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Рассмотрены результаты экспериментальных исследований взаимосвязей предела прочности 
и акустической добротности горных пород на образцах известняков Касимовского месторо-
ждения. Сравниваются две методики с определением предела прочности прямым методом и 
интерполяцией. Показано преимущество использования акустической добротности по срав-
нению с определением скоростей упругих волн при оценке нарушенности и остаточной 
прочности пород. Полученные зависимости могут быть использованы для оценки остаточной 
прочности и ресурса конструктивных элементов систем разработки — целиков и кровли под-
земных выработок. 
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Акустические свойства горных пород всегда находятся в поле зрения исследователей. Их 
знание позволяет определять также и другие их свойства, например прочностные и упругие. 
Акустические свойства пород наиболее часто описываются кинематическими характеристика-
ми продольных и поперечных упругих волн, а именно скоростями их распространения. Для 
различных типов горных пород наиболее интенсивно исследовались взаимосвязи их кинемати-
ческих характеристик с упругими свойствами [1 – 4], а также с напряженным состоянием [5]. 
Изучались также связи динамических акустических характеристик (коэффициента затухания 
ультразвуковых волн) с упругими свойствами [6, 7]. Недостатком использования коэффициен-
та затухания является его частотная зависимость, что не дает возможность непосредственно 
сравнивать между собой результаты измерений, проведенных на различных частотах. Обоб-
щенными характеристиками, свободными от этого недостатка, являются акустическая доброт-
ность Q и декремент затухания. Эти величины сохраняют постоянство в широком диапазоне 
частот, что дает существенные преимущества по сравнению c коэффициентом затухания. Связь 
акустической добротности со скоростями упругих волн исследовалась, в частности, в [8]. 
Влияние амплитуды акустических колебаний в горных породах на скорости упругих волн и 
декремент затухания рассмотрено в [9], где отмечается, что затухание по сравнению со скоро-
стью волн более чувствительно к изменению амплитуды и что такие эффекты могут быть ис-
пользованы для диагностики состояния трещиноватых и пористых пород. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект  
14-05-00362а). 
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Установление связей динамических акустических характеристик с прочностными важно 
для практики, поскольку позволяет оценивать устойчивость геоконструкций, таких как цели-
ки и кровля подземных выработок, борта и откосы карьеров. В [10] показано, что путем из-
мерения добротности можно определить предел прочности анкерного крепления кровли. Яс-
но, что такие взаимосвязи должны существовать, поскольку на добротность пород и на их 
прочностные свойства влияет нарушенность, обусловленная трещиноватостью. Чем больше 
трещиноватость, тем больше нарушенность и тем меньше предел прочности пород. Оценивая 
акустическую добротность горных пород, можно оценивать и их прочностные свойства, а 
также остаточную прочность, резерв и устойчивость всей конструкции, элементами которой 
они являются. 

В статье описаны методики и результаты экспериментальных исследований взаимозависи-
мостей предела прочности )(Qucsσ  при одноосном сжатии (uniaxial compression strength, UСS) 
от акустической добротности Q горных пород для известняков Касимовского месторождения, 
расположенного в Рязанской области России. 

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методики лабораторных исследований взаимозависимостей акустической добротности с 
прочностными и упругими свойствами горных пород базируются на искусственном внесении 
различной поврежденности в образцы горных пород, измерении акустической добротности и по-
следующем определении упругих свойств и предела прочности при одноосном сжатии. 

Различная поврежденность геоматериала может создаваться несколькими способами. К наи-
более распространенным из них можно отнести нагревание образцов до некоторой температу-
ры [11 – 13], а также однократное или многократное циклическое нагружение до определенных 
механических напряжений. 

Вычисление акустической добротности Q осуществляется по коэффициентам затухания 
акустических сигналов, которые могут измеряться различными способами. В одном из них по 
амплитудам, уменьшающимся с расстоянием, измеряется коэффициент затухания sδ  упругих 
волн при их распространении в горной породе. В другом коэффициент затухания tδ  измеряет-
ся по уменьшению во времени амплитуд свободных колебаний, регистрируемых в одной точке 
образца и вызванных одиночным ударом или ультразвуковым (УЗ) импульсом. В данной рабо-
те использовано определение добротности по затуханию sδ . 

