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Приведено исследование деформационных и упругих свойств горных пород в объемном поле сжимающих 

напряжений. Аналитический обзор литературных данных и лабораторные исследования образцов горных пород 

на установке неравнокомпонентного объемного сжатия.В работе приводятся экспериментальные данные, поз-

воляющие утверждать, что горные породы, наряду с композитами, поропластами, веществами с полиморфиз-

мом и др.  являються классическими ауксетиками, в которых упругие  модули и коэффициент поперечной де-

формации в процессе нагружения скачкообразно изменяются, принимая в том числе и отрицательные значения. 

Для описания свойств горных пород предлагается кусочно-линейная зависимость, а для определения кванто-

ванных деформаций, при которых упругие параметры меняются скачком, число Фидия. Упругие параметры 

являються не константами материала, а структурно-чувствительными характеристиками сопротивляемости 

деформированию и разрушению.   
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Наведенодослідження деформаційних і пружних властивостей гірських порід в об’ємному полі стискуючих 

напружень. Аналітичний огляд літературних даних свідчить про те, щодумка про нелінійний зв'язок між наван-

таженням і деформаціями існує більше 300 років. Вже в середині ХХ століття було показано, що деформації і 

пружні модулі квантовані і не залежать від хімічної природи речовини. З виявленням матеріалів з від’ємним 

коефіцієнтом поперечної деформації впевненість в шматочно-лінійній пружності тільки зросла.Виявилось, що 

більшість матеріалів  мають ауксетичні властивості, в яких пружні параметри не є константами матеріалу. В 

роботі наводяться експериментальні дані, які дозволяють стверджувати, що гірські породи разом з композита-

ми, поропластами, речовинами з поліморфізмом та ін. є класичними ауксетиками. В них пружні модулі і коефі-

цієнт поперечної деформації в процесі навантаження змінюється стрибкоподібно, приймаючи в тому числі і 

від’ємні значення. Вугілля виявляє властивості класичного поропласту з коефіцієнтом поперечної деформації 

до «мінус» 8. Пісковики, в яких основним породоутворюючим мінералом є кварц, ведуть себе як класичні міне-

рали з поліморфізмом (коефіцієнт поперечної деформації до «мінус» 2), аргіліти і алевроліти як композити і 

мінерали з поліморфізмом (коефіцієнт поперечної деформації до «мінус» 0,5). Для опису властивостей гірських 

порід пропонується шматочно-лінійна залежність, при якій в характерних точках квантованих деформацій від-

буваються електронні і структурно-фазові переходи другого роду з стрибкоподібною зміною пружних парамет-

рів.  Для визначення квантованих деформацій, при яких пружні параметри змінюються стрибком,  пропонуєть-

ся число Фідія, головне і азимутальне квантові числа. Пружні параметри є не константами матеріалу, а структу-

рно-чутливими характеристиками опору деформуванню та руйнуванню.  Руйнування є локальний структурно-

фазовий перехід  першого або третього роду  за рахунок паралельно-послідовного ряду структурно-фазових 

переходів другого роду. При  критичному переході третього роду руйнування йде із збільшенням об’єму,  при 

переході  першого роду – із зменшенням об’єму. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При решении задач 

геомеханики большинство исследователей исполь-

зуют математический аппарат теории упругости.  

Убежденность в том, что упругие параметры являю-

тся константами материалов, настолько глубоко 

внедрена в сознание, что сомневаться в этом считае-

тся неприличным. Линейный закон  изменения сме-

щений от внешней нагрузки был предложен Р. Гу-

ком в 1678 году, а  в 1694 году Я. Бернулли, вопреки 

этому закону, предложил степенную зависимость: 
 

       ,                            (1) 
 

где ∆l – удлинение образца; Р – продольное уси-

лие;aи n- экспериментальные параметры. 

Вся последующая история  исследования и ма-

лых, и больших деформаций была историей перио-

дического переоткрытия степенной зависимости Я. 

