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Проведено экспериментальное исследование скоростей распространения упругих волн в об-

разцах горных пород до и после образования горизонтальной магистральной трещины. Пока-

зано, что в ненарушенных образцах не наблюдается существенного изменения скоростей 

продольных волн при увеличении осевого давления от 0 до 20 МПа. Наличие трещины при-

водит к росту скоростей за счет постепенного сближения ее берегов. Для повышения чув-

ствительности кинематических ультразвуковых параметров к механическим напряжениям 

реализован алгоритм интерферометрии на кодах волн, заключающийся в анализе времен 

первого вступления многократно рассеянных волн. Применение указанного алгоритма при-

водит к существенному увеличению чувствительности ультразвукового контроля даже в од-

нородных образцах. 
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ПРИНЦИПЫ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ ГОРНЫХ ПОРОД 

Элементы теории акустоупругости широко используются для контроля напряженно-

деформированного состояния породных образцов в лабораторных условиях [1, 2]. В этом слу-

чае направление прозвучивания совпадает с направлением приложения механического напря-

жения. Для получения информации о напряженно-деформированном состоянии массива in-situ 

применяются акустические методы в вариантах межскважинного прозвучивания и карота-

жа [3]. В качестве зондирующих сигналов традиционно используются ультразвуковые импуль-

сы, где информативный параметр — скорость распространения продольных волн pV  в прис-

кважинной области массива [4 – 6]. В [7] показано, что повышение напряжений приводит к ро-

сту pV  на упругой и упруго-пластичной стадиях деформирования. Такие результаты получены 

на ненарушенных образцах относительно пластичных каменных углей путем сквозного про-

звучивания (оси акустических преобразователей совпадают с направлением приложения дав-
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ления). Особенностью проведения каротажных измерений является невозможность соосного 

расположения акустических преобразователей. В большинстве случаев измерительные сква-

жины не заполнены водой, поэтому для передачи энергии ультразвуковых колебаний в иссле-

дуемую среду применяется сухой акустический контакт с пневматическими прижимающими 

устройствами. Такой контакт обладает низкой повторяемостью и препятствует использованию 

более информативных параметров контроля, например амплитуды первых вступлений и спек-

тральных характеристик сигналов [7 – 11]. Повысить надежность и повторяемость контактных 

условий могло бы опережающее лазерное сканирование стенок скважины [12], подобное обо-

рудование находится в разработке. При каротаже реального массива на пути прозвучивания 

могут встречаться различные неоднородности, в том числе трещины, оказывающие существен-

ное влияние на параметры ультразвуковых сигналов в различных условиях напряженно-

деформированного состояния [13 – 15]. 

Применение принципов обработки сигналов, основанных на анализе параметров упругих 

волн многократно отраженных от возникающих в среде неоднородностей, направлено на по-

вышение чувствительности кинематических характеристик ультразвуковых сигналов к изме-

нениям напряженно-деформированного состояния пород. В практике ультразвукового кон-

троля принято считать, что основная информация о строении и состоянии геосреды содержится 

в головной части сигнала. По ней определяются времена первого вступления продольных и по-

перечных волн, а также их амплитуды. В хвосте сигнала обычно содержится информация 

о колебаниях, прошедших значительно больший путь, чем кратчайшее расстояние от излучате-

ля к приемнику. Такая часть волнового пакета называется кодой волны. Увеличение пути свя-

зано с явлениями рэлеевского рассеяния и дифракции ультразвука на неоднородностях. Энер-

гия таких колебаний, как правило, меньше энергии прямой волны (рис. 1). В коде волны со-

держится больше информации о различных неоднородностях в исследуемой среде, чем в го-

ловной части сигнала. 

