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Проведено измерение поля скоростей распространения упругих волн в массиве гетерогенных пород.

Осуществлено измерение спектрального состава отклика массива гетерогенных пород и бетонной обделки

подземных сооружений на возбуждение его ударом шара, спектр сигнала отклика сконцентрирован в

диапазоне 0.7−3.2 kHz. Разработан съемный датчик акустического импульса в комплекте с предварительным

усилителем с необходимой амплитудно-частотной характеристикой для установки в скважине диамет-

ром 76mm на закладной детали.
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Введение

Нагрузка переводит тело в метастабильное состояние,

и трещинообразование является формой релаксации (ее

”
жесткой моды“, лимитирующей процесс при исчер-

пании более
”
мягкой моды“ — пластической дефор-

мации). При зарождении и росте трещин происходит

сброс упругой энергии, что и обусловливает причину

их возникновения. Образование трещины размером r
в среде под напряжением σ приводит к энерговыделе-

нию [1]

u ≈
σ 2r3

E
,

где E — модуль упругости.

Сравним энерговыделение на двух стадиях трещино-

образования. Зарождению начальных трещин отвечает

выделение энергии (отражающее уровень напряжений,

размер трещин и упругость материала). На первой

стадии эта величина примерно одинакова. На второй

стадии в очаге разрушения действуют повышенные на-

пряжения σc ≥ σ , что при генерации новых трещин

приводит к энерговыделению uc > u, причем величина

uc/u непрерывно растет. Таким образом, в твердом

теле импульсный источник однократного механическо-

го воздействия порождает сложный акустический про-

цесс, представляющий собой процесс распространения

объемных продольной P и сдвиговой S волн, кото-

рые, в свою очередь, на границах порождают вто-

ричный процесс собственных колебаний образца. Ре-

гистрация энерговыделения [1] (его изменения) позво-

ляет фиксировать смену стадий и обнаружить переход

к предразрывному состоянию, а линейная экстрапо-

ляция измеренной зависимости uc/u к нулю времени

дает нижнюю оценку остаточного ресурса долговечно-

сти 1τ .

При оценке устойчивости подземных сооружений

основной задачей является определение нагрузок [1–

7], действующих на конструктивные элементы гор-

ных выработок, в целях оценки их несущей спо-

собности при воздействии определенных усилий тех-

ногенного и природного характера [8–11]. Нагруз-

ки на конструктивные элементы обусловлены влия-

нием таких геологических и геомеханических факто-

ров [12–14], как глубина заложения горных вырабо-

ток, естественное напряженное состояние массива по-

род [15,16], геометрические размеры камер и цели-

ков (тупиковый подземный цех), состав и физико-

механические свойства пород, структурное строение

массива [17].

В процессе натурных экспериментов исследованы аку-

стические свойства бетонной обделки и массива гете-

рогенных пород подземных сооружений ФГУП
”
ГХК“

(
”
Горно-химический комбинат“

”
Росатом“ Россия, г. Же-

лезногорск, Красноярский край), в районе скважины

№ 5. Испытан разработанный нами датчик регистрации

импульсов акустической эмиссии (АЭ) для установки в

скважинах диаметром 76mm. По результатам этих экс-

периментов от организации ФГУП
”
ГХК“

”
Росатом“ по-

лучен акт (№ 212-25-60-01/2379 от 15.05.2018 г.) о внед-

рении (использовании) результатов работы Х.Ф. Махму-

дова. Выявлены акустические характеристики горных

выработок в наиболее типичных узлах [18], а также

рассмотрена модель и математический аппарат для

оценки и слежения за развитием процессов проявле-

ния горного давления в подземных сооружениях [19].

Установлена возможность обнаружения момента начала

формирования очага разрушения в подземных сооруже-

ниях [20].
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Рис. 1. Измерение акустических свойств бетонной обделки и

горного массива в районе скважины СГС-5. 1 — скважина, в

которой размещен шахтный датчик на глубине 3m, 2 — пье-

зопленочный датчик, 3 — запускающий датчик, 4 — места

удара (стальная пластина или закладная), 5 — массивный

стальной шар; a — примеры сигналов, зарегистрированных

пьезопленочным датчиком, b — шахтным датчиком, c — фото

крепежа контрольного датчика.