Бернулли, потому в научной литературе она имеет 

имена разных ученых. Открытие в середине ХХ века 

материалов с отрицательным коэффициентом попе-

речной деформации  вызвало очередную волну сом-

нений в правомочности применения линейной тео-

рии упругости для решения задач геомеханики. Для 

исследовавния закономерностей поведения горных 

пород и изучения связи деформаций с внешней на-

грузкой в объемном поле сжимающих напряжений 

необходимо было проведение специальных экспе-

риментов. 

Детально результаты работ европейских научных 

школ, начиная с Р. Гука и до 60-х годов ХХ века, 

рассмотрены в монографии Дж. Ф. Белла [1], где 

показано, что уже в 1835 году стала очевидной нели-

нейность зависимости и большых, и малых деформа-

ций от внешних загрузок. В 1849 году Британская 

королевская комиссия по железу даже «отменила» 

закон Гука  и предложила своим инженерам  в расче-
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тах пользоваться зависимостью в виде квадратичной 

параболы. В 1824-1844 г.г. И. Ходкинсон на экспери-

ментах показал, что для дерева, железа, чугуна, камня 

зависимость не только нелинейная, но и что сама 

нелинейность при растяжении проявляется сильне, 

чем при сжатии. Для реальных материалов коэффи-

циент нелинейности изменяется от 0,02 до 0,7. 

Несмотря на огромное количество эксперимен-

тальных и теоретических работ, подтверждающих 

нелинейный характер зависимости деформаций от 

нагрузки, единственным учебником для инженеров, 

основанном на нелинейной зависимости, является 

«Сопромат» Карла фон Баха, изданный в Германии 

на рубеже ХІХ и ХХ веков. В современном сопро-

мате введено понятие о трех пределах в области 

малых деформаций (предел пропорциональности, 

предел упругости и предел текучести). При этом, за 

предел текучести была принята остаточная дефор-

мация 0,2%. Для целого ряда высокопрочных и хру-

пких материалов диаграмма является нелинейной на 

всем протяжении, потому было введено понятие 

«секущий модуль», который равен тангенсу угла 

наклона секущей, проведенной из начала диаграммы 

через точку предельной нагрузки, которая не имеет 

однозначности, а сам модуль теряет физический 

смысл. В экспериментальной механике деформиру-

емого твердого тела  показано, что, независимо от 

того удается или не удается наблюдать остаточные 

деформации, они существуют при любых малых 

деформациях (все зависит только от возможностей 

используемой измерительной аппаратуры). 

Явление прерывистого деформирования извест-

но еще с 1813 года. Ступенчатое (эффект Савара-

Массона) и зубчатое (эффект Портвена-Ле Шетелье) 

изменение деформаций сегодня известны всем. Ска-

чком изменяется остаточная деформация и в приро-

дных условиях (различного рода геодинамические 

явления). Но физический аспект этих явлений прак-

тически не изучен. В [2] была выдвинута концепция 

деформационных переходов, под которыми автор 

понимает перестройку структуры вещества. Вынуж-

денный объемный переход при этом ассоциируется 

с пластическим течением, фронтальный переход – с 

прерывистым деформированием, а лавинный пере-

ход – с динаическими явлениями. Остаточная дефо-

рмация, по мнению автора, возникает за счет изме-

нения формы, а изменение объема остается упругим. 

Преобразование упругой деформации в остаточную 

возникает, когда  амплитуда колебаний атомов и 

молекул достигает определенного предела. Понятия 

предельных напряжений, деформаций не имеют 

физического смысла.  

Подытоживая сказанное выше, следует признать, 

что большой объем экспериментальных и теорети-

ческих исследований уже к середине ХХ века заста-

лял окончательно усомниться в правомочности 

применения линейной теории упругости при дефор-

мировании и разрушении материалов, особенно при 

объемном или сложном напряженном состоянии. 

Американским физиком Джеймсом Фредериком 

Беллом [1] было показано, что модуль сдвига мате-

риалов в процессе нагружения изменяется по зави-

симости: 

      
 

 
 
 
   

 
  

,                     (2) 

 

где   = 2,89*10
5
МПа – линейный модуль сдвига для 

изотропного твердого тела в нулевой точке; ℓ = 

1,2,3…- любое целое число; р = 0 или 1- коэффици-

ент структуры (0 – для монокристаллов, 1 – для 

поликристаллов). 