 

Рис. 1. Распространение упругих волн в гетерогенной среде 

Для изучения коды ультразвуковых колебаний на данный момент применяется комплекс 

методических приемов — интерферометрия на кодах волн (CWI). На фиксированной базе про-

водится прозвучивание участка объекта исследования, при этом записанная волновая форма 

несет информацию об исходном состоянии среды. Повторное прозвучивание выполняется по-

сле механического или температурного воздействия. Суть CWI сводится к совместной обра-

ботке сигналов, полученных до и после воздействия. На рис. 2 представлен пример волновых 

форм сигналов, зарегистрированных на образце железистого кварцита, подвергаемого одноос-

ному сжатию. 
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Рис. 2. Волновые формы зарегистрированных на образце железистого кварцита импульсов 

при уровнях осевой нагрузки 0 и 5 МПа 

Видно, что в головной части сигнала не наблюдается существенных различий между вол-

новыми формами — время и амплитуда первого вступления практически идентичны. В коде 

волны, напротив, отмечается смещение сигналов на некоторый временной лаг. Алгоритм CWI 

предназначен для получения истинного значения временного смещения в коде волны dt . 

Для этого рассчитывается коэффициент корреляции: 
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где А, A  — амплитуды волновых форм соответственно до и после воздействия; Т — общая 

длительность сигнала; kt  — центр волнового окна (подбирается эмпирически). 

Для определения dt  обычно проводится расчет серии kCC  при разных   и выбирается 

значение при максимальном коэффициенте корреляции. Однако традиционная корреляционная 

обработка, предполагающая смещение одной волновой формы относительно другой до дости-

жения максимума коэффициента корреляции, не подходит для поиска значений dt . Как отме-

чалось, смещения в коде волны вызваны увеличением пути прохождения из-за многочислен-

ных переотражений. Более поздние времена волновых форм соответствуют волнам, прошед-

шим больший путь, поэтому смещения сигналов не являются постоянными величинами, 

а практически линейно возрастают от “головы” до “хвоста” сигнала с ростом количества рас-

сеивающих дефектов. При реализации CWI используется два методических приема определе-

ния dt  — дублетная техника (DT) и техника растягивания волновой формы (ST) [16 – 20]. Со-

гласно методу DT, выбирается несколько малых временных окон, находится временная за-

держка t  для каждого временного окна и принимается среднее значение задержек за истин-

ное значение dt . Очевидно, что выбор нескольких дискретных окон для вычисления лага  
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задержки не обеспечивает достаточно высокого временного разрешения, поэтому в последнее 

время большее распространение получил метод ST. В данном случае в расчете участвуют 

не отдельные части сигнала, а вся волновая форма. Один сигнал плавно “растягивается” от-

носительно другого за счет интерполяции. При достаточной дискретизации сигнала (10 и бо-

лее отсчетов на период) вполне допустимо использовать кусочно-линейную интерполяцию. 

По сравнению с DT метод ST обладает более высокой точностью, он более обоснован с физи-

ческой точки зрения, так как предполагает линейный рост смещения сигналов с увеличением 

времени распространения упругих волн. 

Известны работы с использованием CWI на различных конструкционных материалах, под-

вергаемых механическому и температурному воздействию [21 – 24]. В [25] описывается CWI 

на образцах бетона, подвергаемых одноосному нагружению. Показана практически линейная 

связь между изменением dt  и значениями осевой нагрузки, при этом существенных изменений 

во времени первого вступления продольной волны не выявлено. Наряду с лабораторными ис-

следованиями накоплен опыт применения CWI для оценки напряжений и дефектообразования 

в различных промышленных конструкциях и сооружениях [26 – 28]. Использование CWI при-

водит к повышению чувствительности ультразвукового прозвучивания к возникновению мик-

родефектов при различных воздействиях. 

Цель настоящей работы — исследование особенностей применения CWI на образцах пород 

различных генотипов под действием одноосного нагружения, а также оценка влияния трещин 

в образах на результаты ультразвукового прозвучивания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Рассматривались три группы образцов горных пород различных генотипов. Группа “ЖК” 

представлена образцами железистого кварцита КМА, группа “Д” — доломитами Данковского 

месторождения, группа “Г” — образцами гранита Мансуровского месторождения. Для каждой 

группы подготовлено по пять призматических образцов 40 × 40 × 80 мм. Усредненные по груп-

пам физические свойства образцов приведены в таблице. 

