколько дней до установки датчиков . Т а к , из р а с ч е т о в с-^е-
дует: если датчик будет установлен немедленно после оу-
рения скважнны, то показания датчика вследствие дефор-
мации ползучести за первые трое суток могут 
30—50,% от величины первоначальных напряжений. 
установке же датчика через трое суток после бурения сква-
жины его показания в результате д е ф о р м а ц и й п о л з у ч е с т 

за 30 сут работы составят не более 10.7о от в е л и ч и н ы пер-
воначальных напряжений в массиве. 

В . ч и я н и е ползучести породы из-за прироста н а п р я ж е н и и 
имеющего место после установки датчиков, учесть д о с т а т о ч н о 

^ я г и в ? " ^^«обадимо в каждом конкретном случае п р о в о д и т ь 

' В г Л у ыатематичес1шй аппарат , и з л о ж е н я ы " 
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На практике если перпод наблюдений невелик, а прирост 
иапояжешгП в массиве приходится иа конец этого периода, 
влиянием ползучести па показания датчика можно пре-
небречь. Учитывая результаты опытов по исследованию рабо^ 
ты датчиков в условиях постоянной деформации п постоян-
ной нагрузки (см. § 5, гл. IV), можно предположить, что 
влияние ползучести массива на показания датчика в извест-
ной мере компенсируется одновременным воздействием к а к 
процессов ползучести, так и процессов релаксации. Т а к и м 
образом, ошибку измерения из-за неучета влияния ползуче-
сти примем равной 3—5,%. 

Из допущений, принятых при выводе формул д л я пере-
счета показаний датчика напряжения в массиве (см. § 6, 7 
гл. I I ) , не рассмотренными остались вопросы об однородно- • 
стн и изотропности массива в месте установки датчиков п 
о влиянии длины датчика. 

Так как размеры фотоупругих датчиков сравнительно не-
велики, то прилегающий к прибору участок массива всегда 
можно считать однородным, за исключением случаев, когда 
датчик устанавливается вблизи контакта двух различных 
слоев породы или вблизи трещин и других нарушений од-
иородпостн массива. 

Вопрос о правомерности распространения результатов за -
меров по одному или нескольким датчикам на значительные 
объемы породного массива должен решаться особо в к а ж -
дом конкретном случае и представляет предмет самостоя^ 
тельного исследования. Заметим только, что в тех случаях ; 
когда участок массива состоит из нескольких слоев с раз-, 
ными физико-механическими свойствами, например угольный . 
пласт сложного строения, датчики необходимо устанавли-
вать в каждом слое. •' " 

При измерениях в бетонной крепи горных выработок, в 
бетонных и железобетонных сооружениях и других аналогич-
ных неоднородных материалах, размеры неоднородностей ко-
торых (галька, щебень и т. п.) сравнимы с размерами дат--
чиков, пренебрегать неоднородностью нельзя. В связи с этим 
при измерениях, например, в бетонных конструкциях рекомен-
дуется предварительно изготовлять кубики из песчано-це-
ментной смеси с установле1И1Ыми в них датчиками. 

Анизотропность горных пород настоящей методикой не 
учитывается. Предполагается, что ее влияние на показания 
датчика незначительно. Д л я траисверсально-изотропных гор^ 
ных пород значение анизотропии в отдельных случаях мо-
жет быть существенным. Например, для углей анизотроп- •• 
ность проявляется в различии упругих свойств в направле-
ниях, параллельных напластованию и нормальных напласто-
ванню. В таких породах измерение напряжений с помощью 
фотоупругих датчиков можно проводить отдельно в пло-
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скости, параллельной напластова1[ию, н в плоскости 
мальной напластованию. » "ор-

Во всех теоретических в и к л а д к а х , приведенных 
яредполагалось, что длина датчика много больше с т ' — СГП П 
метра. Па практике длина датчика соизмерима с его п ' 
метром. В этом случае влияние концентрации иапряж^^^' 
у торцов датчика может б и т ь з а м е т и и м . Учет этого ВШЯ! ллитргтппамта ппрппниом соптпРт^тпV^п^^^л^л "ЯНця осуществляется введением соответствующего коэффиш1^Р 
та I, который следует определять при лабораторных ис 
пытаннях, сопоставляя фактические показания датчика с 
теоретическими. Ошибка в определении I будет незначитель-
на, если т а р и р о в а т ш выполнено достаточно тщательно. Ве-
личину коэффициента I можно принимать и по табл. 8 