Выбор частотного диапазона
регистрации АЭ и прозвучивание
гетерогенного породного массива
объекта контроля

Проведено предварительное измерение поля скоро-

стей распространения упругой волны в породе в рай-

оне установки датчика в выбранной скважине (рис. 1).
Скорость распространения упругой волны составила

величину 5318m/s, что удовлетворительно согласуется

с расчетной скоростью (5505m/s).

Для измерения энергии источника акустического им-

пульса (АИ) в абсолютной шкале единиц (J) по реги-

стрируемым АИ в лабораторных условиях был проведен

анализ энергетического баланса
”
источник АИ“–

”
пере-

дающая среда“–
”
приемник АИ“ с применением аппарата

спектрального анализа. В эксперименте измерялась до-

ля механической энергии, затраченной на возбуждение

упругой волны, и независимо измерялось напряжение

в упругой волне, по которому рассчитывалась энергия

волны. Источником излучения волны служило упругое

соударение стального шара (источник АИ) с поверхно-

стью стеклянного куба (передающая среда). Напряже-
ния в упругой волне измерялись методом фотоупруго-

сти (приемник АИ). Работоспособность такого способа

определения энергии источника упругих волн защищена

патентом 5056107 РФ [20].

Сопоставление двух независимых методов [1] опреде-
ления энергии упругого взаимодействия дало расхож-

дение результатов менее чем на 20%. То есть для

модельного случая практически вся энергия упругого

соударения перешла в энергию упругих колебаний куба,

который, в свою очередь, обладает практически иде-

альной передаточной функцией. Был определен также

спектральный состав энергии взаимодействия. При этом

нужно отметить, что эти результаты позволяют опреде-

лять как параметры источника сигнала, так и структуру

передающейся с трансформацией сигнала среды. Для

адаптации этой методики на подземных сооружениях

ФГУП
”
ГХК“ был разработан, изготовлен и калиброван

для измерения напряжений упругой волны пьезопле-

ночный приемник акустического импульса (ППАИ) с

линейной амплитудно-частотной характеристикой в диа-

пазоне до 20 kHz [19]. Также разработан и изготовлен

съемный датчик акустической эмиссии в комплекте с

предварительным усилителем для установки в скважине

диаметром 76mm на закладной детали [19]. ППАИ был

установлен в подземных сооружениях ФГУП
”
ГХК“

в районе скважины (рис. 1, 1). Им было проведено

измерение спектрального состава отклика массива гор-

ных пород на возбуждение его ударом шара массой

M = 4.684 kg (рис. 1, 5), а также проведена оценка

энергии в упругой волне, формируемой от удара ша-

ром. Сопоставление оценки величины упругой энер-

гии (около 0.3 J) с потерей механической энергии при

ударе шаром (около 6 J) носит, весьма приближенный

характер. Это связано, во-первых, с тем, что при

возбуждении упругой волны путем удара шаром по

поверхности выработки соударение не является чисто

упругим (рис. 2), оно сопровождается разрушением

породы в месте контакта, на что и идет значительная

доля потерянной при соударении механической энергии

шара, во-вторых, с тем, что не известна передаточная
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Рис. 2. a — спектр сигнала, зарегистрированного в месте

действия динамического излучателя с наименьшей энергией;

b — спектр сигнала, зарегистрированного в месте приема

на расстоянии 870mm от места удара до шахтного датчика

рис. 1, 1, 4.
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функция среды, которая может быть определена после

исключения первой причины расхождения результатов.

Поэтому более корректная оценка энергии производи-

лась путем возбуждения акустического импульса ударом

шара по закладной стальной детали (или стальной

пластине) (рис. 1, 4). Определенная таким способом

спектральная плотность возбуждения массива горных

пород от удара шаром концентрируется в диапазоне

0.7−3.2 kHz (рис. 2).