Свойства пород 

Группа 
Плотность,  

кг/м3 

Прочность на одноосное  

сжатие, МПа 
Vp, м/с Пористость, % 

ЖК 3300 220 4700 1.4 

Д 2280 100 3340 14.1 

Г 2640 126 3845 5.2 

 

Исследования выполнены на лабораторном стенде (рис. 3), который включает в себя элек-

тромеханический пресс ГТ 2.0.8-2 для одноосного нагружения образцов, а также комплекс 

для ультразвуковых измерений, состоящий из генератора импульсов, двух преобразователей 

с центральной частотой 200 кГц, предусилителя ПАЭФ-014 и аналого-цифрового преобразова-

теля (АЦП) E20-10 с частотой дискретизации 5 МГц, подключенного к персональному компь-

ютеру. Прозвучивание проводилось с боковой поверхности образца, тем самым имитировался 

процесс каротажных измерений в необводненной скважине. 
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Рис. 3. Схема лабораторного стенда 

Породы испытывались по трехэтапной схеме. На первом этапе образец подвергался одно-

осному сжатию с скоростью 0.1 МПа/с. Одновременно с нагрузкой регистрировались волновые 

формы длительностью 4096 отсчетов с шагом 1 с. В результате испытания одного образца 

формировался массив из 200 волновых форм. В рамках второго этапа испытаний образец рас-

калывался по трехточечной схеме на две половины. На третьем этапе испытаний половины со-

ставлялись и образец с горизонтальной трещиной повторно испытывался по описанному алго-

ритму. Общий вид образцов до и после раскола представлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Примеры поверхностей образцов группы “ЖК” (а), “Д” (б) и “Г” (в) до и после раскола 

по трехточечной схеме 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Начальным этапом обработки стало определение времен первого вступления продольной 

волны 0t  и расчет на их основе скоростей продольных волн pV . Усредненные по группам зна-

чения скоростей продольных волн в функции от осевого давления для образцов до и после  

образования трещины приведены на рис. 5. 



П. В. Николенко, М. Г. Зайцев 

 75 

 

Рис. 5. Значения Vp в образцах при увеличении осевого напряжения   до (а) и после (б) образо-

вания трещины: 1 — группа “ЖК”; 2 — группа “Г”; 3 — группа “Д” 

Существенного изменения pV  в ненарушенных образцах не наблюдается (рис. 5а). Появле-

ние субгоризонтального нарушения сплошности приводит к значительному снижению скоро-

сти продольных волн во всех исследованных образцах (рис. 5б). Рост осевого давления повы-

шает pV  за счет сближения берегов нарушения, при этом приращения скорости оказываются 

различными для пород разного генезиса. В диапазоне от 0 до 20 МПа рост pV  для группы “ЖК” 

составил 24.0 %, для группы “Д” — 2.5 %, для группы “Г” — 17.5 %. Различия в показателях 

в данном случае обусловлены исключительно контактными условиями на берегах нарушения. 

Твердость доломита в 2 раза ниже, чем у железистого кварцита и гранита (4 по шкале Мооса 

для доломита, 7 — для гранита и железистого кварцита). Однако из-за низкой твердости берега 

нарушения сплошности в образцах доломита смыкаются при малых нагрузках за счет частич-

ного смятия выступов. Дальнейшее увеличение нагрузки не приводит к существенному изме-

нению контактных условий. Можно утверждать, что твердость породы заметно влияет на зави-

симости ( )pV   в случае нахождения на базе прозвучивания нарушения сплошности. 

В дополнение к скоростям первого вступления проведена оценка эффективной ширины 

спектра: 

 
max 0

1
( )e f F d

F
  



   , 

где ( )F   — амплитудный спектр сигнала; maxF  — амплитуда спектрального максимума. 

На рис. 6 представлены графики, полученные по результатам расчета e f . Для всех ис-

следованных пород значения e f  колеблются в пределах 30 – 45 кГц. В образцах групп “Д” 

и “Г”, содержащих трещины, наблюдается увеличение ширины спектра сигнала на фоне смы-

кания берегов трещины в диапазоне осевого давления до 4 МПа. Показатель e f  нельзя счи-

тать информативным из-за значительного разброса значений (усредненное значение коэффи-

циента вариации составляет 8.4 %). 
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Рис. 6. Результаты расчета эффективной ширины спектра до (а) и после (б) образования трещины 

Следующий этап обработки — реализация алгоритма CWI. Для вычисления значений dt  

использовался метод ST. В качестве волновой формы, описывающей начальное состояние об-

разца, брался первый сигнал, зарегистрированный при 0   МПа. Прямой переход от dt  

