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Аннотация

Для описания механизмов и условий проявления эффекта дефор-
мационной памяти (эффекта Кайзера) в горных породах, подвергаю-
щихся трехмерному непропорциональному циклическому нагружению
с изменением ориентации и формы эллипсоида Ламе, проведены экс-
перименты с кубическими образцами из полимиктового песчаника на
Испытательной системе трехосного независимого нагружения с непре-
рывной записью сигналов акустической эмиссии. Результаты непропор-
ционального трехосного сжатия по разработанной 9-цикловой програм-
ме нагружения показали, что доминирующим механизмом проявления
эффекта памяти повреждений в каждом определенно ориентированном
ансамбле дефектов является развитие микротрещин нормального отры-
ва, ориентированных субнормально к направлению минимального глав-
ного напряжения. Было обнаружено, что проявление эффекта Кайзера
определяется не столько фактом раскрытия существующих «благопри-
ятно» ориентированных микротрещин, сколько их дискретным ростом
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и появлением новых дефектов. Полученные экспериментальные резуль-
таты могут рассматриваться в качестве триггера для развития моде-
лей деформирования и разрушения горных пород, учитывающих анизо-
тропную природу и ориентационные эффекты развития поврежденно-
сти при различных сложных напряженно-деформированных состояниях
и реальных условиях трехосного непропорционального нагружения, ко-
торые наблюдаются в природных и антропогенных системах.

Ключевые слова: эффект Кайзера, акустическая эмиссия, истинное
трехосное нагружение, непропорциональное циклическое сжатие, вра-
щение эллипсоида Ламе, изменение формы эллипсоида Ламе, ориента-
ционная природа эффекта деформационной памяти.
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Введение. В настоящее время эффект Кайзера [1] — эффект памяти о
ранее приложенных в испытаниях напряжениях используется в современ-
ных методах оценки напряженного состояния массива горных пород [2–12],
а также при исследовании характера воздействия циклических вулканиче-
ских процессов и их результатов — циклической деформации геосреды [7,13].
Земная кора в районе активных разломных зон и вулканических построек мо-
жет испытывать не только циклические деформации, но и переориентацию
(вращение) напряженного состояния [14–16], приводящую к формированию
анизотропной трещиноватости. Несмотря на многочисленные исследования
эффекта Кайзера при циклическом деформировании горных пород, условия
его проявления при трехосном сжатии по произвольным траекториям трех-
осного непропорционального нагружения, характеризующимся изменением
формы и вращением эллипсоида приложенных напряжений (эллипсоида Ла-
ме), остаются не до конца ясными. Изучение влияния вращения эллипсоида
Ламе на проявление эффекта Кайзера проводилось различными научными
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коллективами преимущественно в экспериментах на одноосное сжатие и кос-
венное растяжение горных пород для каждого типа нагружения в отдельно-
сти и с их чередованием [17–25].

В пионерских работах [26,27] впервые были представлены результаты ис-
следования эффекта Кайзера при истинном трехосном нагружении с враще-
нием эллипсоида главных напряжений (эллипсоида Ламе). Было показано,
что эффект Кайзера является эффектом памяти поврежденности, при этом
его проявление зависит от взаимной ориентации ансамбля трещиноватости
и приложенных напряжений. В экспериментах на истинное и традиционное
трехосное нагружение была продемонстрирована возможность избиратель-
ного повторного инициирования ортогонально ориентированных ансамблей
микротрещин. При этом вопрос о том, какие параметры напряженно-дефор-
мированного состояния, за исключением ориентации и величины максималь-
ного сжимающего напряжения, контролируют эффект памяти материала,
остается открытым.

Настоящее исследование является продолжением изучения проявления
эффекта Кайзера при трехосном циклическом нагружении песчаника с изме-
нением ориентации эллипсоида Ламе. При этом в отличие от работ [26,27] ак-
цент сделан на изучении ориентационной природы эффекта деформационной
памяти. Для этого разработана и реализована 9-цикловая экспериментальная
программа непропорционального нагружения, отличающегося возможными
механизмами развития микротрещин. В этой программе были последователь-
но реализованы циклы истинного трехосного и традиционного нагружения со
сменой направлений активного сжатия.