В этом случае пространственный коэффициент затухания упругих волн находится по фор-
муле 
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где 1x , 2x , )( 1xp , )( 2xp  — расстояния и соответствующие амплитуды сигналов. 
Временной коэффициент затухания свободных колебаний рассчитывается по формуле 

st vδδ = , где v — скорость распространения упругих волн. 
Акустическая добротность образца горной породы вычисляется следующим образом:  
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где θ  — декремент затухания; 0f  — частота регистрируемых колебаний. 
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Для вывода взаимозависимости между остаточным пределом прочности ucsσ  и добротно-
стью Q использованы две методики. Согласно первой, проводились ультразвуковые испытания 
двух пар образцов разной длины для определения их динамических свойств — коэффициента 
затухания sδ , а по нему — добротности Q. Затем на прессе устанавливалось начальное значе-
ние предела прочности 0σ  первой пары образцов. После этого вторая пара образцов несколько 
раз подвергалась нагреванию до определенных температур, возрастающих при каждом после-
дующем нагревании. При каждом цикле воздействия осуществлялось линейное во времени 
увеличение температуры со скоростью 20 °C/мин, выдерживание образца на каждой темпера-
турной ступени в течение 1 ч и его остывание до комнатной температуры. Одновременно с на-
греванием регистрировалось число импульсов акустической эмиссии ∑N . На каждой ступени 
после остывания образца проводились УЗ испытания и рассчитывалась добротность. После 
достижения последней ступени термического нагружения и проведения УЗ испытаний данная 
пара образцов подвергалась испытаниям на прессе для определения остаточного предела проч-
ности rsσ . Значения остаточной прочности на промежуточных стадиях нагревания rsiσ  вычис-
лялись путем интерполяции начального 0σ  и конечного rsσ  значений прочности с учетом ко-
личества импульсов акустической эмиссии (АЭ), накопленных на каждой ступени нагревания, 
а также по температуре каждой ступени. 

Достоинством данной методики является то, что основные измерения проводятся на одной 
паре образцов. Это устраняет разброс полученных данных, связанных с различными экземпля-
рами образцов. К недостаткам можно отнести неизвестность промежуточных значений rsiσ  из-
за невозможности проведения прочностных испытаний на каждой ступени воздействия. Про-
межуточные значения остаточного предела прочности необходимо интерполировать от на-
чальной величины 0σ  до значения остаточной прочности rsiσ  на i-й ступени с учетом темпера-
туры или количества импульсов АЭ для каждой ступени, накопленных при разрушающем воз-
действии. Такие измерения являются косвенными. 

По второй методике термическое нагружение на каждой ступени осуществлялось для от-
дельной пары образцов, т. е. количество пар образцов равнялось количеству ступеней нагрева-
ния, включая исходную температуру. При такой методике в наибольшей степени сказывается 
разброс свойств отдельных экземпляров образцов. Поэтому отбор пар образцов выполнялся по 
значениям скорости ультразвука, не выходящим за 5 % границы для всех испытываемых об-
разцов. Для определения затухания упругих волн проводились УЗ испытания до и после раз-
рушающего воздействия. По этим данным рассчитывалась добротность Q. После нагревания 
каждой пары образцов до определенных температур iT  устанавливались зависимости доброт-
ности )( iTQ  и предела прочности )( iucs Tσ  от температуры нагревания для каждой ступени раз-
рушающего воздействия, по которым строилась зависимость )(TQ . 

Достоинство данной методики заключается в том, что известны промежуточные значения 
остаточной прочности rsiσ , полученные прямыми измерениями на каждой ступени нагруже-
ния. Недостатком является большой разброс показаний, обусловленный тем, что испытывают-
ся разные экземпляры пар образцов, а также большое количество образцов. При подготовке 
эксперимента необходим тщательный отбор образцов с почти одинаковыми характеристиками, 
осуществляемый по УЗ испытаниям до внесения искусственных повреждений. На практике 
удается получить отбор образцов со скоростями, разброс которых не превышает 2 – 5 %. Для 
получения объективных данных необходимо использовать обе методики. 
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Описание экспериментальных установок. Определение скоростей продольной и попереч-
ной волн выполнялось в диапазоне частот 50 – 100 кГц на измерительном приборе “Ультра-
звук”, выпускаемом ООО “ЭкогеосПром” [14]. Нагревание образцов с одновременной регист-
рацией активности акустической эмиссии (ААЭ) происходило на экспериментальной установ-
ке [15], включающей трубчатую печь Nabertherm RT 50/250/11, нагревание в которой осуществ-
лялось с помощью программируемого контроллера P 320. Регистрация акустической эмиссии 
проводилась системой A-Line 32D с преобразователями GT-200, имеющими полосу пропускания 
от 130 до 200 кГц, а определение предела прочности при одноосном сжатии — на универсальной 
испытательной машине Instron 300 DX серии SATEC. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