к истинным значениям скоростей многократно рассеянных волн не имеет физического обосно-

вания, так как указанные волны из-за многократных переотражений и рассеяния проходят 

по более протяженному пути. В практике применения CWI обычно вычисляют отношение 

приращения скоростей dV  за счет изменения dt  к измеренным значениям pV . Рост / pdV V  

свидетельствует о снижении времени первых вступлений рассеянных волн, наблюдающихся в ко-

де волны (рис. 7). Это связано с уплотнением образца под действием давления, смыканием мик-

ротрещин, пор, что, как следствие, приводит к сокращению количества переотражений сигнала. 

 

Рис. 7. Результаты расчета значений / pdV V  методом CWI для образцов до (а) и после (б) 

образования трещины 
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Из рис. 7а видно, что в отличие от измеренного ранее 
pV  для всех образцов характерен 

рост / pdV V  с увеличением осевого давления в случае отсутствия нарушения. Для образцов 

групп “ЖК” и “Г” зависимость / ( )pdV V   носит линейный характер, что хорошо согласуется 

с результатами, полученными на бетонах [25]. На образце группы “Д” наблюдается нелинейная 

зависимость, связанная с наличием пор в образцах доломита. При 0 15    МПа отмечается 

постепенное закрытие пор, что отражается на значениях / pdV V . После 15   МПа возмож-

ности повышения / pdV V  оказываются исчерпанными. 

Для образцов с нарушением сплошности рост / pdV V  более заметен (значительно превы-

шает рост pV ). Очевидно, что происходит одновременное уплотнение образца, а также смыка-

ние берегов нарушения. 

Использование алгоритма CWI не подходит для определения абсолютных значений напря-

жений в породном массиве, так как предполагает сравнение сигналов в породах до и после опре-

деленного воздействия. Однако использование указанного алгоритма может значительно повы-

сить чувствительность ультразвукового контроля изменения напряженно-деформированного со-

стояния. Например, предлагается использовать алгоритм CWI для обработки каротажных из-

мерений в вертикальной скважине, проводимых в режиме дискретного мониторинга (регуляр-

ных измерений по мере удаления забоя от зоны контроля). В этом случае выполняется серия 

первичных регистраций волновых форм в фиксированных точках на разной глубине верти-

кальной измерительной скважины, пробуренной в кровле выработки. Результаты последующих 

измерений, проводимых через равные интервалы времени в тех же точках, сравниваются с ис-

ходными волновыми формами. Переход от кинематических характеристик к абсолютным зна-

чениям приращений напряжений осуществляется по тарировочным кривым, получаемым на 

образцах в лабораторных условиях согласно описанной здесь методике. При нахождении 

нарушения сплошности на базе прозвучивания используются тарировочные зависимости, ко-

торые наблюдаются на образцах, также содержащих нарушение. Наибольшая эффективность 

указанного способа будет проявляться при определении малых по амплитуде и продолжитель-

ных по времени изменений напряженно-деформированного состояния массива. 

ВЫВОДЫ 

Одноосное нагружение ненарушенных образцов до уровня 20 МПа не вызывает вариации 

времен первого вступления продольных волн при боковом прозвучивании. Заметное измене-

ние pV  происходит только при наличии в них нарушения сплошности. Существенного измене-

ния ширины спектра акустических колебаний с ростом осевой нагрузки также не наблюдается. 

В результате обработки сигналов с помощью алгоритма интерферометрии на кодах волн 

установлено, что повышение напряжений приводит к практически линейному росту прираще-

ний скорости многократно рассеянных волн в ненарушенных образцах. В образцах с наруше-

нием сплошности изменение скоростей рассеянных волн оказывается еще более значительным, 

в том числе превышающим изменение pV . Применение алгоритма интерферометрии на кодах 

волн позволяет проводить оценку изменения напряженно-деформированного состояния при-

контурного массива, используя исключительно кинематические характеристики ультразвуко-

вых сигналов. Полученные данные могут лечь в основу совершенствования методов акустиче-
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ского каротажа приконтурного массива пород в случаях, когда использование динамических 

и спектральных критериев невозможно из-за применения сухого контакта на границе “преобра-

зователь – порода”. 
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