Дискретный ряд сдвиговых деформаций, при ко-

торых модуль сдвига изменялся скачком, для всех 

испытанных поликристаллических твердых тел (в 

основном для 54-х металлов и сплавов) имел вид:  

γN = 0,046;  0,127; 0,232; 0,350; 0,520; 0,780; 1,176; 

1,765 и описывался формулой 
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Получен также дискретный ряд восьми линей-

ных осевых деформаций перехода 
 

   
  

 
,                                (4) 

 

где   =3,06 – безразмерная константа, зависящая от 

отношения касательного напряжения в монокрис-

талле к осевому напряжению в поликристалле. 

Ряд линейных деформаций имеет вид:    0,015; 

0,041; 0,076; 0,114; 0,171; 0,256; 0,385; 0,577. Для 

деформаций кручения этот ряд выглядит следую-

щим образом:    = 0,026; 0,072; 0,132; 0,198; 0,294; 

0,444; 0,667; 1,00 и описывается формулой: 
 

   
  

 
,                              (5) 

 

где  = 1,765 – коэффициент поликристалличности. 

При рассмотрении лишь активной части деформа-

ции (только при возрастании нагрузки) 
 

     γN    S.   (6) 
 

По традиции диаграммы «нагрузка-деформация» 

изображают в виде плавных кривых. Однако, как 

было установлено, пластическая деформация –это 

последовательный ряд структурных переходов в 

твердом теле. Изображение диаграмм гладкими 

предполагает, что этот ряд безпрерывный. Кванто-

вание же модулей упругости по Дж.Ф. Беллу пред-

полагает кусочно-линейную упругость, а форма 

диаграмм должна иметь вид ломаной кривой. 

Новые данные, полученные во второй половине 

ХХ , начале ХХІ века, связанные с обнаружением 

веществ – ауксетиков, только укрепили эти предпо-

ложения [3]. 

В 1948-1955 г.г. под. руководством О.Я. Берга  

были проведены исследования на бетонных призмах 

и  установлено, что при нагрузках 0,75 от разруша-

ющих коэффициент поперечной деформации пре-

вышает 0,5 и достигает 0,75-0,76. Первые достовер-

ные экспериментальные данные об отрицательных 

значениях коэффициента поперечной деформации в 

кристалах кварца в области высоких температур 

опубликованы в 1962 году. Потом, в 1963 году  

А. Гарбер зарегистрировал отрицательные значения 

коэффициента поперечной деформации в модифи-

цированном пиролитическом графите. Позже опи-



СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ, ТРАНСПОРТІ ТА ГІРНИЦТВІ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1/2019 (114) 

52 

саны анизотропные армированные композиты с 

коэффициентом поперечной деформации ν ~ -2.  

Хотя, на первый взгляд, отрицательность коэф-

фициента поперечной деформации противоречит 

здравому смыслу, возможность существования та-

ких материалов подтверждается известным соотно-

шением теории упругости: 
 

ν = (3K – 2G) /(6K + 2 G) ,                   (7) 
 

где К и G – соответственно модули объемного сжа-

тия и сдвига. 

Из этого соотношения следует, что отрицательные 

значения коэффициента поперечной деформации 

возможны при условии G>3/2К, когда модуль сдвига 

превышает модуль объемного сжатия больше, чем на 

50%. Это возможно, когда материал при деформации 

сохраняет геометрические пропорции (форму), но 

изменяет свой объем. Понятно, что классическая 

теория упругости этого не допускает. Предполагает-

ся, что модуль объемного сжатия всегда больше мо-

дуля сдвига, а скорость продольной и объемной волн 

всегда больше скорости поперечной волны. 

Вместе с тем, накопилось настолько большое ко-

личество экспериментальных данных об отрицате-

льной  величине коэффициента  поперечной дефор-

мации, что игнорировать это явление  стало невоз-

можным. Детальный обзор о материалах с отрица-

тельным коэффициентом поперечной деформации, 

которые названы ауксетиками, дан в [3]. 