При проведении экспериментов по первой методике взяты две пары образцов с размерами 
32×32×64 и 32×32×96 мм, одна из которых использовалась для установления начального пре-
дела прочности 0σ  ненарушенных образцов. Измерения коэффициентов затухания и добротно-
стей выполнялись на соответствующих парах. Вторая пара подвергалась нагреванию до темпе-
ратур 150, 300, 500, 600, 700, 800 °С, выдержке при постоянной температуре в течение 1 ч и по-
следующему остыванию на каждой ступени. При нагревании и выдержке регистрировалась АЭ. 
После нагрева до температуры 800 °С эта пара образцов испытывалась для определения оста-
точной прочности. 

Промежуточные значения остаточной прочности на i-й ступени нагревания по первой ме-
тодике вычислялись по формуле 

 
n
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где 0σ  — начальный предел прочности; iN , nN  — число импульсов i-й и последней n-й сту-
пеней нагревания соответственно. 

В другом случае они рассчитывались исходя из температуры ступеней: 

 
n

i
nucsi T

TT 0
00 )(

−
−−= σσσσ , (2) 

где 0T , iT , nT  — начальная температура, температуры i-й и последней n-й ступеней нагревания 
соответственно. 

На рис. 1 показаны зависимости изменения скоростей распространения продольной pV  и 
поперечной sV  упругих волн, а также числа импульсов акустической эмиссии от температуры 
нагревания образца размером 32×32×64 мм. Как и следовало ожидать, при увеличении темпе-
ратуры нагрева происходит снижение как pV , так и sV . Число импульсов акустической эмис-
сии ∑N  при этом растет, а наибольшее их увеличение наблюдается при температурах от 300 до 
500 °С. Такой скачок связан с химическими преобразованиями в известняках, что детально по-
казано в работе [16]. Так, для нуммулитового известняка Крыма максимум активности акусти-
ческой эмиссии находится в диапазоне 300 – 500 °С, а для Тигинского месторождения — при 
температуре около 800 °С. В то же время выраженного скачка скоростей упругих волн здесь не 
наблюдается, что говорит о плавном уменьшении скорости при увеличении температуры на-
грева и отсутствии скачкообразных нарушений структуры, регистрируемых по скоростям. 
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При методике расчета промежуточных значений остаточной прочности по формуле (1), ко-
гда акустическая эмиссия обусловлена не только разрушением, но и химическими процессами, 
возникает значительная погрешность для пород, имеющих сильно выраженные локальные мак-
симумы АЭ в отдельных сравнительно узких участках температурного диапазона. 

 
Рис. 1. Изменение скорости продольной Vp (1), поперечной Vs (2) упругих волн и числа импульсов 
акустической эмиссии ∑N  (3) в зависимости от температуры нагрева образца размером 32×32×64 мм 
при испытаниях по первой методике 

Возможно ли интерполировать поврежденность материала и остаточный предел прочности 
с помощью акустической эмиссии, предполагая, что одному акту акустической эмиссии соот-
ветствует один акт разрушения? На рис. 2 показаны зависимости ААЭ и числа импульсов АЭ 
от температуры для исследуемых известняков. 

 

Рис. 2. Зависимости ААЭ ∑N&  (1) и числа импульсов АЭ ∑N  (2) образца известняка Касимовского 
месторождения от температуры нагрева 

Наибольшие значения ААЭ (1) и крутой подъем кривой 2 находятся в узком диапазоне ме-
жду 300 и 500 °С. Такое увеличение может быть связано либо с химическими превращениями, 
либо с фазовыми переходами отдельных минералов без изменения прочности. В то же время 
акустические кинематические характеристики в этой области температур не испытывают ка-
ких-либо скачкообразных изменений. Для таких горных пород интерполяция значений оста-
точной прочности по АЭ неприемлема. Поэтому данная методика применима лишь для тех 
горных пород, ААЭ которых не испытывает резких возрастаний или спадов и постоянна во 
всем диапазоне температур. Такой случай описан в [17], где аналогичные исследования прово-
дились на модельных образцах из песчано-цементной смеси. 
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При проведении экспериментов по второй методике взято 7 пар образцов разной длины с 
размерами 32×32×64 и 32×32×96 мм. Одна из них использовалась для определения предела 
прочности ненарушенных образцов. Остальные 6 пар подвергалась нагреванию до температур 
150, 300, 500, 600, 700, 800 °С с регистрацией количества импульсов АЭ. 

