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Аннотация: Изложены результаты экспериментальных исследований взаимосвязей 
между параметрами акустической эмиссии, стимулированной в известняке сериями ло-
кальных термических воздействий, с одной стороны, и изменением приложенной к нему 
ступенчато возрастающей квазистатической механической нагрузки — с другой. Рассмо-
трены конструкция и состав аппаратуры лабораторной установки для проведения ука-
занных исследований. Представлено теоретическое обоснование установленных законо-
мерностей изменения параметров термически стимулированной акустической эмиссии 
(ТАЭ) в функции от развития напряженного состояния горной породы. Для численной 
оценки указанных закономерностей предложен набор акустико-эмиссионных показа-
телей. Информативность данных показателей подтверждена сходимостью результатов 
представительного числа испытаний, термомеханическое нагружение в каждом из кото-
рых выполнялось вплоть до разрушения образца. Приводится краткий анализ механиз-
мов формирования акустической эмиссии при термомеханическом нагружении скальных 
горных пород. Дана авторская интерпретация физического смысла использованных в ра-
боте параметров акустической эмиссии. Разработаны методические подходы к обработке 
полученной в экспериментах первичной измерительной информации. Полученные ре-
зультаты создают предпосылки к адаптации метода ТАЭ для мониторингового контроля 
эволюции напряженно-деформированного состояния горных пород в натурных условиях.
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Введение
В настоящее время наблюдается тен-

денция исчерпания запасов ряда полез-
ных ископаемых, месторождения кото-
рых расположены в относительно про-
стых горно-геологических условиях. 
Постоянно возрастает глубина и интен-
сивность подготовительных и добычных 
горных работ. Все это приводит к воз-
растанию рисков обвалов, обрушений, 
горных ударов и других динамических 
проявлений горного давления. В свою 
очередь минимизация указанных рисков 
требует решения комплексной задачи 
создания научно-обоснованных подходов 
для раннего выявления предвестников 
динамической разгрузки зон повышен- 
ного давления и оперативной оценки 
достаточности предпринятых в этих зо- 
нах профилактических мероприятий по 
управлению состоянием массива. Необ- 
ходимым условием решения данной за- 
дачи является наличие надежной и бы-
стро актуализируемой информации об 

эволюции напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) геосреды.

Существующие на сегодняшний день 
методы и методики геоконтроля [1—2], 
имея известные достоинства, не лише-
ны и недостатков, среди которых мож-
но выделить трудоемкость выполнения 
измерений и неоднозначность интерпре- 
тации их результатов. На практике эти 
недостатки приводят к снижению ин-
формационной эффективности геоконт- 
роля и повышают риски пропуска пред-
вестников опасных геодинамических 
явлений. В связи с этим актуальной яв-
ляется задача совершенствования суще-
ствующих и создания новых методов, 
которые могли бы использоваться как 
самостоятельно, так и в комплексе с тра-
диционными геологическими, геомеха-
ническими и геофизическими методами 
контроля НДС. При этом исследования 
последних лет свидетельствуют о перс- 
пективности решения этой и ряда дру-
гих задач геоконтроля на основе анализа 
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информативных параметров акустиче-
ской эмиссии, стимулированной в ис-
следуемом геоматериале термическим 
воздействием [3, 4].

В связи с изложенным целью на-
стоящей работы является эксперимен-
тальное установление и теоретическое 
обоснование закономерностей измене- 
ния параметров термостимулированной 
акустической эмиссии горных пород как 
функции развития их напряженно-де- 
формированного состояния. Предпола- 
гается, что указанные закономерности в 
перспективе позволят реализовать соот-
ветствующий метод контроля НДС не-
посредственно в массиве путем темпе-
ратурного нагружения прискважинной 
области и анализа возникающего при 
этом акустико-эмиссионного отклика.

Аппаратурное и методическое 
обеспечение эксперимента
Эксперименты выполнялись на из-

вестняках месторождения Сары-Таш, об- 
разцы которых имели форму параллеле-
пипеда квадратного поперечного сече-
ния с шлифованными торцами. Сторона 
основания каждого образца имела раз-
мер от 22,0 до 25,6  мм, высота  — от 
48,8 до 51,3 мм. Во всех случаях соот-
ношение размеров основания и высоты 
было максимально близко к пропорции 
1:2. Все образцы были изготовлены из 
одного и того же относительно одно-
родного куска породы и прошли пред-
варительное цензурирование на наличие 
внутренних дефектов ультразвуковым 
время-импульсным методом с использо-
ванием прибора УД2-16. Однородность 
образцов была также подтверждена ви-
зуальным обследованием их внешних 
поверхностей цифровым портативным 
микроскопом типа DigiMicro Mobile, ко-
торое показало отсутствие значимых по-
верхностных дефектов.