Рассмотрим ошибки, возникающие при взятии отсчетов 
по датчику. Коорди1гати неподвижных точек отсчета фикси-
рованы, и ошибки в их определении обычно не возникает. 
При взятии отсчетов в подвижных точках возможны ошибки 
в определении их переменных координат, однако при доста-
точном навыке работы с датчиками величнноП этих ошибок 
можно пренебречь. При отсчете порядка полосы в той или 
иной точке ошибка неизбежна и связана с трудностью точ-
ного отсчета дробных порядков. Если использовать поляри-
скоп без компенсатора, точность отсчетов можно повысить, 
пэяв отсчеты по нескольким точкам и затем усреднив их 
(см. § 1 гл. П1). Точность отсчетов при использовании по-
лярископа без компенсатора для малоопытного наблюдателя 
не выше 0,5 полосы, для опытного наблюдателя 0,2—0,3 по-
лосы при взятии отсчетов по одной точке и 0,1 полосы и вы-
ше при взятии отсчетов по нескольким точкам и их у с р е д н е -
нии. Более высокая точность отрчетов, порядка 0,02 полосы, 
может быть получена только при использовании п о л я р и с к о -
пов с компенсаторами. 

При взятии отсчетов возможна ошибка и из-за неточно-
сти ориентации оптических осей полярископа относительно 
осей симметрии оптической картины в датчике. Эту ош»о-

можно не учитывать, если ошибка в ориентации осей не 
превышает 3—5" [40]. Такая точность вполне возможна пр» 
визуальной ориентации осей прибора и оптической картины. 

Заметим, что ошибки, связанные со взятием отсчетов по 
оптической картине, в известной мере субъективны, 

^ учетом всего сказанного приведем суммарную относц-
тельиую ошибку измерения б,.вычисленную па основе 
сова закона распределения случайных ошнбок для некото 
рого конкретного сочетания всех исходных параметров: 

п. полос . . . I 2 3 4 5 
• • . . 24,5 21 18 15 12, 

где п - о т с ч е т ы по датчику. 
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Вычисляя эту ошибку, примем, что для наблюдения оп-
тнческои картпны п взятия отсчетов используется поляри-
скоп без компенсатора, а точность взятия отсчетов равна 

^'^Прн°малой величине показаний датчика (низкая ^гувствн-
те1ьиость датчика или малый прирост напряженш! в мас-
сиве при заданной чувствительности датчика) ошибка изме-
рения значительна. Так, при п<1 ошибка измерения может 
превышать 25%. При увеличении числа полос в датчике 
ошибка измерения уменьшается и при л = 5 составля-
ет 12%. 

Если требуется более высокая точность измерения, то не-
обходимо >'величнвать точность определения всех парамет-
ров системы д а т ч и к — к л е й —массив , а т а к ж е повышать 
точность полярископа и точность взятия отсчетов. Заметим , 
что резко уменьшить суммарную ошибку измерения только 
путем использования полярископа с компенсатором нельзя . 

Остановимся на точности отсчетов углов, определяющих 
направление измеряемых напряжений. Эти направления сов-
падают с направлениями осей симметрии оптической к а р -
тины в датчике (см. гл. I I ) . При визуальном отсчете этих 
углов без специальных приспособлений точность отсчетов не 
превышает 10—15®, а при использовании простейшей ш к а -
л ы с угловыми делениями повышается до 3—5°. Специальные 
устройства, встроенные в полярископ, увеличивают точность 
отсчета углов до Г и более. 

§ 2. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ДАТЧИКОВ 

» 

Под чувствительностью датчиков будем понимать коли-
чество полос, возникающих в датчике с приростом напря-
жений в массиве или породном образце на 1 кгс/см^ н при 
Х = 0 . В кольцевом датчике, эта величина различна д л я р а з - ' 
ных точек отсчета. На основании формулы (2.26) имеем 

откуда в соответствии с приведенным определением д л я 
чувствительности датчика получаем следующее выражение ; 

== л /7 = 2СМ/Го. (7 .1)" 

Здесь п^̂ ^ — чувствительность датчика по напряжениям в 
а-и точке отсчета, полос, кгс/см^; п — п о р я д о к полосы в 
а-и точке отсчета; С — о п т и ч е с к а я постоянная м а т е р и а л а 
кГ'^гм^ напряжениям, мкм-см/кгс ; д л и н а датчн-

см, л —некоторый параметр, зависящий о т механиче-
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ских свойств материала датчика , к л е я и породы от 
ричсскпх размеров датчика , координат точек отсчета 
раметра X, но пезаппсящий от наибольшего главного и 
жсния в породе; Го —раз!Гость хода лучеп в датчике с 
ветствующая одной наблюдаемой полосе (плн, что то 
самое, длине волны применяемого света ?.). Величина 
может быть взята равной 520—550 м к м ; .величина иа 
большего главного нанряжсння в породе, кгс/см' . 

