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ÓÄÊ 622.831 

Ä.À. Íàðûøêèí, Â.À. Âîçíåñåíñêèé 

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈß  
ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ Ñ ÀÊÓÑÒÈÊÎ- 
ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÌÈ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÌÈ 

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðè-
ìåíÿåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè äàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íà 
ïëàòôîðìå îäíîãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåêðåñòíûì óïðàâëåíèåì äàííûìè ìåæäó îòäåëüíûìè èçìå-
ðèòåëüíûìè êàíàëàìè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ, àêóñòèêî-ýìèññèîííûå, èçìåðèòåëüíûå 
ñèñòåìû, èñïûòàíèÿ, îáðàçöû, ãîðíûå ïîðîäû. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 

àáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ îá-
ðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿ-

þòñÿ ñåãîäíÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÷èñëåííûõ äàííûõ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ è ïðîåêòèðîâà-
íèè ïîäçåìíûõ è íàçåìíûõ ñîîðóæå-
íèé, ñîçäàâàåìûõ â óñëîâèÿõ, êàê áëà-
ãîïðèÿòíûõ, òàê è íåáëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ èõ ñòðîèòåëüñòâà. Îñíîâíûìè âè-
äàìè òàêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ îï-
ðåäåëåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè 1σ  

ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ( 3 0σ = ), ïðè 

îáúåìíîì ñæàòèè ( 3 0σ > ), ïðè îäíî-
îñíîì ðàñòÿæåíèè, ïðè ñäâèãå ñî 
ñæàòèåì, à òàêæå îïðåäåëåíèå äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ, 
êàê ìîäóëü äåôîðìàöèé Eä, ìîäóëü 
óïðóãîñòè Eó, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷-
íûõ äåôîðìàöèé ν , êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà µ . Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿ-

þòñÿ íàïðÿæåíèÿ σ ∞  è äåôîðìàöèè 

ε ∞ , ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ýòè âåëè÷èíû 
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà-
÷åíèè îáúåìíîé äåôîðìàöèè vε , ñî-
îòâåòñòâóþùåì ìàêñèìàëüíîìó óïëîò-

íåíèþ ãîðíîé ïîðîäû. Ïî çíà÷åíèÿì 
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì è 
îáúåìíîì ñæàòèè ñòðîèòñÿ ïàñïîðò 
ïðî÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íà 
îãðàíè÷åííîì ó÷àñòêå çàâèñèìîñòü, 
âûðàæàåìóþ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì 

0 0C tgτ ϕ σ= + ⋅ , ãäå τ , σ  - ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè íà ñäâèã è ñæàòèå , C0 – 
ñöåïëåíèå (ïðåäåëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ñðåçó) ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé, 0ϕ  - óãîë âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ. 

Òàêèå èñïûòàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò 
íàãðóæåíèå îáðàçöà ãîðíûõ ïîðîä è 
ðåãèñòðàöèþ ðÿäà èíôîðìàòèâíûõ 
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ è ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòåé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò 
âðåìåíè èëè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðè ýòîì èíòåðåñ ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþò 
íå òîëüêî âåëè÷èíû, èçìåðÿåìûå íå-
ïîñðåäñòâåííî â õîäå èñïûòàíèé 
(ïðÿìûå èçìåðåíèÿ), íî è îïðåäåëÿå-
ìûå êîñâåííûì ïóòåì, ò. å. íå îñíîâå 
íåñêîëüêèõ ïåðâè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. 
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1. Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì è 
âàðèàíòû èõ ïîñòðîåíèÿ 

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò 
ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå îïåðàöèè è îï-
ðåäåëÿòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ñ 
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
âû÷èñëåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé. Òàê, 
íàïðèìåð, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè îáúåìíîé äå-
ôîðìàöèè vε îò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ 

îáðàçöà 1σ , ïîñòðîåííûé ïóòåì óñ-
ðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, à 
òàêæå íàïðÿæåíèÿ 1σ

∞  è äåôîðìàöèè 

vε
∞  íà ïðåäåëå äëèòåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ îáðàçöà 
óãëÿ Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà. Ïðè ýòîì 
îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ vε  âû÷èñëÿåò-

ñÿ ÷åðåç ïðîäîëüíûå 1ε  è ïîïåðå÷íûå 

3ε  äåôîðìàöèè îáðàçöà. Ïîñòðîåíèå 
òàêîãî ãðàôèêà è îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ ïðî÷íîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðåõ âåëè÷èí (îñåâûå 
íàïðÿæåíèÿ, ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷-
íàÿ îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè), êà-
æäàÿ èõ êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ñ îïðå-
äåëåííûìè îøèáêàìè. Ñóììàðíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûì 
êîñâåííûì îáðàçîì, ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì êàæäàÿ èç èñ-
õîäíûõ. Óìåíüøèòü èõ, ìîæíî, ïðè-
ìåíÿÿ áîëåå ñîâåðøåííûå òåõíè÷å-
ñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. 