После нагрева до своих температур у каждой пары образцов путем их разрушения опреде-
лялось значение остаточной прочности rsiσ . На рис. 3 показаны зависимости скоростей упру-
гих волн от температуры нагрева. 

 
Рис. 3. Изменение скоростей продольных Vp (1) и поперечных Vs (2) упругих волн в зависимости 
от температуры нагрева образцов размером 32×32×64 мм, полученные по второй методике 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ДВУХ МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТИ 

Рассмотрим различия, получаемые при определении предела прочности по двум описан-
ным методикам. На рис. 4 представлены такие зависимости. 

 
Рис. 4. Зависимости предела прочности при одноосном сжатии ucsσ  от температуры, построенные 
по второй (1) и первой методикам (2 — в пересчете через температуру T, 3 — в пересчете через 
число импульсов акустической эмиссии ∑N ) 

Из-за сильного влияния зависимости числа импульсов АЭ от температуры (см. рис. 2), кри-
вая зависимости предела прочности 1, построенная по второй методике, и кривая 3, построен-
ная по первой методике и по формуле (1), различаются в значительной степени. Ближе между 
собой кривые 1 и 2, последняя из которых построена путем аппроксимации с учетом темпера-
туры нагревания. 

Расчеты, полученные по первой методике, предусматривающей интерполяцию предела 
прочности пород по акустической эмиссии и температуре нагрева, в значительной части кри-
вой отличаются от данных, полученных по второй методике, когда значения предела прочно-
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сти при одноосном сжатии определяются путем прямых измерений. При этом аппроксимация 
с помощью АЭ дает неприемлемые различия, а через значения температур нагрева совпаде-
ние ближе. Для получения большей достоверности данных для этого типа пород следует ре-
комендовать вторую методику измерений, предусматривающую прямое измерение остаточ-
ной прочности. 

СКОРОСТИ УПРУГИХ ВОЛН И АКУСТИЧЕСКАЯ ДОБРОТНОСТЬ ПРИ ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Сравнение зависимостей скоростей продольной и поперечной упругих волн от температу-
ры, полученных по первой и второй методикам измерений и приведенных на рис. 1, 3 соответ-
ственно, говорит об их схожести в одном и другом случае. Увеличение температуры приводит 
к уменьшению скоростей, причем это уменьшение происходит плавно, без резких скачков. 
Можно отметить, что скорости упругих волн в целом реагируют на изменения в структуре по-
род и могут использоваться для оценки нарушенности последних. В то же время каких-то осо-
бых изменений здесь не наблюдается, хотя такие изменения (см. рис. 2) должны быть при тем-
пературах выше 300 – 500 °C, где происходит существенное увеличение ААЭ. 

Оценим чувствительность скоростей упругих волн как информативных параметров путем 
сравнения их зависимости от температуры с аналогичными температурными зависимостями 
акустической добротности Q пород. 

На рис. 5 представлены зависимости коэффициента затухания sδ  и добротности породы Q 
от температуры, рассчитанные по второй методике. 

 
Рис. 5. Зависимости пространственного коэффициента затухания (1) и добротности породы Q (2) 
от температуры по второй методике 

Кривые демонстрируют монотонное увеличение затухания и уменьшение добротности при 
увеличении температуры, до которой были нагреты образцы. При температурах свыше 500 °C 
наблюдается более резкий спад величины Q, чем при температурах ниже этого значения. Тако-
го изменения скоростей на рис. 1, 3 не наблюдалось. Объяснением подобного поведения кри-
вых являются обратимые и необратимые процессы, происходящие при нагревании. 

Обратимые процессы могут быть связаны с кварцем, который содержится в известняках. 
При температурах до 570 °C происходит переход β-кварца в α-кварц. АЭ в этом случае будет 
возникать каждый раз при повторных нагреваниях без заметного изменения прочности. 