Особое место среди ауксетиков занимают поро-

материалы. Показано что с увеличением объемного 

сжатия коэффициент поперечной деформации уме-

ньшается до –0,7. При больших сжимающих дефор-

мациях начинается процес схлопывания пор и ячеек, 

вызывая несоответствие между линейной теорией и 

экспериментальными данными.  

Среди ауксетических пористых материалов сле-

дует выделить класс  анизотропных пористых поли-

меров с размером пор меньше 150 мкм, выявленных 

К. Евансом. При относительной деформации образ-

цов политетрафторэтилена (ПТФЭ) около 15% он 

получил ν ~ -12. Как будет показано ниже, к класси-

ческим поропластам относятся и угольные пласты с 

ν  до -8. 

Среди кристаллических веществ выделяют акси-

ально- и неаксиально-ауксетические монокристал-

лы. Аксиально-ауксетическими называют монокри-

сталлы, в которых отрицательные значения коэффи-

циента поперечной деформации наблюдаются вдоль 

кристаллографического направления <100>. Неак-

сиально-ауксетическими называют моно-кристаллы, 

в которых отрицательные значения коэффициента 

поперечной деформации наблюдаются по другим 

направлениям, не совпалающим с <100>. К аксиаль-

но-ауксетическим относятся монокристаллы ромбо-

эдрических фаз мышьяка и висмута, гексагональных 

фаз цинка, кадмия, бериллия [4]. Гранецентриро-

ванные кубические (ГЦК) и объемноцентрирован-

ные кубические (ОЦК) фазы простых металлов 

имеют обычно неаксиально-ауксетические свойства. 

Нужно отметить, что 67% кубических кристаллов 

таблицы Менделеева имеют отрицательный коэф-

фициент поперечной деформации (литий – 0,54; 

натрий – 0,44; калий – 0,42; кальций– 0,27; медь - 

0,13 и т.д) [5] и очень жаль, что эта информация 

замалчивается. В  ауксетиках модули упругости в 

процессе нагружения изменяются в пять и более раз. 

Ауксетическими свойствами обладают не только 

металлы и сплавы. Отрицательные значения коэф-

фициента поперечной деформации обнаружены в 

более чем 10 полиморфных модификациях SiO2, в 

частности в тетрагональных монокристалах  крис-

тобалита[6]. Как будет показано ниже, классическим 

ауксетиком являються песчаники, алевролиты, ар-

гиллиты, основным породообразующим минералом 

которых является кварц. Есть сведения об ауксети-

ческих свойствах гранитов, кварцитов, порфиритов 

[7]. К ауксетикам относятся цеолиты [8], а также 

многокомпонентные системы, в которых отрицате-

льные значения коэффициента поперечной дефор-

мации обусловлены не структурно-механическими 

особенностями строения материалов, а физико-

химическими взаимо-действиями и являются следс-

твием фазовых переходов (гидрогели, жидкие крис-

таллы и др.) [9]. 

Для описания упругих свойств неупорядоченных 

систем с хаотичной структурой, к которым относят-

ся композиты, горные породы, а также фазовых 

переходов, в настоящее время широко используют 

перколяционные модели. Показано, что если линей-

ный размер перколяционной решетки L < 0,2 ξ  (где 

ξ – длина корреляции), то коэффициент поперечной 

деформации отрицательный, а если 0,2L >ξ, то по-

ложительный. При L/ξ→∞ коэффициент поперечной 

деформации принимает граничное значение 

0,08…0,04 и не зависит от соотношения локальних 

упругих характеристик; при L/ξ→0 получаем ν = - 

1/3, а при L/ξ = 5   ν = 0. Для установления связи  

макроскопических упругих параметров среды со 

структурой материала была постулирована зависи-

мость: 

G/K = Z/8 ,                   (8) 
 

где Z – координационное число перколяционной 

решетки. 

Для d- мерной изотропной среды формула имеет 

вид [10]: 
 

ν (dK 2G) /( d (d 1)K 2G) ,   (9) 
 

где d- интегральная размерность пространства. 