Îäíàêî, ñóùåñòâóþò ïîãðåøíîñòè, 
êîòîðûå íå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû 
äàæå ïðè ïðèìåíåíèè ñàìûõ ñîâåð-
øåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Òà-
êèå ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíû ñ îñîáåííî-
ñòüþ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ – ãîðíûõ 
ïîðîä. Èõ ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ: 

• íåîäíîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ ïî-
ðîä; 

• ñëîèñòîñòü; 
• àíèçîòðîïèÿ; 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé äåôîðìàöèè vε îò îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ îáðàçöà 
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• íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé ïî îáúåìó îáðàçöà 
ïðè íàãðóæåíèè; 

• äåôåêòû ñòðóêòóðû (òðåùèíû, 
ïóñòîòû, áëî÷íîñòü); 

• ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ïðè 
äåôîðìèðîâàíèè. 

Íàïðèìåð, îïîðû ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ïåðåìåùåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ â 
ìåñòå ëîêàëüíûõ ñêîëîâ â îáðàçöå, 
÷òî âíåñåò ñóùåñòâåííûå èñêàæåíèÿ â 
èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî, çäåñü ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå è äðóãèå èñòî÷-
íèêè, ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêèìè, ôè-
çè÷åñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññ-
ñàìè ïðè äåôîðìèðîâàíèè. 

Ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè 
âîçâîäèìûõ îáúåêòîâ, óâå-
ëè÷åíèå ýòàæíîñòè çäàíèé, 
âûçûâàþùåå âîçðàñòàíèå 
íàãðóçîê íà ôóíäàìåíòû, 
ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðå-
áîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ðàñ÷å-
òîâ è ê òî÷íîñòè ðåçóëüòà-
òîâ èñïûòàíèé, çàêëàäû-
âàåìûõ â íèõ. Ñíèæåíèå 
ïîãðåøíîñòåé ìîæíî äîñ-
òè÷ü óâåëè÷åíèåì êîëè÷å-
ñòâà èçìåðÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ÷òî ñ èíôîðìàöèîí-
íîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óâåëè÷åíèå 
êîëè÷åñòâà ïîëó÷àåìîé 
èíôîðìàöèè. Íî çäåñü åñòü 
è ôèçè÷åñêèå ïðåäïîñûë-
êè. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íåíèå òàêèõ ìåòîäîâ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñò-
âèòü ðåãèñòðàöèþ ïîêàçà-
íèé èç âñåãî îáúåìà îá-
ðàçöà è òàêèì îáðàçîì 
îñóùåñòâëÿòü îöåíêó ïî 
óñðåäíåííûì äàííûì, ïî-
âûøàÿ òåì ñàìûì òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé. 

Ê íèì îòíîñèòñÿ ìåòîä 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ), 
îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì 

ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Ñòðåëêàìè îòðàæåí òîò ôàêò, 
÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü 6 âîñïðèíèìàåò 
èíôîðìàöèþ èç çíà÷èòåëüíîãî îáúå-
ìà, îòðàæàÿ ïðîöåññû íå â ëîêàëüíûõ 
òî÷êàõ, à â îáðàçöå â öåëîì. Îñîáåí-
íîñòüþ òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàç-
äåëüíàÿ, íå ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ðå-
ãèñòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è àêóñòî-
ýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Òàêèå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî äàâíî. Îíè ñòðîÿòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, íà îñíîâå îòäåëüíûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì, èçíà÷àëüíî íå 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû äðóã ñ 
äðóãîì, ïîñêîëüêó àïïàðàòóðà äëÿ ðå-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîêàíàëü-
íîé ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùåé ðåãèñòðàöèþ êàê 
ìåõàíè÷åñêèõ, òàê è àêóñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå): 1 – îáðàçåö ãîðíîé ïî-
ðîäû, 2 – ïëàñòèíû ïðåññà, 3 – ïðåîáðàçîâàòåëü 
äàâëåíèÿ íà îáðàçåö, 4, 5 – ïðåîáðàçîâàòåëè ïî-
ïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ñîîòâåòñò-
âåííî, 6 – ïðåîáðàçîâàòåëü àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè, 7 – òåíçîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, 8 – àïïà-
ðàòóðà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ), ðåãèñòðèðóþ-
ùàÿ, â ÷àñòíîñòè àêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèè (ÀÀÝ) 
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ãèñòðàöèè ïîêàçàíèé ïðè èñïûòàíèè 
îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä íå ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ìàññîâûõ êîëè÷åñòâàõ, è òàêèå 
ñèñòåìû ðàçðàáàòûâàþòñÿ è èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ. 
Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷-
íûõ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïóòåì èõ ñîâìåùåíèÿ ïî âðå-
ìåíè. Îäíàêî òàêîå ñîâìåùåíèå ÷àñ-
òî îêàçûâàëîñü çàòðóäíèòåëüíûì, â 
îñîáåííîñòè, êîãäà îòäåëüíûå ðåãè-
ñòðèðóþùèå ñèñòåìû ðàáîòàþò êàæ-
äàÿ ñî ñâîèì êîìïüþòåðîì, íà êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîêà-
çàíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè, 
ðåçêî ñíèæàþùåé ýôôåêòèâíîñòü òà-
êèõ ñèñòåì.  