К необратимым процессам относятся химические преобразования. У известняков выше 
600 °С начинается диссоциация кальцита по реакции СаСО3 = СаО + СО2, в результате которой 
образуются углекислый газ (до 44 % по массе от исходного материала) и рыхлый низкопроч-
ный оксид кальция [18], что вызывает необратимое снижение прочности известняка. Химиче-
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ские процессы происходят на микроуровне, а возникающая при этом АЭ находится за преде-
лами диапазона частот регистрирующей аппаратуры. Похожее явление отмечено и у гипсосо-
держащих пород [19, 20], где после увеличения АЭ в диапазоне температур 80 – 120 °C проис-
ходит ее спад при температурах 130 – 250 °C, хотя удаление химически связанной воды наблю-
дается именно в этом диапазоне. Поэтому при химических процессах АЭ часто уменьшается,  
т. е. накопление повреждений и снижение прочности в данном случае происходят без заметно-
го увеличения АЭ и даже при ее снижении. 

На сновании этого можно сделать вывод, что применение методики, основанной на интер-
поляции прочности по акустической эмиссии, дает бóльшие погрешности и следует применять 
вторую методику, основанную на прямых измерениях. 

При анализе кривых на рис. 5 можно заметить, что в диапазоне температур 500 – 800 °C 
добротность Q уменьшается от 11 до 5, т. е. в 2.2 раза. Из данных, приведенных на рис. 3, в том 
же диапазоне температур скорость продольных волн уменьшается от 2100 до 1700 м/с или в 
1.24 раза, при этом скорость поперечных волн — от 1400 до 1100 м/с или в 1.27 раза. При од-
ном и том же уменьшении остаточной прочности относительное уменьшение добротности 
больше, что определяет ее более высокую чувствительность и информативность по отношению 
к прочности и нарушенности по сравнению со скоростями распространения упругих волн. 

В целом можно отметить, что использование в качестве информативного параметра кон-
троля акустической добротности позволяет выявлять процессы разрушения геоматериала, не 
отслеживаемые по его кинематическим характеристикам — скоростям продольных и попе-
речных волн. 

Конечной целью данных исследований является установление взаимозависимостей между 
пределом прочности горных пород и их акустической добротностью. На рис. 6 представлена 
такая зависимость, полученная по второй методике исследований. Экспериментальные точки 
аппроксимированы экспонентой вида 

 547.1000107.0 675.0 += − Q
ucs eσ , МПа 

при коэффициенте детерминации 973.02 =R . 

 
Рис. 6. Взаимосвязь добротности Q и предела прочности при одноосном сжатии ucsσ  (1) и с по-
мощью сглаживающей экспоненциальной функции (2) 

Зависимости Q и sδ  на рис. 5 четко разделяются на две области — до 500 °C и после, что 
обусловлено особенностями процессов при нагревании в этих диапазонах температур. Эти осо-
бенности на рис. 6 также проявляются на кривой 1 в виде двух участков — A и B, отличающих-
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ся друг от друга наклоном. Обращает на себя внимание участок B, наклон на котором меньше, 
чем на участке A. Здесь большему изменению добротности соответствует меньшее изменение 
предела прочности. Именно этот участок будет обладать повышенной чувствительностью доб-
ротности по отношению к пределу прочности. 

Аппроксимация опытных данных зависимостью, представленной кривой 2, сделана для 
оценки соотношения между добротностью и прочностью в целом, поэтому такая зависимость 
не разделяется на отдельные участки. 

Полученные зависимости дают возможность следить за изменениями добротности горных 
пород и по ее изменениям оценивать их остаточную прочность без разрушения пород. Экстра-
поляция такой зависимости по времени позволит оценить ресурс конструкции и спрогнозиро-
вать разрушение конструктивных элементов систем разработки уже на ранних стадиях их су-
ществования. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрены две методики определения влияния поврежденности, вносимой нагреванием, 
на кинематические и динамические характеристики образцов известняков Касимовского ме-
сторождения. Показано, что для этих пород методика определения взаимозависимости между 
добротностью и пределом остаточной прочности, связанная с интерполяцией изменения оста-
точной прочности на основе измерения акустической эмиссии при нагревании образцов, дает 
существенные погрешности. Предпочтение отдано методике прямых измерений остаточного 
предела прочности. 

Акустическая добротность является более информативной величиной по сравнению со ско-
ростями распространения упругих волн при оценке степени поврежденности геоматериала при 
его разрушении. Ее использование в качестве параметра контроля прочности позволяет выяв-
лять процессы разрушения, неразличимые по кинематическим характеристикам — скоростям 
продольных и поперечных упругих волн. 

Получена зависимость между акустической добротностью и пределом прочности на одно-
осное сжатие известняков Касимовского месторождения, позволяющая оценивать предел проч-
ности породы по ее добротности. 
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