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Инициация процесса накопления микротрещин в граните

при сочетании статического и ударного нагружения.
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Методом лабораторного модельного эксперимента исследованы процессы накопления гипоцентров и

распространения трещин. Ударная волна в одноосно сжатом граните возбуждалась маятниковым копром,

направленным поперечно компрессии. Выделение энергии при накоплении микротрещин и формировании

локального повреждения регистрировалось методом акустической эмиссии. Было обнаружено, что при

статическом давлении, далеком от заранее измеренного порога глобального разрушения образца, выход

энергии индуцированных копром микротрещин имеет несколько стадий с различным наклоном кривой

накопления. При увеличении сжимающего давления на образец порог разрушения при ударном воздействии

снижался на 5−20% в зависимости от установленной энергии копра, т. е. проявлялся триггерный эффект.
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Введение

Интерес к явлению триггерного срыва — потере

равновесия, находящейся в метастабильном состоянии

крупномасштабной инфраструктурной системой (раз-
рушение подземной конструкции, обвал горной поро-

ды, крушение морских прибрежных сооружений) при

незначительном внешнем воздействии как естественного

(фоновая сейсмическая активность [1], вулканическая

деятельность [2], приливы [3], атмосферные явления [4]),
так и антропогенного происхождения [5–7] — появился

уже в прошлом веке, когда было отмечено влияние

строительства масштабных водных резервуаров на сей-

смическую активность регионов.

В дополнение к натурным наблюдениям в настоящее

время проводятся работы по лабораторному изучению

и моделированию триггерных ситуаций [8–11]. Осо-

бый интерес представляют эксперименты, относящиеся

к нерешенным проблемам, влияющим на вероятность

триггерных обрушений, таких, как степень исходной

поврежденности горной породы [12,13] или наличие

остаточных деформаций [14].

В лабораторных условиях
”
допороговое“ разрушение

горных пород часто наблюдается методом акустической

эмиссии (АЭ), который чувствителен к упругим вол-

нам, излучающимся при возникновении микротрещин

в нагруженных твердых телах. При этом используется

различная геометрия приложения нагрузки, в частности,

трехосное [15,16] или одноосное [17] сжатие, а также

сдвиговое [18,19] и ударное [20] воздействия. Также ме-

тод АЭ применялся для регистрации микротрещин в гра-

нитах, вызванных высокотемпературным нагревом [21]
или быстрым охлаждением [22].

Во многих публикациях отмечалось близкое соответ-

ствие лабораторных схем приложения нагрузки для АЭ-

мониторинга развития разрушения натурным ситуаци-

ям [23,24]. В настоящей работе применялось сочетание

статической вертикальной нагрузки образца с точечным

ударом в горизонтальном направлении, что имитирует

преимущественное вертикальное механическое напря-

жение горных пород в природе с ортогональным дей-

ствием других, перечисленных выше [1–3,5–7] силовых

факторов.

Исследование развития разрушения проводилось на

гранитных образцах, одноосно нагруженных от устой-

чивых до предтриггерных состояний. Рассмотрены осо-

бенности накопления механических микродефектов в

материале под действием одиночной ударной волны.

Методом АЭ измерялось выделение энергии при обра-

зовании микротрещин с наносекундным разрешением по

времени. Особое внимание уделялось начальной стадии

паттерна выхода энергии при различных сочетаниях

статического и динамического нагружения.

1. Образцы и оборудование

Образцами служили блоки гранита Вестерли разме-

ром 32× 20× 10mm. Акустические исследования по-

ведения гранита Вестерли под механической нагрузкой

были начаты еще в прошлом веке [17,25] и активно про-

должаются вплоть до последнего десятилетия [22,26,27].
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Рис. 1. Фотография установки для регистрации АЭ при

ударном разрушении.

Плотность этого материала — 2650 g/cm3; типичный

размер зерен и пор — 0.8 и 0.6mm соответственно [13].

Испытания проводились на лабораторном гидравли-

ческом прессе. Экспериментальная установка (рис. 1)
обеспечивала взаимно-перпендикулярное приложение

нагрузок: вертикальное одноосное нагружение прессом

и горизонтальный удар заостренным бойком с маятнико-

вой подвеской. Образец помещался под поршень пресса

перед упорной пластиной, препятствующей его гори-

зонтальному смещению при ударе бойком при низких

давлениях.

Предварительно определялся порог разрушения гра-

нита (магистральный разрыв или тотальное крошение)
при одноосном сжатии давлением Qth без ударного воз-

действия. Воспроизводимость разрушающего давления

от образца к образцу (проведено 10 измерений, 1 образец

дал выпадающий результат) составила ±2% от средней

величины.

Удар бойком производил локальное повреждение по-

верхности образца. Изменением высоты подъема копра

энергия воздействия бойка на образец E задавалась

величинами 0.06, 0.12 и 0.18 J.

Для регистрации АЭ на подвергаемую удару по-

верхность образца прикреплялся мастикой широкопо-

лосный пьезодатчик из высокочувствительной керамики

Pb(ZrxTi1−x)O3. Сигналы АЭ через аналогово-цифровой

преобразователь АСК-3106 поступали в память компью-

тера с временным разрешением 40 ns. Импульсы АЭ ча-

стотой до 500 kHz подвергались цифровой низкочастот-

ной фильтрации на уровне 80 kHz, чтобы отделить вклад

колебаний элементов экспериментальной установки.