Ïîýòîìó îäíèì èç îñíîâíûõ òðå-
áîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ çà-
ïèñè ïîêàçàíèé âî âðåìåíè, ÷òî çà-
òðóäíèòåëüíî ïðè ðåãèñòðàöèè íà íå-
ñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ. Äðóãîå òðåáî-
âàíèå – îïòèìèçàöèÿ (ìèíèìèçàöèÿ) 
ñòîèìîñòè è ñëîæíîñòè. Ýòè ïðè÷èíû 
îáóñëàâëèâàþò ðàçðàáàòûâàòü òàêèå 
ñèñòåìû, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îñó-
ùåñòâëÿòü íåîáõîäèìóþ ðåãèñòðàöèþ 
íà îäíîì êîìïüþòåðå. 

Ïðè óïðîùåííîé ðåãèñòðàöèè àêó-
ñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, 
êàê, íàïðèìåð, òîëüêî øèðîêî èñïîëü-
çóåìàÿ ÀÀÝ NΣ  èëè ñêîðîñòü ñ÷åòà 

N , ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è âîçìîæíî 
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûìè ñðåäñòâàìè. 

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà 
«Ïðî÷íîñòü», ðàçðàáîòàííàÿ ñîâìåñò-
íî ÌÃÃÓ è ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì» [1, 
2]. Îíà îáúåäèíÿëà â ñåáå äâå îò-
äåëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû – äëÿ 
äåôîðìàöèîííûõ èçìåðåíèé ÑÈÈÒ-2 
è àêóñòîýìèññèîííóþ ñèñòåìó ÀÔ-15 
(ÀÐÃÓÑ-7). Äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîãî êîìïüþòåðà 
«Ýëåêòðîíèêà-60», ïðèìåíÿåìîãî äëÿ 
çàäàíèÿ ðåæèìîâ, îïðîñà äàò÷èêîâ è 
ðåãèñòðàöèè ïîêàçàíèé, ýòà ñèñòåìà 
ïîçâîëÿëà ïîìèìî äåôîðìàöèé ðåãè-

ñòðèðîâàòü ÀÀÝ â äèàïàçîíå îò 0 äî 
800-1000 èìï./ñ, ÷òî âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ãîð-
íûõ ïîðîä. 

Ïðè ðàñøèðåííîì êîëè÷åñòâå èç-
ìåðÿåìûõ àêóñòîýìèññèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì, ïðèáîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ÀÝ óæå äîñòàòî÷íî ñëîæíûå è ñïå-
öèàëèçèðîâàííûå, ñ ïàðàëëåëüíîé 
îáðàáîòêîé ñèãíàëüíûìè ïðîöåññî-
ðàìè â êàíàëàõ ÀÝ. Îíè, êàê ïðàâè-
ëî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîåé ñòðóêòóðû, 
çàìêíóòûå. Ïîýòîìó ïîäêëþ÷åíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ ÷åòûðåõ-âîñüìè êàíà-
ëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ 
ïîðîä, êàê ïðàâèëî, çàòðóäíèòåëüíî, 
ëèáî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïî 
ïåðåäåëêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå êàê îäèí èç âàðèàí-
òîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàíîâêà äî-
ïîëíèòåëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ìîäóëåé 
â òîò æå ñàìûé êîìïüþòåð è çàïóñê 
ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùåãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàêîé ïðèíöèï 
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû âîçìîæåí â ñèñ-
òåìàõ ñ ðàçäåëåíèåì âðåìåíè, òåì áî-
ëåå ÷òî äëÿ äåôîðìàöèîííûõ èçìåðå-
íèé ïðåîáðàçîâàòåëè äåôîðìàöèé è 
íàãðóçîê äîñòàòî÷íî îïðàøèâàòü îò-
íîñèòåëüíî ðåäêî – íå ÷àùå, ÷åì 1 
ðàç â ñåêóíäó. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà òàêîé ñèñ-
òåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Åå îòëè÷èå 
îò ïðåäûäóùåé ñèñòåìû, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 2, â òîì, ÷òî ÀÝ-ïîä-
ñèñòåìà è ïîäñèñòåìà èçìåðåíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåíçîêàíàëû) 
ðàçìåùåíû â îäíîì áëîêå ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà. 

Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ïîðîä 
íà îäíîì êîìïüþòåðå îäíîâðåìåííî 
çàïóñêàþòñÿ äâå ïðîãðàììû – îäíà 
äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ è ïîë-
íûõ ñèãíàëîâ ÀÝ è âòîðàÿ – äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  
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Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè íà÷àëî èçìå-
ðåíèé âòîðîé ïðîãðàììû èíèöèèðó-
åòñÿ ïåðâîé çàïèñüþ äàííûõ ÀÝ. 
Êðîìå òîãî, ïîêàçàíèÿ âðåìåíè, çà-
ïèñûâàåìûå â ôàéëû îáåèõ ñèñòåì, 
áåðóòñÿ èç ñèñòåìíîãî âðåìåíè êîì-
ïüþòåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âûñîêóþ 
òî÷íîñòü ñèíõðîíèçàöèè. Äàæå ïðè 
ñáîå ÷àñîâ îòíîñèòåëüíî àáñîëþòíîãî 
âðåìåíè, òåêóùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òà, îòñ÷èòûâàåìîå îò åãî íà÷àëà, îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííûì äëÿ îáåèõ ïîäñèñ-
òåì. 

Òàêîå ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîí-
íî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü êîìïëåêñíûå 
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä è 
ñíèæàòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 

2. Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ 
ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ïî ñîâìå-
ñòíûì äåôîðìàöèîííûì è àêó-
ñòîýìèññèîííûì èçìåðåíèÿì 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé íà ïðåäåëå äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè, êîòîðûå îòñ÷èòûâàþòñÿ â òî÷-

êå äåôîðìàöèîííîé êðèâîé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ ìàêñèìàëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ñóòü 
îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ïîðîäû ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ÀÀÝ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè â îáðàçöå áóäóò 
ïðèñóòñòâîâàòü äâà ïðîöåññà âîçíèê-
íîâåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, îäèí 
èç êîòîðûõ ñâÿçàí ñ îñåâûìè äåôîð-
ìàöèÿìè, à äðóãîé – ñ ïîïåðå÷íûìè. 
Ðåãèñòðèðóåìàÿ ÀÝ áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñóììîé ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ. Â 
ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ÀÀÝ, ñâÿçàííàÿ ñ îñåâûì 
äåôîðìèðîâàíèåì, áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíûå èñòî÷íèêè 
âîçíèêíîâåíèÿ ÀÝ çäåñü ýòî çàêðûòèå 
è ïåðåìåùåíèå áåðåãîâ ñóùåñòâîâàâ-
øèõ ðàíåå òðåùèí. ÀÀÝ, ñâÿçàííàÿ ñ 
ïîïåðå÷íûìè äåôîðìàöèÿìè, áóäåò 
âîçðàñòàòü, ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå 
äåôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ, â îñíîâ-
íîì, âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ òðåùèíà-
ìè, ÷èñëî êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ãðóçêè áóäåò òàêæå âîçðàñòàòü. ÀÀÝ,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ðàçìåùåíèåì ïîäñèñòåì 
ÀÝ è òåíçîêàíàëîâ â îäíîì áëîêå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà 
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ðåãèñòðèðóåìàÿ â îáðàçöå, ðàâíà 
ñóììå ýòèõ äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ñîîòíîøåíèÿ, â ïðî-
öåññå èñïûòàíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
ìèíèìóì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ ìàêñèìàëüíîãî óïëîòíåíèÿ 
ãîðíîé ïîðîäû, ò. å. ìàêñèìóìó îáú-
åìíîé äåôîðìàöèè, îòìå÷åííîìó íà 
ðèñ. 1 ñòðåëêîé. Ïîýòîìó ðåãèñòðà-
öèÿ ÀÀÝ ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëèòü ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî óï-
ëîòíåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó íà-
ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. 