Из последней формулы следует , что чувствительности 
датчика прямо пропорциональна оптическом постоянной по 
напряжениям материала датчика С н длине Подбирая 
материал датчика 1гли его длину , всегда можно получить 
нужную чувств15тельность д а т ч и к а . Т а к к а к коэффициент Л 
зависит от координат точек отсчета, то д л я каждой группи 
одноименных точек будет своя чувствительность. 

При использоватти фотоупругнх датчиков д л я измерения 
деформаций вместо чувствительности датчика по напряже-
ниям удобнее пользоваться величиной чувствительности дат-
чика по деформациям. 

Из формулы (7.1) имеем 

Я = (7.2) 

откуда следует, что погрешность измерений обратно про-
порциональна чувствительности д а т ч и к а . Действительно, 
при малой чувствительности датчика в нем будет наблюдать-
ся мало полос и ошибка измерения будет з н а ч и т е л ь н о й . На-
оборот, при высокой чувствительности датчика при той же 
величине напряжений в породе в нем будет наблюдаться 
больше полос и соответственно ошибка измерения будет мень-
ше. Однако высокая чувствительность датчика п о . т е з и а толь-
ко при измерении небольших приростов н а п р я ж е н и й . П р и вы-
соких приростах напряжений и значительной ч у в с т в и т е л ь н о -
сти оптическая картина в датчике будет р а з м ы т о й и н е ч е т к о , 
особенно при наблюдении в белом свете. 

Величина чувствительности датчика д о л ж н а выбирать-
ся из следующ1ь\ соображент"!. При наблюдении д а т ч и к а 
из стекла в белом свете четко различаются полосы вплоть 
до 7--8-Г0 порядка, иногда больше. Д а т ч и к и из стекла нор* 
мально работают при одноосных напряжениях в м а с с и в е 
до 40—50 1и•с/см^ при больших приростах н а п р я ж е н и й дат-
чики раскалываются вдоль главной осп симметрии (из-за 
концентраини растягивающих напряжений на в н у т р е н н е м 
контуре датчика в точках 5 ) . Это многократно н а б л ю д а -
лось при шахтных и лабораторных наблюдениях . П р и ДвуХ; 
оснои нагрузке уже при > . = 0 , 1 5 - 0 . 2 5 датчики могУ^ 
работать при приростах напряжении в массиве .ДО 
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, 0 - 8 0 кгс/см» •• более. При 
;?ражательпого м о ж Т т п а С ю д а т ь с я / - 6 по-
н а п р я ж е н и я х « - 5 0 к г с / ш " о » ' - ^ Если ж е взять 
лос. лри ж е условиях при одноосноГ. 
датчик длпиои " " • о ™ . " о " „ л ь к о после этого д а т ч и к 
„агрузке возникает 8 - 2 полос толь большей длины при 
будет расколот. Очевидно, иметь датчики смысла , т а к 

применять датчики с ипзкон чувствительностью. 
^ Т а ^ ! образом, можно рекомендовать следующий р я д 
фотоупругпх датчиков из стекла по их длине: 
^ 10 м м - д л я .крепких скальных пород при высоких при-
ростах напряжений; 

30 м м — д л я крепких скальных пород при малых приростах 
напряжений и для осадочных пород средней крепости и креп-
ких углей при высоких приростах напряжений; 

60 мм — д л я осадочных горных пород ниже средней 
крепости и для крепких углей при небольших приростах 
напряжений—до 10,0 кгс/см^; 

90 мм — д л я слабых пород и углей при малых приростах 
напряжений. 

Эти размеры относятся к датчикам, работающим в от-
раженном свете. Поскольку при такой же, длине чувстви-
тельность датчиков, работающих в проходящем свете, в 
2 раза ниже, область их применения соответственно сдви-
гается в сторону более крепких пород и более высоких при-
ростов напряжений. 