Анализ этой формулы предусматривает, что во 

фрактальных средах при Z < 4d  коэффициент попе-

речной деформации должен быть  положительным, 

при Z = 4d – равен нулю, а при Z > 4d-  должен быть 

отрицательным.  

В [11] для адекватного определения коэффицие-

нта поперечной деформации предлагается его связь 

с параметром Грюнайзена, который является мерой 

ангармонизма колебаний атомов и молекул твердых 

тел. Авторами получены следующие формулы: 
 

  
      

       
;        

 

 
   

    
 ,                   (10) 

 

где  ν – коэффициент  поперечной деформации; γ – 

параметр Грюнайзена. 



СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ В МАШИНОБУДУВАННІ, ТРАНСПОРТІ ТА ГІРНИЦТВІ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 1/2019 (114) 

53 

Указанные зависимости свидетельствуют о том, 

что степень ангармонизма колебаний атомов в по-

ложении равновесия (γ) определяет механизм попе-

речной деформации (ν). При 1,29≤ γ ≤ 2,63 имеем 

интервал  значений коэффициента поперечной де-

формации 0,2 ≤ ν  ≤ 0,4, что соответствует наиболее 

часто встречающимся экспериментальным величи-

нам параметра Грюнайзена. При γ = 0,75 ν = 0 (про-

дольное сжатие не сопровождается поперечным 

растяжением). При γ = 0  ν = -1 – соответствует «га-

рмоническому кристалу» без затухання колебаний. 

Максимально возможное положительное значение ν 

= 0,67 может быть достигнуто в условиях «неогра-

ниченного» ангармонизма γ → ∞. 

Таким образом, непостоянство упругих парамет-

ров твердых тел и наличие в них ауксетических 

свойств доказано и експериментально и теоретичес-

ки. В святи с этим, возникает необходимость дета-

льного изучения этих  свойств в осадочных породах 

Донбасса в условиях неравнокомпонентного объем-

ного сжатия. 

Целью работы является проведение лаборатор-

ных экспериментов на образцах осадочных пород 

Донбасса  с детальным исследованием упругих ха-

рактеристик в процессе нагружения. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Для исследования характера изменения упру-

гих характеристик в горных породах проведены 

испытания призматических образцов угля, аргилли-

тов, алевролитов и песчаников на установке нерав-

нокомпонентного трехосного сжатия конструкции 

ДонФТИ АН Украины при изменеии внешней на-

грузки ступенями 2 МПа. На рис. 1 показано изме-

нение модуля объемного сжатия горных пород, как 

тангенса угла наклона диаграммы «среднее напря-

жение – объемная деформация».Аналогично на  

рис. 2 показано изменение модуля сдвига горных 

пород как тангенса угла наклона диаграммы «октаэ-

дрическое касательное напряжение – октаэдричес-

кая касательная (сдвиговая) деформация». 

Приведенные диаграммы хорошо отражают из-

менения относительных деформаций в процессе 

нагружения. На них хорошо видны переломы со 

скачкообразным изменением модулей упругости, 

свидетельстаующих о структурно-фазовых перехо-

дах в минералах, слагающих горные породы. На  

рис. 1 хорошо видны структурно-фазовые переходы 

первого и третьего рода. Переходы первого рода 

идут с уменьшением объема при постоянном давле-

нии, а третьего рода  (так называемые критические 

переходы) – с увеличением объема при нарастаю-

щем давлении. Интересно поведение некоторых 

образцов угля и аргиллита на рис. 1 а) и 1 б), когда 

видимая дилатансия (увеличение объема при струк-

турно-фазовом переходе третьего рода) отсутствует. 