Для определения прочностных свойств 
исследуемого известняка четыре его об-

разца были испытаны по ГОСТ 21153.2 
на предел прочности при одноосном сжа-
тии (σсж). Получены следующие значе- 
ния σсж: 27,5 МПа; 30,6 МПа; 20,5 МПа; 
28,7 МПа. Образец, показавший σсж = 
=  20,5  МПа, был идентифицирован УЗ 
методом как подозреваемый на скрытую 
магистральную трещину. Других об- 
разцов с аномальными трещиновидны-
ми дефектами не было. С учетом сказан-
ного для определения величины ступе-
ней квазистатического механического 
нагружения и последующей интерпре-
тации результатов среднее значение σсж 
было принято равным 28,9 МПа.

Эксперименты выполнены на лабо-
раторной установке, конструкция и ап-
паратурное наполнение которой пред-
ставлены на рис. 1.

Установка выполнена на базе метал-
лического каркаса из направляющих 
стержней 1, соединенных в верхней и 
нижней части плитами 2, и фиксируе- 
мых стопорными гайками  3. В  цент- 
ральной части нижней металлической 
плиты 2 расположен преобразователь 4 
акустической эмиссии GT-200 в защит-
ном металлическом кожухе  5 цилинд- 
рической формы. Датчик прижимается 
металлической пластиной 6 к дюралю-
миниевому волноводу 7. На защитный 
корпус устанавливается образец горной 
породы  8. Преобразователь  4 соединя-
ется с предусилителем 9 типа ALP 01, 
от которого кабель идет к многоканаль-
ной модульной системе сбора и обработ-
ки акустико-эмиссионной (АЭ) инфор-
мации A-line 32D (на рис. 1 условно не 
показана). Испытуемый образец 8 вос-
принимает одноосную нагрузку от домк- 
рата гидравлического 10 типа ДН10П11, 
питаемого от ручной гидравлической 
помпы 11 типа КВТ ПМР 7003. Для конт- 
роля за ходом нагружения предусмотрен 
аналоговый динамометр 12 типа ДС-5, 
расположенный под домкратом 10. Тер- 
мическое воздействие создавалось с по-
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мощью нагревательных элементов  13 
примыкающих к центральной части об- 
разца 8 по его четырем свободным гра-
ням. Установка параметров теплового 
потока осуществлялась с помощью тер-
мостанции 14 типа Lukey 936A с регу-
лятором температуры или, в  зависи-
мости от конструкции нагревательных 
элементов, посредством регулировки 
подаваемого на них через ЛАТР элект- 
рического напряжения. Контроль тем-
пературного режима на поверхности 
образца 8 и проверка работы нагрева-
тельных элементов 13 во время экспе-
риментов реализованы с помощью из-
меритель-регистратора температуры 15 
типа АТЕ-9380 с термопарой  16 типа 
АТА-210.

В ходе испытаний образцы подверга-
лись термомеханическому воздействию. 
Оно заключалось в последовательном 
ступенчато возрастающем механиче- 
ском нагружении до величин 4, 6, 8, 10, 
12, 14  кН и быстром прогреве в цент- 
ральной по высоте части до 180 ºС с по-
следующим естественным конвектив-
ным остыванием на каждой из ступеней 
нагружения. Температурное воздейст- 

вие производилось после стабилизации 
всплеска активности АЭ от механиче-
ского нагружения, что позволяло от-
делить полезный сигнал от помеховой 
составляющей. С целью имитации пере-
падов горного давления перед каждым 
последующим шагом механического на- 
гружения нагрузка снижалась до поло- 
вины от величины максимальной нагруз-
ки предыдущего шага.

Обработка и интерпретация 
результатов экспериментов
Перечень и интерпретация физиче-

ского смысла использованных парамет- 
ров АЭ детально изложены в работах 
[5—6], посвященных исследованию крио-
генных грунтов и углей. Поэтому оста-
новимся только на отличительных осо-
бенностях механизмов генерации ТАЭ 
в скальных геоматериалах. Основных 
механизмов здесь можно выделить два.

