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Экспериментальные исследова-
ния напряженно-деформиро-

ванного состояния (НДС) породного 
массива в окрестностях подземных гор-
ных выработок ведутся в нашей стра-
не и за рубежом уже более полувека. 
Несмотря на накопленный за это время 
богатый практический опыт интерес к 
этой тематике сохраняет свою актуаль-
ность. Причина подобного интереса 
объясняется отсутствием универсаль-
ных, эффективных и нетрудоемких ре-
шений, позволяющих оценивать поля 
напряжений в массиве горных пород. 
Получившие в последнее время рас-
пространение расчетные методы, ос-
нованные на использовании метода 
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конечных элементов, зачастую дают 
весьма общее представление о НДС, 
не учитывающее всю сложность строе- 
ния массива в зоне ведения горных 
работ. Ряд геомеханических методов 
[1–3], способен дать сравнительно точ-
ную информацию о величинах главных 
напряжений и их ориентации в про-
странстве. Однако распространению 
таких методов препятствуют высокая 
стоимость и трудоемкость проведения 
натурных измерений и необходимость 
определения упругих характеристик по-
род в зоне контроля.

Для изучения напряжений в пород-
ном массиве перспективны методы, 
основанные на применении так на-

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (соглашение ¹ 14-05-31201\15).
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зываемого акустико-эмиссионного эф- 
фекта памяти (АЭЭП) [4] в компози-
ционных материалах, размещаемых в 
измерительных скважинах. Первона-
чально при анализе НДС массива про-
изводился анализ проявления АЭЭП 
в образцах, извлеченных колонковым 
бурением [5], однако высокая степень 
неоднородности горных пород при-
водит к низкой повторяемости ре-
зультатов натурных измерений. Таким 
образом, основные достоинства мето-
да АЭЭП (отсутствие необходимости 
определения упругих модулей окру-
жающих пород и возможность опре-
деления абсолютных значений и на-
правления действующих напряжений) 
оказываются практически полностью 
нивелированными большим разбросом 
измеренных величин. В  тоже время 
применение однородных композитов с 
постоянными физико-механическими 
свойствами позволяет значительно по-
высить сходимость результатов лабо-
раторных и натурных экспериментов.

В работе [6] приведены результаты 
изучения проявлений АЭЭП в синтези-
рованных анизотропных композици-
онных материалах. Установлено, что 
угол γ между направлением приложе-
ния нагрузки и плоскостью упругих 
включений существенно влияет на по-
ведение акустической эмиссии в пер-
вом цикле нагружения. При этом пока-
зано, что при угле γ = 90° активность 
NΣ
  акустической эмиссии (АЭ) на по-

рядок ниже, чем в случаях, когда γ = 
= 45° или γ = 0°.

При исследовании композиционных 
материалов с естественной анизотро-
пией [7] также получена взаимосвязь 
характера NΣ

  от угла между направле-
нием приложения давления и направ-
лением армирующих слоев материала. 
В  этом случае изменение параметра 
NΣ
  также оказывается наименьшим

при угле γ = 90°. В дополнение к этому 
указанный параметр имеет тенденцию 
к снижению после достижения отно-

сительными продольными деформа-
циями в образце значения ε = 0,02%.

Полученные зависимости позволя-
ют сформулировать метод определе-
ния направления действия максималь-
ного главного напряжения в массиве. 
Суть метода сводится к следующему. 

На выбранном участке массива бу-
рится измерительная скважина так, 
чтобы ее ось была перпендикулярна 
оси горной выработки. На заданной 
глубине в ней с помощью клеевого со-
единения жестко закрепляются диски, 
снабженные пьезопреобразователями 
и изготовленные из стеклотекстолита 
марки СТЭФ или из синтезированно-
го материала с искусственно Диски 
ориентируют так, чтобы плоскость ар-
мирующих слоев или упругого вклю-
чения каждого последующего диска 
составляла с предыдущим определен-
ный фиксированный угол α (например 
15°). В  последующем этот угол будет 
определять разрешающую способность 
метода. Электрические выводы пьезо- 
преобразователей подключаются к 
многоканальному комплексу регистра-
ции АЭ. 

Под действием напряжений в мас-
сиве, размещенные в измерительной 
скважине диски начнут деформиро-
ваться, что приведет к возникновению 
АЭ сигналов, регистрируемых измери-
тельным комплексом. Из всех дисков 
выбирают тот, которому соответствует 
наименьшее значение NΣ

  (характери-
зующееся спадом в случае использо-
вания стеклотекстолита в качестве ма-
териала для дисков). О  направлении 
действия максимального напряжения, 
действующего в плоскости ортого-
нальной оси скважины, судят по углу 
α между наклоном слоев (упругого 
включения) в этом диске и вертикалью. 
В случае, если измерительная скважи-
на пробурена вдоль одного из глав-
ных напряжений в массиве, результа-
том будет определение направления 
максимального главного напряжения. 
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Схема реализации описанного метода 
представлена на рис. 1.