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóò è ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðó-
æåíèè îáðàçöà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî 
èçìåíåíèå ÀÀÝ íà îäíîé èç ñòóïåíåé 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà óãëÿ Âîñòî÷íîãî 
Äîíáàññà. Íà êàæäîé ñòóïåíè ÀÀÝ 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

0 1
2

tN a a exp
aΣ

⎛ ⎞−
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

ãäå ïàðàìåòð a2 õàðàêòå-
ðèçóåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ 
ÀÀÝ äî óñòàíîâèâøåãîñÿ 
óðîâíÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì ãîðíîé ïîðîäû, 
ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò äå-
òåðìèíàöèè R2=66,6%. 
Ïðè ñîñòîÿíèè ìàêñè-
ìàëüíîãî óïëîòíåíèÿ âå-
ëè÷èíà a2 äîñòèãàåò ìè-
íèìóìà, êàê ýòî ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 6. Ïðè ýòîì ñòó-
ïåíè íàãðóæåíèÿ, íà êî-
òîðîé äîñòèãàåòñÿ ñîñòîÿ-
íèå ìàêñèìàëüíîãî óïëîò-
íåíèÿ, ðàçëè÷íû.  

Ïðè îïðåäåëåíèè ïî 
îáúåìíûì äåôîðìàöèÿì 
ýòî äåñÿòàÿ ñòóïåíü, à ïî 
êîýôôèöèåíòó a2 – äåâÿ-
òàÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà 
ïðåäåëå äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ñîñòàâëÿåò 10%, 
÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 

ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì. 
Â äàííîì ïðèìåðå óäàåòñÿ îïðå-

äåëèòü ñîñòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ òîëüêî ïî ÀÀÝ. Îäíàêî 
íå âñåãäà ýòî áûâàåò âîçìîæíûì. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè ÀÀÝ è îáúåìíîé äåôîðìà-
öèè îò âðåìåíè ïðè äåôîðìèðîâà-
íèè îáðàçöà óãëÿ Âîñòî÷íîãî Äîí-
áàññà. 

Åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ òîëüêî íà 
ãðàôèê ÀÀÝ, òî åå óâåëè÷åíèå â 
ìîìåíòû t = 300 c è â ïðîìåæóòêå 
t = 450…500 c ìîæåò áûòü ïðèíÿ-
òî êàê íà÷àëî âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî óïëîòíåíèÿ, ïî êî-
òîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ 
è äåôîðìàöèè íà ïðåäåëå äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè, õîòÿ ýòî óâåëè÷å-
íèå ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûì îáðàçî-
âàíèåì òðåùèí â îáúåìå îáðàçöà è 
íå ìîæåò áûòü âçÿòî â ðàññìîòðå-
íèå. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 4. Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îò 
âðåìåíè: îñåâîé íàãðóçêè èëè äåôîðìàöèè 1; ÀÀÝ, 
îïðåäåëÿåìîé ïðîäîëüíîé 2 è ïîïåðå÷íîé 3 äå-
ôîðìàöèÿìè; êðèâàÿ ÀÀÝ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñóì-
ìàðíîå äåéñòâèå îáîèõ âèäîâ äåôîðìàöèè 4 
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Ðèñ. 6 Çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ (êîýôôèöèåíò 
à2) ÀÀÝ îò íîìåðà ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ 
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Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ÀÀÝ îò âðåìåíè íà îäíîé èç ñòó-
ïåíåé íàãðóæåíèÿ 
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ÀÀÝ (à) è îáúåìíîé äåôîðìàöèè (á) ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöà óãëÿ Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà 

а) 
б) 



 282 

Êðîìå òîãî äëÿ îäíèõ òèïîâ ïîðîä 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàþò äå-
ôîðìàöèîííûå, à äëÿ äðóãèõ – àêó-
ñòîýìèññèîííûå èçìåðåíèÿ. 

Ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí 
àëãîðèòì ðàáîòû ñèñòåìû, ïðåäñòàâ-
ëåííûé íà ðèñ. 8. Â ýòîé ñõåìå ðå-
çóëüòàòû äåôîðìàöèîííûõ èçìåðåíèé 
óïðàâëÿþò ðåçóëüòàòàìè àêóñòîýìèñ-
ñèîííûõ è íàîáîðîò. Ïîñòðîåíèå èç-
ìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïî òàêîìó ïðèí-
öèïó ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííîå ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä. 

 

Âûâîäû 
1. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå 

ñòðóêòóðû èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè äàííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ 
îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàíà öåëåñîîáðàç-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì íà 
ïëàòôîðìå îäíîãî ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà. 

2. Ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðà èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû ñ ïåðåêðåñòíûì 
óïðàâëåíèåì äàííûìè ìåæäó îòäåëü-
íûìè èçìåðèòåëüíûìè êàíàëàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ãðàíò 06-05-08020. 
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