1. Экспериментальное оборудование и материал. Для испытаний
был выбран полимиктовый песчаник, относящийся к Шешминской свите
уфимского яруса пермской системы. Образцы песчаника отобраны в районе
Верхнекамского месторождения калийный солей, расположенного в Соликам-
ской впадине Предуральского прогиба. Песчаник характеризуется слоистой
структурой, обусловленной чередованием прослоек, обогащенных эпидотом
и обломками кремней. SEM-исследования показали, что распределение зерен
минералов по объему равномерное с размером от 150 до 450 мкм. Пористость
песчаника составляет 9.5 % и развита в основном по границам зерен, что вы-
звано выщелачиванием кальцита грунтовыми водами. Кубические образцы
с размером ребра 40 мм были изготовлены на специально спроектированном
стенде лаборатории геомеханики ИПМех РАН с высокой точностью. Непа-
раллельность граней не превышала 20 мкм.

Механические испытания проводились на испытательной системе трехос-
ного независимого нагружения (ИСТНН) в лаборатории геомеханики ИПМех
РАН. Подробное описание установки и ее характеристики можно найти в ра-
ботах [28–33]. Независимое трехосное нагружение осуществлялось благодаря
примененной в конструкции нагружающего узла оригинальной кинематиче-
ской схеме, которая позволяет нажимным плитам сближаться в трех взаимно
ортогональных направлениях, не препятствуя друг другу. Автоматизирован-
ный комплекс управления и сбора данных ИСТНН включал LVDT-датчики
перемещения и датчики усилия с разрешающей способностью 0.2 мкм и
0.03 МПа соответственно. Перед испытаниями между гранями образца и на-
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конечниками нажимных плит устанавливались тонкие фторопластовые про-
кладки со смазкой для минимизации трения при сжатии образца.

Для регистрации акустической эмиссии (АЭ) была использована много-
канальная система Amsy-6 Vallen c широкополосными датчиками SMEG-2P
(частотный диапазон 200–2000 кГц), закрепленными на каждой из трех на-
жимных плит ИСТНН. В работе [34] было показано, что расположение дат-
чиков на плитах позволяет регистрировать данные скорости и суммарного
счета АЭ, аналогичные результатам, полученным от датчиков, установлен-
ных непосредственно на гранях образца.

2. Протокол эксперимента. Для исследования особенностей проявле-
ния эффекта деформационной памяти в песчанике при трехосном непропор-
циональном нагружении с изменением формы и ориентации эллипсоида Ла-
ме была разработана и реализована 9-цикловая программа, которая вклю-
чала три последовательных «блока» по три цикла активного нагружения –
разгрузки в каждом, отработка которых начиналась после предварительно-
го гидростатического сжатия образца до 10 МПа. В первом цикле каждого
блока осуществляется двухосное сжатие до величины 58 МПа при неизмен-
ном напряжении в третьем направлении. В первом блоке происходит рост
𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑦𝑦 при 𝜎𝑧𝑧 = 10 МПа, во втором — рост 𝜎𝑧𝑧 и 𝜎𝑦𝑦 при постоянном
𝜎𝑥𝑥, в третьем — рост 𝜎𝑧𝑧 и 𝜎𝑥𝑥 при постоянном 𝜎𝑦𝑦 соответственно (рис. 1).
Во втором и третьем циклах каждого блока происходило последовательное
одноосное сжатие в одном из двух направлений до величины 77 МПа, по ко-
торым осуществлялось сжатие в первом цикле этого блока. При этом в двух
других направлениях напряжения поддерживались постоянными, равными
10 МПа. В первом блоке были реализованы второй 𝜎𝑥𝑥 > 𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 и третий
𝜎𝑦𝑦 > 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑧𝑧 циклы; во втором блоке — второй 𝜎𝑦𝑦 > 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑧𝑧 и третий
𝜎𝑧𝑧 > 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑦𝑦 циклы; в третьем блоке — второй 𝜎𝑥𝑥 > 𝜎𝑦𝑦 = 𝜎𝑧𝑧 и третий
𝜎𝑧𝑧 > 𝜎𝑥𝑥 = 𝜎𝑦𝑦 циклы соответственно (см. рис. 1). Нагрузка и разгрузка
в каждом из девяти циклов осуществлялась со скоростью 31 кПа/с. Увели-
чение амплитуды сжатия во втором и третьем циклах относительно первого
цикла в каждом из блоков нагружения позволяло исследовать проявления

Рис. 1. Программа нагружения 9-циклового непропорционального сжатия и средний сум-
марный счет АЭ

[Figure 1. Loading program of the 9-cycle nonproportional compression and the average total
sum of acoustic emission (AE)]
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ориентационной природы эффекта Кайзера при изменении формы и враще-
нии эллипсоида Ламе.