Акустические свойства бетонной
обделки в подземных сооружениях

Проанализирована возможность метода акустической

эмиссии для регистрации трещинообразования и разру-

шения гетерогенных пород. Измерение скорости упру-

гих волн в бетонном слое толщиной h = 1500mm

производились на базе 980mm. Регистрация момен-

тов времени прихода волны производилась по первому

вступлению сигналов (рис. 3). Согласно данным изме-

рениям, скорость в слое бетона равна 3920m/s. Была

произведена также оценка скорости волн в бетоне с

помощью расчета модуля упругости Eeff для плоской

волны по модулю Юнга (для бетона он равен 36.1 kPa)
и коэффициенту Пуассона (0.22). В результате получили

скорость плоской продольной cL волны в виде:

cL =
√

Eeff/ρ, (1)

где ρ — плотность бетона (2200 kg/m3). Тогда полу-

чаем скорость плоской продольной волны в бетоне

cL = 4343m/s. Скорость вдоль слоя оказывается меньше

скорости плоских волн cL. Для определения типа волны,

скорость которой соответствует измеренной (3920m/s),
необходимо рассчитать дисперсионные кривые для бе-

тонного слоя h = 1500mm. Для этого необходимо до-

полнительно получить скорость сдвиговых волн для
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Рис. 3. Измерение скоростей упругих волн в бетонном слое:

a — запускающий датчик, b — датчик на расстоянии 980mm;

dt — время прохождения упругих волн в бетонном слое от

запускающего датчика до регистрирущего.

0 0.5 1.5 2.0 2.5

G
ro

u
p
 v

el
o
ci

ty
,

k
m

/s

0

4.0

0.5

Frequency, kHz

a

3.53.01.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

S1

S0

0 5000 15 000 20000 25 000

A
m

p
li

tu
d
e,

V
0

2.0

–1.5

t, sm

b

3000010 000

–1.0

–2.0

0.5

1.0

1.5 high frequency signal
component

low-frequency components
in signal

–0.5

Рис. 4. Дисперсионные кривые для симметричной Лэмбовской

моды S1 (штриховая линия), и для симметричной нулевой

моды S0 (сплошная линия), рассчитанные для бетонной об-

делки толщиной 1500mm (a), представление этих двух мод на

амплитудно-временной плоскости (b).

бетона. Модуль сдвига µ для бетона определялся че-

рез модуль Юнга E и коэффициент Пуассона ν , как

E = 2µ(1 + ν), отсюда µ = E/2(1 + ν) = 14.8 kPa. Мо-

дуль упругости и коэффициент Пуассона брались из

данных о физико-механических свойствах горных пород

лаборатории физических проблем разработки пластовых

месторождений Горного института им. Плеханова. Ско-

рость сдвиговой cT волны в бетоне получим по формуле:

cT =
√

µ/ρ,

и в итоге cT = 2594m/s.

На рис. 4, a показаны дисперсионные кривые для

симметричной Лэмбовской моды S1 (штриховая ли-

ния) [21,22], и для симметричной нулевой моды S0

(сплошная линия). Видно, что зарегистрированная вы-

сокочастотная составляющая спектра сигнала находится

в диапазоне 1.25−1.75 kHz. Физически эта волна пред-

ставлена симметричными относительно средней линии

бетонного слоя колебаниями сжатия–растяжения. При-

ближенно частота f n этой волны связана с мощностью

слоя формулой стоячей волны

f n =
2n − 1

2h
cL, где n = 1

10 Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 1
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Подставляя значения cL и h, получаем значение f n,

равное 1.45 kHz, что приближенно соответствует доми-

нантной частоте высокочастотной составляющей сигна-

ла (1.6 kHz) (рис. 4). Из рис. 4, a видно, что скорости

распространения такой волны лежат в области 3000m/s

(заштрихованный прямоугольник).

Зарегистрированная низкочастотная составляющая

спектра сигнала (0−0.25 kHz) соответствует нулевой

моде S0, скорость распространения которой приближен-

но равна 4000m/s (незаштрихованный прямоугольник).
Отсюда можно заключить, что регистрируемое первое

вступление при измерении скорости распространения

сигнала вдоль слоя бетона соответствует моменту при-

хода нулевой моды S0. На рис. 4, b показана отфильтро-

ванная высокочастотная составляющая (сплошная линя),
и низкочастотная составляющая (штриховая линя).

Таким образом, из рассмотренных случаев возбужде-

ния можно заключить, что в случае действия источника

упругих волн непосредственно в бетонной обделке гор-

ной выработки энергия ударного воздействия на горный

массив преобразуется в распространяющиеся нормаль-

ные волны S0 и S1, обусловленные упругими свойствами

бетона и толщиной обделки. Регистрируемое первое

вступление при измерении скорости распространения

сигнала вдоль слоя бетона соответствует моменту при-

хода нулевой моды S0, скорость в слое бетона которой

равна 3920m/s.