Рассмотрим вопрос о целесообразном диаметре датчн- " 
ка. Вообще говоря, возможен любой диаметр д а т ч и к а и 
любой диаметр осевого отверстия в датчике. Д и а м е т р д а т -
чика при постоянной величине параметра т = Н 1 к \ н и к а к 
не влияет на показания датчика, однако в датчике больше-
го диаметра оптическую картину наблюдать удобнее . К а к 
уже указывалось, значение параметра т , равного отноше-
нию внешнего радиуса датчика к его внутреннему радиусу 

" Р " ^^^ внешний д и а м е т р к ^ т . 
чи а удобно принимать равным 40 мм. Это обусловлено 

оборудование на угольных ш а х т а х рассч Г-
тано на бурение шпуров диаметром 4 1 - 4 3 мм Д и а м е т о латии 

б у р о Г о г о ^ ' о б о Г " " ^ ' ' ' ' Д и а м е т р а ^ Т а в д ' а р ? ™ ^ 
где пп1 применяемого на предпоияти/т 
ом проводить измерения. При любо л^^ 

ШТ изготовля^ть спец! 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рост глубины разработки месторождений полезнщ 
ископаемых и ведение горных работ в тяжелых горно-гео-
логических условиях в последнее время значительно 
расширили круг стоящих перед механнкои горных пород 
задач по всестороннему изучению напряжеино-деформн-
рованиого состояния, физико-механических свойств и пове-
дет1Я горных пород. Осиов1гым ф а к т о р о м , определяющим 
рост с глубтюП проявлений горного давления, особенно 
его динамических форм, таких к а к внезапные массовые об-
рушения, внезапные выбросы породы, внезапные выбросы уг-
ля н газа, горные удары, является возрастание по мере уве.!»-
чеиия глубины напряженного состояния пород. Напоолее 
достоверную информацию о напряженном состоянии горн^ых 
пород в настоящее время получают главным образом п^тел 
экспериментальных исследований. Здесь о с н о в н а я ^ роль при-
надлежит натурным м е т о д а м измерения напряжении 
ственно в массиве горных пород. К сожалению, 
таких методов и соответственно измерительных приборов кр^^^ 
не ограниченно, что безусловно тормозит решение мно 
практических задач по повышению эффективности рао 
горнодобывающих предприятии. гппугих 

Рассмотреиный в настоящей работе метод 
датчиков принадлежит к числу немногих прямых м ^ ^ 
измерения напряжений, позволяющих "^"о^Р^^'^'^^Аотоуа' 
массиве пород определять величину напряжении. ^ 
ругие датчики —исключительно простые и в то ж е вр 
высокоииформатпвные приборы. Широк диапазон их пр» ^^ 
^ення. Описанные датчики в настоящее время 
«адпственные приборы, которые позво-чяют н е п о с р е д с т в е в 
замерять направления главных напряжений в массв 
^ии применяются при измерениях тензоров н а п р ^ 
^ ^ ^ и Г п п ! ? ' ^ Деформащш. определении упругих хара^% 

Перспективно их использование 
"»наодн с другими измерительными у с т р о й с т в а м » . ^ 
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6 е „ „ о п р и и с с л е д о о ш и п , ф . - а п к о - м е х а п и ч е с к и х с в о П с т в г о р -

" " • Ь я Г и с п о л ь з о э а п п я фотоупругнх Д а ^ и к о п 
„их " « л е д о о а п к я х п о к а з у В п р а к т и к е р а б о г ы 
у д о б н ы п р и д л и т е л ь н ы х и з м е р е н и я х . р „ з в е с т -

кн отличаются высокой надежностью п с т а б и л ь н о с т ь ю в 
р а б о т Г о н и не боятся влаги, вибрации, тряски . В п р о ц е с с е 
работы не требуют специального ухода или н а д з о р а . Ваян-
ным достоинством фотоупругих датчиков я в л я е т с я п р о с т о т а 
их установки, а также несложное вспомогательное о б о р у д о -
вание. При СИЯТН1Г отсчетов по датчикам в большинстве с л у -
чаев достаточно малогабаритного карманного п о л я р и с к о п а . 

Описанная в работе методика расшифровки п о к а з а н и й 
фотоупругих датчиков проста и не требует с к о л ь к о - н и б у д ь 
высокой квалификации операторов. В то ж е в р е м я о н а 
позволяет обеспечить достаточно высокую точность пз -
мерений. 

Приведенные в работе результаты п о к а з ы в а ю т , что по-
мимо шахтных исследований перспективно и с п о л ь з о в а н и е 
фотоупругих датчиков при лабораторных э к с п е р и м е н т а х , в 
частности при научении ползучести горных пород, а т а к ж е 
свойств бето1юв. 

В о з м о ж н о с т и ф о т о у п р у г и х д а т ч и к о в - н е и с ч е р п ы в а ю т с я 
з а д а ч а м и м е х а н и к и г о р н ы х п о р о д . О н и м о г у т с у с п е х о м п о -
п о л ь з о в а т ь с я п р и и з м е р е н и я х н а п р я ж е н и й в г р у н т а х , н а п о и -
м е р п о д ф у н д а м е н т а м и , в д а м б а х и т . п . Т а к и е д а т ч и к и б у д у т ^ 
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