3. Результаты экспериментов и их обсуждение. Реализация 9-цикловой
программы экспериментов по трехосному непропорциональному сжатию об-
разцов песчаника показала, что эффект Кайзера, характеризующийся резким
ростом активности АЭ при достижении максимального уровня напряжений
предыдущего цикла, наблюдается избирательно в каждом из трех блоков на-
гружения. Так, например, в первой тройке циклов активизация АЭ отчетли-
во наблюдается во втором цикле и слабо проявляется в третьем (рис. 1). Во
второй тройке циклов «активное нагружение – разгрузка» регистрируется
всплеск АЭ в третьем цикле, в то время как второй цикл характеризует-
ся отсутствием активизации АЭ. В третьем блоке циклов в целом рост АЭ
незначительный с небольшой активизацией в третьем цикле.

Для определения причин избирательного проявления эффекта памяти
был проведен анализ деформированного состояния образца песчаника и опре-
делены осевые деформации 𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦 и 𝜀𝑧𝑧 в трех взаимно ортогональных на-
правлениях𝑂𝑥,𝑂𝑦 и𝑂𝑧, вдоль которых осуществляется «активное непропор-
циональное нагружение – разгрузка». На рис. 2 представлены совмещенные
траектория деформирования и зависимость относительного среднего суммар-
ного счета АЭ (Σ𝑁)/𝑁max от времени (𝑁max — максимальное количество сиг-
налов АЭ, зарегистрированных во время проведения эксперимента). Дефор-
мации 𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦 и 𝜀𝑧𝑧 образца, соответствующие окончанию этапа всесторон-
него сжатия, принимались за реперные отсчетные величины. Далее от цикла
к циклу определялись приращения Δ𝜀𝑥𝑥, Δ𝜀𝑦𝑦 и Δ𝜀𝑧𝑧 относительного сжа-
тия по каждому из направлений. Так, во втором цикле первого блока 𝜀𝑦𝑦
и 𝜀𝑧𝑧 меньше соответствующих реперных значений. Это может быть объяс-
нено увеличением деформации относительного сжатия в этих направлениях.
В каждом случае фиксировался момент времени превышения предыдущего
уровня относительных деформаций сжатия и амплитуда приращения в абсо-
лютных единицах. Если в рассматриваемом цикле превышение не наблюда-

Рис. 2. Траектория деформирования (зависимость осевых деформаций 𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦 и 𝜀𝑧𝑧 от
времени) и относительный средний суммарный счет АЭ (Σ𝑁)/𝑁max

[Figure 2. Time dependences of axial strains 𝜀𝑥𝑥, 𝜀𝑦𝑦, and 𝜀𝑧𝑧 (i.e. strain path) the relative
average total sum of AE (Σ𝑁)/𝑁max]
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лось ни по одному из трех направлений, приращение принималось равным
нулю и относилось либо к моменту окончания этапа активного нагружения,
либо к моменту окончания разгрузки.

На рис. 3 представлены зависимости приращений деформации относи-
тельного сжатия Δ𝜀𝑥𝑥, Δ𝜀𝑦𝑦 и Δ𝜀𝑧𝑧 в трех взаимно ортогональных направ-
лениях 𝑂𝑥, 𝑂𝑦 и 𝑂𝑧 и относительного среднего суммарного счета АЭ от
времени, совмещенные с обезразмеренными по оси напряжений (нормировка
выполнена на 77 МПа) траекториями нагружения. Точками черного цвета
на траекториях отмечены моменты превышения напряжения, достигнутого
в первом цикле каждого блока.

Рассмотрим результаты по каждому блоку циклов нагружения отдельно.

3.1. Циклы 1–3 (рис. 3, a). Во втором цикле рост 𝜎𝑥𝑥 не сопровождает-
ся АЭ активностью вплоть до напряжения, соответствующего максимально-
му напряжению первого цикла. При этом момент превышения напряжения
предыдущего уровня (отмечен черной точкой) не сопровождается ростом де-
формации относительного сжатия в направлениях, по которым напряжение
поддерживается постоянным. Рост Δ𝜀𝑦𝑦 и Δ𝜀𝑧𝑧 наблюдается спустя 230 сек.
и сопровождается увеличением активности АЭ, изменением наклона на кри-
вой суммарного счета. В третьем цикле момент превышения напряжения пер-
вого цикла и начало роста Δ𝜀𝑧𝑧 совпадают (см. рис. 3, a) и сопровождаются
слабовыраженным изменением наклона кривой суммарного счета при суще-
ственном увеличении Δ𝜀𝑧𝑧.