На самом деле на этих участках наблюдаетсязнако-

переменная объемная деформация практически при 

постоянном давлении. О структурно-фазовых пере-

ходах второго рода свидетельствуют скачкообраз-

ные изменения модуля всестороннего сжатия на 

рис. 1 и модуля сдвига на рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 1 – Диаграммы «среднее напряжение – 

объемная деформация» для угля (а), 

аргиллита (б), песчаника (в) – через дробь показано 

соотношение промежуточного σ2 

и минимального σ3 напряжений 

 

 
а) 
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б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Диаграммы «октаэдрическое  

касательное напряжение – октаэдрическая  

касательная (сдвиговая) деформация» для угля (а), 

аргиллита (б), песчаника (в) 

 

Рассмотрим более детально начальную и конеч-

ную стадии деформирования образцов. На началь-

ной стадии деформирования объемная деформация в 

большинстве случаев идет с интенсивным уменьше-

нием объема. Перемена знака деформаций наблюда-

ется после достижения предела сжимаемости. Инте-

нсивное уменьшение объема идет за счет уплотне-

ния межслоевых расстояний в слоистых, ленточных 

и цепочечных силикатах, залечивания имеющихся 

пор и трещин, поэтому сдвиги не выражены и их 

величина  не превышает 2% (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Знакопеременная сдвиговая 

деформация в аргиллитах на начальной стадии 

деформирования   

Поэтому на начальной стадии деформирования 

модуль сдвига больше модуля объемного сжатия и 

коэффициент поперечной деформации имеет отри-

цательные значения (рис. 4).  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4 – Отрицательные значения 

коэффициента поперечной деформации в горных  

породах:а) – уголь; б) – аргиллит; в) – песчаник 

 

После достижения порога дилатансии (предела 

сжимаемости), происходит структурно-фазовый 

переход третьего рода с (уменьшение объема сменя-

ется увеличением). При этом модуль объемного 

сжатия претерпевает разрыв и меняет знак).Что 

касается сдвиговой деформации, то знакоперемен-

ная деформация наблюдается вначале деформиро-

вания (рис. 3), а после достижения предела сжимае-

мости (на предразрушающей стадии) она неуклонно 

нарастает (рис. 2). В момент перехода структура 

крайне разупорядочена, поэтому вероятность и ин-

тенсивность сдвигов резко возрастает, что приводит  

к пластическому течению и разрушению, либо, в 

начале, к структурно-фазовому переходу первого 

рода с уменьшением объема, а потом к изобарному 

пластическому течению.     
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Таким образом, упругие параметры горных по-

род и ряда других веществ не являются константами 

материалов, а являются их структурно-чувстви-

тельными  характеристиками. Их скачкообразные 

изменения в процессе механического нагружения 

свидетельствуют о структурно-фазовых переходах 

второго рода. Отрицательные значения модуля объ-

емного сжатия и коэффициента поперечной дефор-

мации больше 0,5 свидетельствуют о структурно-

фазовом переходе третьего рода (уменьшение объе-

ма при сжатии сменяется его увеличением).  Знако-

переменные значения модуля сдвига и отрицатель-

ные значения коэффициента поперечной деформа-

ции свидетельствуют об отсутствии формоизмене-

ния (или очень большом сопротивлении сдвигу), а 

также о структурно-фазовом переходе первого рода 

(изобарном уменьшении объема).  

На начальной стадии деформирования при загру-

зках 0,1…0,2 от разрушающих коэффициент попе-

речной деформации горных пород положительный и 

колеблется в пределах 0,37-0,42. При дальнейшем 

нагружении он начинает уменшаться, принимая в 

том числе и отрицательные значения. До предела 

сжимаемости (порога дилатансии) породы ведут 

себя как классические ауксетики. На пределе сжи-

маемости при загрузках 0,7-0,8 от разрушающих 

происходит структурно-фазовый переход третього 

рода (с увеличением объема) либо первого рода (с 

уменьшением объема), коэффициент поперечной 

деформации снова приобретает положительные 

значения, быстро возрастает до 0,5 и больше, после 

чего наступает разрушение. В угольных пластах, как 

классических поропластах, после структурно-

фазового перехода третьего рода сразу происходит 

схлопывание пор с уменьшением объема и уголь 

разрушается, потому отрицательные значения коэ-

ффициента поперечной деформации до – 8 могут 

наблюдатся  непосредственно перед разрушением. 