Описанный метод обладает рядом 
преимуществ, основным из которых 
является неограниченное время про-
ведения измерений, позволяющее ис-
пользовать его в режиме непрерыв-
ного мониторинга. Другое важное 
преимущество – возможность замены 
сложного и дорогостоящего комплек-
са регистрации АЭ событий на значи-
тельно более простое устройство, ре-
гистрирующее превышение выходным 
сигналом с преобразователей заданно-
го порогового уровня. 

Другая реализация метода связа-
на с использованием АЭЭП в анизот- 
ропных композиционных материалах. 
Использование эффекта позволяет в 
одном измерении совместить опреде-

ление направления максимального на-
пряжения, а  также факт превышения 
его приращением заранее заданного 
порогового уровня. Подобный подход 
является развитием метода, предло-
женного в [8, 9].

Ранее в [6] было установлено, что 
в синтезированном материале с протя-
женным упругим включением АЭЭП 
отчетливо проявляется только в слу-
чае, когда угол γ = 0°. При угле γ = 45° 
эффект менее заметен, а при γ = 90° 
он не проявляется. При исследовании 
слоистых композиционных материа-
лов [7] было установлено, что АЭЭП 
наиболее отчетливо проявляется при 
γ = 45°. Это связано с тем, что при 
вертикальном расположении слоев мо-
мент проявления эффекта памяти ока-
зывается «зашумленным» акустической 

эмиссией, вызванной разру-
шением межслоевых связей 
в композите.

Полученные закономер-
ности позволяют сформули-
ровать метод контроля НДС 
массива, заключающийся в 
следующем. Из анизотроп- 
ного композиционного ма-
териала изготавливается 
серия цилиндрических об-
разцов. В лабораторных ус-
ловиях все образцы после-
довательно подвергаются 
установочному нагружению 
σуст при γ = 45° в случае ис-
пользования слоистого ком- 

Рис. 1. Схема реализации метода определения направления максимального напря-
жения: 1 – измерительная скважина; 2 – диски из композиционных материалов; 3 – направ-
ление слоев композита (направление упругого включения); 4 – пьезоэлектрические преобра-
зователи; 5 – комплекс регистрации акустической эмиссии

Рис. 2. Схема реализации метода контроля напряже-
ний: 1 – измерительные шпуры; 2, 3 и 4 – диски, установ-
ленные под углом α = 90°, 45°, 0° сответственно; 5 – комп- 
лекс регистрации АЭ
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позита и γ = 0° в случае использования 
синтезированного материала с про-
тяженным упругим включением. В на-
турных условиях на выбранном участ-
ке бурится ряд параллельных шпуров, 
в которых на одинаковой глубине раз-
мещают снабженные пьезоэлектриче-
скими преобразователями образцы. 
При размещении дисков каждый по-
следующий поворачивают вокруг оси 
относительно вертикали на угол α = 
= ϕ·n, где ϕ – фиксированный угол, 
n – порядковый номер диска (начиная 
с «0»). Электрические выводы преоб-
разователей подключаются к много-
канальному комплексу регистрации 
акустической эмиссии. Пример схемы 
реализации метода с использованием 
трех дисков представлена на рис. 2. 

Под действующими в зоне контро-
ля напряжениями происходит одно-
временная деформация всех дисков. 
Однако характер регистрируемой при 
этом АЭ для разных дисков будет раз-
личен. Из всех дисков выбирают тот, 

в котором наиболее четко проявляется 
АЭЭП. Направление действия макси-
мального напряжения, действующего в 
плоскости ортогональной оси шпуров, 
будет определяться углом α (в  случае 
синтезированного материала с про-
тяженным упругим включением) или 
α – 45° (в случае испольщования сло-
истого композита). При этом сам факт 
проявления АЭЭП будет свидетель-
ствовать о том, что приращения на-
пряжений в зоне контроля превыси-
ли значение σуст. 

Применение АЭЭП в композицион-
ных материалах позволяет одновремен-
но решить задачу повышения точности 
и надежности получаемой информации 
о НДС массива и значительно снизить 
стоимость и трудоемкость проведения 
натурных измерений. Дальнейшее раз-
витие метода, очевидно, должно быть 
направлено на разработку способов 
определения полного тензора напря-
жений в породных массивах разно- 
образного геологического строения. 
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Possibility of using acoustic emission memory effect in anisotropic composite materials for evaluation of 
stress-strain state of rock mass is shown. The analysis of laboratory research results of common and specially 
synthesized materials is performed. It was found that the angle between direction of uniaxial compression 
application and direction of lamination (elastic inclusion plane for synthesized material) in composites has a 
significant impact on the behavior of acoustic emission during the first loading cycle, and manifestation of 
acoustic emission memory effect. Thus the lowest values of the acoustic emission activity are when such angle 
is 90° in the first loading cycle. When studying memory effect it is manifested most clearly at an angle of 0° 
for synthetic materials with elastic inclusion and 45° for layered composites. A method that allows continuous 
monitoring of maximum principal stress orientation acting in the area of excavation is offered. Also a method 
for determining direction and magnitude of increments of the maximum principal stress, based on memory 
effects in some anisotropic composite materials is provided
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