В первом цикле образец песчаника подвергается истинному непропорци-
ональному трехосному сжатию. В этом случае ансамбль возникающих де-
фектов, согласно [27], характеризуется плоской трансверсальной изотропией
(planar transverse isotropy): возникающие трещины принадлежат плоскостям,
субнормальным к 𝜎3 = 𝜎𝑧𝑧. Во втором цикле истинное трехосное сжатие сме-
няется традиционным трехосным сжатием с возможностью роста трещин,
ориентированных преимущественно параллельно 𝜎1 = 𝜎𝑥𝑥 c нормалью, про-
извольно ориентированной в плоскости 𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧. Во втором цикле рост тре-
щин и дефектов, субнормальных к 𝜎𝑧𝑧, начинается только после достижения
максимального напряжения, при котором они были сформированы в пер-
вом цикле. При этом рост трещин, субнормальных к 𝜎𝑦𝑦, ожидаемо вызы-
вает больший прирост деформации относительного сжатия. По абсолютной
величине за два цикла Δ𝜀𝑧𝑧 больше, чем Δ𝜀𝑦𝑦, что отражает факт более
интенсивного развития ансамбля трещин, субнормальных к 𝜎𝑧𝑧. Задержка
между моментом превышения напряжения первого цикла и превышения де-
формациями своих реперных значений, по мнению авторов, с одной стороны,
связана с тем, что макроскопическое деформационное проявление раскрытия
микротрещин является пороговым процессом, требующим некоторой крити-
ческой плотности одинаково ориентированных трещин. С другой стороны,
эта задержка может быть связана с чувствительностью используемого мето-
да измерения деформаций. По сравнению с деформационными измерениями
метод АЭ, безусловно, более чувствителен к росту микротрещиноватости.

В третьем цикле происходит смена направления активного сжатия. Оно
осуществляется в направлении 𝑂𝑌 при постоянных напряжениях 𝜎𝑧𝑧 и 𝜎𝑥𝑥.
Такая конфигурация приложенных нагрузок допускает рост трещиноватости
субпараллельной 𝜎 с произвольно ориентированными нормалями в плоско-
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a

b

c

Рис. 3. Зависимости приращений деформаций относительного сжатия Δ𝜀𝑥𝑥, Δ𝜀𝑦𝑦 и Δ𝜀𝑧𝑧
(сплошная линия) в трех взаимно ортогональных направлениях и относительный средний
суммарный счет АЭ Σ𝑁 (черная линия) для первого (a), второго (b) и третьего (c) блока
циклического нагружения от времени. Пунктирная линия — участки программы нагруже-

ния
[Figure 3. Time dependences for increment of compression strain Δ𝜀𝑥𝑥, Δ𝜀𝑦𝑦, and Δ𝜀𝑧𝑧 (solid
line) in three mutually orthogonal directions and the relative average total sum of AE Σ𝑁 (black
line) for the first (a), the second (b), and the third (c) triple of cycles. Dotted line — a loading

program]
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сти 𝜎𝑥𝑥−𝜎𝑧𝑧. Деформации относительного сжатия Δ𝜀 за цикл нагружения не
превосходит реперную величину (рис. 3). При этом рост Δ𝜀𝑧𝑧 продолжается.
Незначительное изменение суммарного счета АЭ в третьем цикле после до-
стижения максимального по абсолютной величине напряжения первого цик-
ла вместе с ощутимым приростом Δ𝜀𝑧𝑧 позволяет сделать вывод о том, что
основной вклад в деформацию относительного сжатия в этом направлении
дают микротрещины, сформировавшиеся на предыдущих этапах нагруже-
ния. Фактором, сдерживающим активный рост трещинообразования в тре-
тьем цикле нагружения (появление новых и увеличение длины имеющихся
трещин), может служить многочастичное взаимодействие в ансамблях уже
сформированных разноориентированных дефектов. Необходимо также отме-
тить, что от цикла к циклу наблюдался рост Δ𝜀𝑧𝑧 с различной интенсивно-
стью при последовательном уменьшении общего числа импульсов АЭ.