Измерения акустического отклика проводились при

1) давлении пресса Q = 0; 2) давлении Q = 0.5Qth;

3) минимальном давлении Q < Qth, при котором об-

разец разрушался при данной энергии удара (эффект
триггера). Каждая комбинация статического давления Q
и энергии E повторялась 3−5 раз до получения вос-

производимого результата, т. е. генерации близких по

интенсивности и продолжительности разверток АЭ.

2. Результаты и обсуждение

Сигнал АЭ регистрировался в течение 2ms от момен-

та касания бойком поверхности образца. Квадрат ампли-

туды акустического импульса, A2, пропорционален энер-

гии E , выделившейся при образовании микротрещины.

Возрастающая сумма энергий импульсов по мере гене-

рации АЭ отражала процесс накопления микротрещин,

возникающих после удара бойка. Кривые накопления,

построенные при трех указанных выше энергиях удара,

приведены на рис. 2−4, на каждом из которых можно

видеть развитие повреждения в образцах при нулевом

(рис. 2, а−4,а) и двух сжимающих давлениях пресса —

равном 0.5 от разрушающего давления в статическом

режиме (рис. 2, b−4, b) и некотором давлении Q < Qth,

приводящем при ударе к фатальному разрушению образ-

ца (рис. 2, с−4, с).

Можно видеть, что кривые накопления складываются

из трех элементов, которые проявляются в сочетаниях

или в единственном числе. Накопление микротрещин на

начальном участке кривых, инициированных ударами с

энергией 0.06 (рис. 2) и 0.12 J (рис. 3) при давлениях

Q = 0 и Q = 0.5Qth происходит замедленно, с очень

небольшим наклоном кривых.
”
Заторможенные“ участки

(обозначены как зона A на рис. 2) имеют длительность

5−10µs и сменяются ускоренным накоплением дефек-

тов — наклон кривых резко увеличивается. Продол-

жительность фрагмента
”
быстрого“ роста — 10−15µs

(зона B). После него идет плавный затухающий рост

кривых выхода выделенной микротрещинами энергии

(зона C).
Исходя из структуры прочного, но гетерогенного ми-

нерала, можно предложить следующую интерпретацию

трех стадий развития локального повреждения.
”
Затор-

моженность“ начального участка роста микротрещин

объясняется некоторой пластичностью пористого мате-

риала с минимальными разрывами сплошности. После

достижения через 5−10µs предела пластической дефор-

мации, в течение последующих 10−15µs происходит

быстрое истощение резервуара условно
”
слабых мест“

в объеме образца и переход на плавное накопление

микротрещин из более стабильных участков.
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Рис. 2. Здесь и на рис. 3, 4 — кривые выделения акустиче-

ской энергии при ударном повреждении образцов; на врезках

показаны начальные участки кривых в укрупненном масштабе.

Энергия удара бойка 0.06 J.

Так же необходимо отметить, что наклон кривых

на продолжительном финишном участке ниже при

энергии удара 0.006 J (рис. 2, a, b), чем при энер-

гии 0.012 J (рис. 3, a, b). Следовательно, при более энер-

гичном воздействии накопление микротрещин происхо-

дило быстрее.

При нулевом статическом давлении удар бойка остав-

лял повреждение поверхности с линейным размером

0.5−1mm. При сжатии образца до давления Q = 0.95Qth

при ударе с энергией 0.006 J, а также до давления

Q = 0.9Qth при ударе с энергией 0.012 J в образце

происходили триггерные срывы с формированием маги-

стральных трещин (за пределами разверток длительно-

стью 2ms).

При максимальной энергии удара (0.18 J) вариации

характера кривых на начальном участке отсутствовали.

Кроме того, ломаный ход кривых свидетельствует о

менее упорядоченных выбросах энергии вместо мо-

нотонного, плавного процесса деградации материала.

При давлении Q = 0.8Qth возник мощный триггерный
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Рис. 3. То же, что на рис. 2. Энергия удара 0.12 J.
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Рис. 4. То же, что на рис. 2. Энергия удара 0.18 J.

эффект — макроскопическое разрушение образца с

распадом на мелкие фрагменты.

Заключение

Сравнение кривых накопления энергии образования

микротрещин при локальном ударном повреждении гра-

нита при сжимающих давлениях Q = 0 и 0.5Qth пока-

зало, что при этих условиях в режиме выхода энергии

можно выделить три стадии:

а) краткое (в данных условиях эксперимента 5−10µs)
незначительное выделение энергии при пластической де-

формации материала с минимальной деструкцией струк-

туры;

б) интенсивный процесс деструкции за счет разруше-

ния имеющихся
”
слабых точек“ (10−15µs);

в) затухающий процесс накопления микротрещин с

формированием точечного повреждения поверхности с

линейным размером ∼ 1mm.

При увеличении сжатия образцов проявился триггер-

ный эффект: порог катастрофического разрушения падал

на 5% при энергии удара 0.06 J; на 10% при 0.12 J и на

20% при 0.18 J. В последнем случае указанных выше пе-

реходных процессов не наблюдалось.
”
Бессимптомная“

инициация развития повреждения указывает на высокую

степень опасности поведения объектов, находящихся в

зоне воздействия названных выше факторов, способству-

ющих
”
допороговому“ разрушению.
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