ВЫВОДЫ. Таким образом,  осадочне горные по-

роды являются классическими ауксетиками и ведут 

себя аналогично композитам, поропластам (уголь) 

или веществам с полиморфизмом (песчаник). Диаг-

рамма «нагрузка- деформация»  имеет вид кусочно-

линейной кривой. Отрицательность коэффициента 

поперечной деформации в горных породах связана с 

ангармонизмом колебаний атомов и молекул, когда 

параметр Грюнайзена меньше 0,75, с фрактальнос-

тью горных пород, когда изменение объема возмож-

но без изменения формы (порода ведет себя как 

конденсатор тепловой энергии). Характерно, что ряд 

дискретных деформаций, установленный Дж.Ф. 

Беллом, при которых происходят структурно-

фазовые переходы второго рода со скачкообразным 

изменением модулей упругости, наблюдается  и в 

горных породах. В святи с изменениемдеформаци-

онного состояния в процессе нагружения при объе-

мном неравнокомпонентном сжатии, дискретный 

ряд деформаций является смешанным и представля-

ет собой чередование нормальних, сдвиговых дефо-

рмаций и деформаційкручения: 0,57; 1,1; 1,5; 2,4; 

3,0; 3,7; 4,2; 4,9; 6,3;  7,9; 10,1; 11,2; 12,7; 13,7;  16,4; 

20,9%. Однако этот ряд является единым и подчиня-

ется универсальному проявлению структурной гар-

монии – закону золотого сечения: 

γN  
 

 
 
 
      

;  sN   
 

 
 
 
      

;  

 εN  
  

 

 
 
 
      

,                         (11) 

где Ф = 1,618 – число Фидия (золотое число).  

Деформирование и разрушение горных пород 

идет, в основном, за счет реализации сдвиговых и 

вихревых деформаций, линейные (объемные) раз-

рушающие деформации оказываются очень боль-

шими и потому энергетически невыгодными.  

В процессе деформирования горных пород в об-

ъемном поле сжимающих напряжений сообщаемая  

породе энергия изотермического и адиабатического 

сжатия (теплота) достигает критических значений, 

при которых происходят структурно-фазовые пере-

ходы 1-го, 2-го и 3-го рода, сопровождающиеся 

разрушением пород. При этом, сообщенная породе 

теплота совершает работу по перемещению частиц  

разрушенной породы. При достижении скорости 

перемещения частиц скорости звука в среде возни-

кает ударная волна и геодинамические явления. 
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AUXETIC PROPERTIES OF ROCKS 
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The purpose. The study of the  elastic parameters of the rocks involumetric field of compressive stresses is the pur-

pose of the article. Methodology. Analytical studies and laboratory experiments have been used. The results. It is 

found out that  most materials have auxetic properties, in which the elastic parameters are not constants of the material. 

The paper presents experimental data which permit to confirm that the rocks, along with  the composites, foam plastics, 

the substances with the polymorphism, etc., are classical auxetics. In  the  auxetics, the elastic modules and the  

coefficient of transverse deformation , in the process of  the loading is changed abruptly, taking negative values as well. 

To describe the properties of the rocks, the piecewise-linear dependence is proposed, at which electronic and structural-

phase transitions of the second kind  with abrupt changes of the elastic parameters take place in characteristic points of 

the quantized deformations. To determine the quantized deformations in which  the elastic parameters change abruptly, 

the  number of  Phidias, the principal and the azimuth quantum numbers are proposed to use. The elastic parameters are 

not the constants of the materials, but they are string-sensitive characteristics of the resistance to the deformation and 

the destraction.The destruction is  local structural-phase transition of the first or third kind due to  parallel-sequential 

series of structural-phase transitions of the second kind. In the case of  critical transition of the third kind, the 

destruction proceeds with the increase of the volume, and during the transition of the first kind it proceeds with the 

decrease of the volume. Originality. It has been established that sedimentary rocks are classical auxetics. The elastic 

parameters are not the constants of the materials.  To the threshold of the dilatancy (compressibility limit) the 

coefficient of transverse deformation is negative. Practical value. The negativity of the  coefficient of transverse 

deformation  leads to the conclusion about the absence of horizontal stress of solid rock massif but the variability of the 

elastic modules lead to the piecewise linear dependence  of the deformations from the loading. 

Key words: load, deformation, elasticity, rocks, auxetics, quantization. 
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