3.2. Циклы 4–6 (рис. 3, b). Для второй тройки циклов характерен
рост деформации относительного сжатия в направлении 𝑂𝑥, который в те-
чение первых трех циклов не наблюдался. При этом если в четвертом цикле
Δ𝜀𝑥𝑥 сравнительно невелико (0.23 %), то в пятом цикле прирост уже составил
1.68 %. Примечательно, что после четвертого цикла изменение конфигурации
приложенных напряжений (изменение формы эллипсоида Ламе) при увели-
чении максимального сжимающего напряжения в пятом цикле не приводит
к росту Δ𝜀𝑥𝑥 и АЭ активности. Переход от пятого цикла к шестому сопровож-
дается разворотом эллипсоида Ламе на угол 𝜋/2, т. е. сменой направления
активного сжатия. Достижение наибольшего по абсолютной величине напря-
жения третьего цикла и момент начала роста Δ𝜀𝑥𝑥 совпадают по времени
и сопровождаются существенным увеличением АЭ активности. Суммарная
деформация Δ𝜀𝑥𝑥 превосходит достигнутую к этому моменту деформацию
Δ𝜀𝑧𝑧 в ортогональном к 𝑂𝑥 направлении 𝑂𝑧.

По аналогии с первой тройкой циклов в пятом цикле следовало ожидать
продолжения роста (или раскрытия) трещин и дефектов, сформировавшихся
в четвертом цикле и ориентированных субнормально к 𝜎𝑥𝑥. Отсутствие тако-
го роста вместе с отсутствием интенсификации АЭ позволяет предположить,
что на развитие раскрытия и увеличения длины трещин влияет как вид на-
пряженного состояния, так и характер взаимодействия в уже сформирован-
ном к этому моменту ансамбле разноориентированных дефектов. В пятом
цикле при активном нагружении в направлении 𝜎𝑦𝑦 имеет место формиро-
вание трещин, субнормальных к 𝑂𝑥 и 𝑂𝑧. Активное сжатие в предыдущем
(четвертом) цикле по двум ортогональным направлениям 𝑂𝑥 и 𝑂𝑧 создало
условие для формирования системы трещин и дефектов в ансамбле, субнор-
мальных к 𝑂𝑥. В пятом цикле на ее развитие влияет наличие наиболее разви-
той в образце к этому циклу подсистемы дефектов, ориентированной субнор-
мально к 𝑂𝑧. Прикладываемые нагрузки недостаточны для ее развития, но
именно она определяет возможность эволюции ансамбля трещин с преиму-
щественно ортогональной ориентацией. Данное предположение подтвержда-
ется в шестом цикле, когда активное сжатие в направлении 𝜎𝑧𝑧, приводящее
к частичному закрытию и блокировке наиболее представительного ансамбля
трещин, субнормальных к 𝜎𝑧𝑧, инициирует активный рост и развитие трещин,
субнормально ориентированных к 𝜎𝑥𝑥. Это выражается как в существенном
росте деформации Δ𝜀𝑥𝑥, имеющей максимальное за шесть циклов значение
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по сравнению с деформациями в двух других ортогональных направлениях,
так и в активном росте АЭ. Суммарное количество импульсов АЭ, зареги-
стрированных за шестой цикл, превышает аналогичное количество импульсов
третьего цикла.

3.3. Циклы 7–9 (рис. 3, с). В восьмом цикле (втором цикле блока) на-
блюдается эффект Кайзера. Об этом свидетельствует наблюдаемый рост АЭ
активности после достижения максимального по абсолютной величине напря-
жения предыдущего цикла. Проявление этого эффекта не такое яркое, как
во втором или шестом циклах, но оно также сопровождается ростом Δ𝜀𝑦𝑦
с временной задержкой. Как было отмечено ранее, рост деформации отно-
сительного сжатия Δ𝜀𝑦𝑦 на фоне незначительно роста АЭ указывает на то,
что основной вклад в деформацию дает раскрытие уже существующих тре-
щин и дефектов без увеличения их длины. В девятом цикле при развороте
эллипсоида Ламе наблюдается противоположная ситуация. На фоне отсут-
ствия приращения деформации относительного сжатия в трех взаимно ор-
тогональных направлениях наблюдается рост суммарного счета АЭ начиная
с момента достижения максимального по абсолютной величине напряжения
первого цикла в этом блоке. С точки зрения авторов, причиной активизации
АЭ в этом случае является взаимодействие трех систем трещин, имеющих
преимущественную взаимно ортогональную друг относительно друга ориен-
тацию. Эта дефектная система была сформирована в предыдущих восьми
циклах. Необходимо отметить, что по сравнению со всплесками АЭ актив-
ности в предыдущих циклах наблюдаемое увеличение накопленных сигналов
АЭ в девятом цикле можно охарактеризовать как незначительное.