Акустические свойства гетерогенного
массива

Измерение скоростей упругих волн в массиве горных

пород производились на базе 5121mm (рис. 5). Также
было проведено измерение спектрального состава от-

клика массива горных пород на возбуждение его ударом

шара массой M = 4.684 kg по закладной стальной детали

(или стальной пластине) (рис. 5, 4). Регистрация момен-

тов времени прихода волны производилась по первому

вступлению сигналов. Результаты измерения скоростей

упругих волн в массиве горных пород приведены на

5121 mm

4150 mm

3000 mm
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0
0
0
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Рис. 5. Схема измерения скоростей упругих волн в массиве

горных пород. 1 — cкважина (целик), в которой размещен

шахтный датчик на глубине 3000mm, 2 — шахтный датчик

на глубине 3000mm, 3 — запускающий датчик, 4 — место

удара (стальная пластина).
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Рис. 6. Измерение скоростей упругих волн в массиве горных

пород: a — запускающий датчик, b — регистрирующий датчик

на расстоянии 5121mm; dt — время прохождения упругих

волн в массиве горных пород от запускающего датчика до

регистрирущего.

рис. 6. Измеренная скорость упругих волн в массиве

горных пород оказалась равной 5318m/s. Для проверки

соответствия данного значения скорости упругим кон-

стантам гнейсов, слагающих массив горных пород, оце-

ним скорость приближенно описанным выше способом

по формуле (1), где ρ — плотность пород горного мас-

сива, равная 2700 kg/m3, E — модуль Юнга (для гнейсов

он равен 60−80 kPa), ν — коэффициент Пуассона (для
гнейсов он равен 0.23−0.24). Расчетное значение модуля
упругости Eeff для гнейсов равно 82GPa. Оценочное

значение скорости оказывается равным 5505m/s, что

соответствует приблизительно измеренной скорости.

Обсуждение результатов

Для корректного применения метода АЭ при реги-

страции трещинообразования в гетерогенном массиве

необходимо знать размеры и геометрию подземных

сооружений, особенности приграничных зон при раз-

рушении, физико-механические свойства пород [23–35],
особенности динамического поведения амплитуд сигна-

лов акустической эмиссии, включая параметры блочной

структуры и поле скоростей распространения звука,

наличие и месторасположение тектонических наруше-

ний [36–41]. Как показывает опыт, первоначально по-

ставленные задачи со временем модифицируются, воз-

никают новые [42–45], например, как от локального

контроля без определения координат источников АЭ

отдельных ответственных или механически неустойчи-

вых элементов объекта [46–50] перейти в дальнейшем

к его полному контролю с определением координат

источников с энергией выше заданной. Очень важен

выбор частотного диапазона регистрации импульсов АЭ,

поскольку от частотного диапазона с одной стороны,
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Зависимость верхней границы (f+) частотного диапазона реги-

страции сигналов АЭ от линейного размера зоны контроля

Линейный размер Верхняя граница

зоны управления частотного диапазона

(L, m) ( f +, Hz)

1000 100

100 500

10 3000

согласно таблице, зависит энергетический диапазон раз-

рушения, подлежащего контролю, а с другой стороны,

учитывая сильную зависимость коэффициента затухания

акустического импульса от частоты, необходимо соот-

ветствие характеристик антенны датчиков акустического

импульса размерам объекта контроля [51–53].

Выводы

Анализ частотного состава АЭ на различных стадиях

трещинообразования важен для изучения физики явле-

ния потери прочности при разрушении, поскольку:

— в неповрежденных гетерогенных породах на мик-

роуровне акустические волны излучаются в процес-

се трещинообразования в зернах гетерогенных пород

(0.5−2.00MHz), когда преодолен локальный предел

прочности материала;

— в гетерогенных породах с поверхностью ослаблен-

ного механического контакта, чем является, например,

существующий разлом, акустические волны излучаются

при сдвиге вдоль разлома (0.01−10 kHz), который начи-

нает распространяться, как только преодолено трение на

поверхности.
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