Заключение. Проведенные эксперименты, по мнению авторов, позво-
ляют продвинуться в понимании механизмов и условий проявления эффек-
та деформационной памяти в горных породах, подвергающихся трехмерно-
му непропорциональному циклическому нагружению с изменением ориен-
тации и формы эллипсоида Ламе. Подобные условия нагружения наблю-
даются в различных природных системах: это и вулканические постройки,
и разломные зоны различного масштаба и происхождения, и такие элемен-
ты подземных сооружений, как резервуары природного газа и хранилища
отходов различного типа [35]. Циклическая смена ориентации и формы эл-
липсоида Ламе приводит к формированию анизотропной поврежденности:
системы разноориентированных ансамблей дефектов и трещин различного
масштаба, каждый из которых может демонстрировать независимый кон-
тролируемый эффект памяти повреждений (эффект Кайзера). Результаты
непропорционального трехосного сжатия по разработанной 9-цикловой про-
грамме нагружения показали, что превалирующим механизмом проявления
эффекта памяти повреждений в каждом определенно ориентированном ан-
самбле трещин является развитие микротрещин нормального отрыва, ори-
ентированных субнормально к направлению минимального главного напря-
жения. В случае традиционного трехосного напряженно-деформированного
состояния 𝜎1 > 𝜎2 = 𝜎3 вклад в АЭ-отклик на превышение напряжения
предыдущего цикла могут давать ансамбли разноориентированных дефектов
и трещин, нормаль которых произвольно ориентирована в плоскости 𝜎2−𝜎3.
Необходимо также отметить, что проявление эффекта памяти повреждений
определяется не столько фактом раскрытия существующих «благоприятно»
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ориентированных микротрещин, сколько дискретным ростом (увеличением
длины) существующих и появлением новых микротрещин.

Полученные результаты являются основой для развития моделей механи-
ки деформирования и разрушения горных пород, учитывающих анизотроп-
ный характер накопления повреждений [36,37]. Действительно, подавляющее
большинство моделей, описывающих неупругое поведение горных пород и их
разрушение, оперирует критериями, базирующимися на линейном, квадра-
тичном и третьем инвариантах тензоров напряжений и/или деформаций без
учета естественной анизотропной природы материалов. Использование этих
инвариантов исключает возможность описания преимущественной ориента-
ции повреждений по отношению к приложенным главным напряжениям и их
ориентациям. Полученные результаты, по мнению авторов, могут послужить
триггером для развития подходов, учитывающих ориентационные эффекты
развития поврежденности при различных сложных напряженно-деформиро-
ванных состояниях и в реальных условиях трехосного непропорционального
нагружения, которые наблюдаются на практике при эксплуатации подземных
сооружений.
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Abstract

The paper describes the mechanisms and conditions for the damage-
memory effect (Kaiser effect) in rocks subjected to a three-dimensional non-
proportional cyclic loading with changes in the rocks’ shape and orientation
of the Lamé-ellipsoid. The experiments with the cubic samples taken from
polymictic sandstone were conducted on Triaxial Independent Loading Test-
ing System with continuous recording of an acoustic emission signals. The
results of a nonproportional triaxial compression under the developed proto-
col, it is 9-cycle loading program, have shown that a dominate mechanism of
the damage-memory effect in each ensemble of cracks (vectored differently)
is the development of micro-cracks of opening fracture mode oriented sub-
normally to the minimum main stress. It was found that the Kaiser damage-
memory effect is detected not so much to the fact of opening cracks, friendly
oriented, as to a discrete growing (increase of length) of already existing and
newly emerging micro-cracks. The obtained results can be considered as a
trigger for models development oriented to strain and destruction of rocks,
taking into account the anisotropic nature of damage accumulation.
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