Первый механизм связан с деструк-
цией структурных связей геоматериала 
в самом широком смысле: образование 
и рост трещин, разрушение стенок пор, 
деформации минеральных зерен по при-
чине неравномерного расширения вме-

Рис. 1. Внешний вид лабораторной установки для термомеханического нагружения образцов горных 
пород и регистрации параметров возникающей при этом АЭ 
Fig. 1. Physical form of lab-scale plant for thermomechanical loading and stimulated AE recording in rock 
samples
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щающей их породы под действием тем-
пературного градиента и др. 

Второй механизм заключается в пе- 
реводе структурных связей в напря-
женное состояние с их последующей 
релаксацией в исходное состояние по-
сле снятия поля температур. В качестве 
характерного примера здесь можно при- 
вести ситуацию, когда одна трещина 
упирается в стенку другой. При этом 
развитие первой из этих трещин оста-
навливается до момента, когда в кон-
центраторе напряжений в точке сопри-
косновения не накопится энергия, до-
статочная для слияния этих трещин. 
Другими словами, до момента слияния 
трещин на этом участке явления деструк-
ции практически отсутствуют, а  гене- 
рация импульсов АЭ вызвана сопротив-
лением породы по отношению к росту 
напряжений (эффект натянутой струны).

Во временной области нестационар- 
ного температурного режима (далее — 
область А), которая наблюдается в на-
чале прогрева образца, преобладает 
первый из вышеуказанных механизмов. 
За счет вызванного термическим гради-
ентом неравномерного расширения раз-
личных участков геоматериала, трения 
стенок трещин и разрушения ослаблен-
ных предварительным механическим 
воздействием структурных связей про-
исходит перераспределение и частичная 
релаксация созданных термическим на- 
гружением напряжений. По мере ис-
черпания запаса ослабленных связей и 
стабилизации поля температур, т.е. вы-
хода термических напряжений на ста-
ционарный режим (далее — область Б), 
решающее влияние на характер ТАЭ 
начинает оказывать механизм перевода 
структурных связей в напряженное со-
стояние при сохранении их целостности.

Таким образом, сравнивая парамет- 
ры акустико-эмиссионного отклика в 
областях А и Б, можно численно оце-
нить соотношение условно «устойчи- 

вых» и «склонных к деструкции» под 
действием определенной нагрузки струк-
турных связей. Как «склонные к де-
струкции» здесь обозначаются струк-
турные связи, которые после механиче-
ского нагружения оказались ослаблены 
и далее под действием относительного 
небольшого прироста термических на-
пряжений при прогреве породы (об-
ласть А) окончательно разрушились. 
Соответственно «устойчивые» — это те 
связи, которые перешли в напряженное 
состояние и стали источниками ТАЭ 
только после длительного термического 
нагружения (область Б). К моменту сле-
дующего цикла нагружения часть таких 
связей возвращается в исходное состоя- 
ние и далее снова становится источ-
ником ТАЭ в области Б, а другая часть 
переходит в категорию «склонные к де-
струкции», пополняя запас источников 
ТАЭ области А.

Для интерпретации полученных экс-
периментальных данных использовались 
следующие параметры: энергия источ-
ника ТАЭ  — Esour и время нарастания 
импульса ТАЭ  — IRT. Параметр Esour 
отражает объем акустической энергии, 
выделенной в месте образования сиг-
нала ТАЭ, тем самым показывая, ка-
кие напряжения смогла вобрать в себя 
ставшая источником ТАЭ структурная 
связь. Причем под термином «сигнал 
ТАЭ» следует понимать упругую волну, 
создаваемую в результате реакции гор-
ной породы на действующие в ней тер-
момеханические напряжения, что опи-
сывается различного рода параметрами 
акустической эмиссии, которые фик-
сируются системой A-line 32D. В свою 
очередь, параметр IRT показывает, как 
быстро переводились в напряженное со- 
стояние структурные связи под внеш-
ним воздействием. При прочих равных 
условиях, более прочные связи способ-
ны излучать сигнал с большим време-
нем нарастания (чем сильнее связь, тем 
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пропорционально медленнее она перехо- 
дит в возбужденное состояние). Поэтому 
показатель IRT позволяет в общем пото-
ке сигналов ТАЭ вычленить те из них, 
которые относятся к прочным структур-
ным связям. Очевидно, что последние 
в гораздо большей степени описывают 
напряженное состояние в геоматериале.

Таким образом, численный акусти-
ко-эмиссионный показатель L развития 
напряженно-деформированного состоя-
ния горной породы следует записать как

L E IRT
E IRT

sour

sour
A A

=
*

*

Б Б

где EА
sour, IRTА и EБ

sour, IRTБ — значения 
Esour, IRT, усредненные по временным 
областям А и Б соответственно.

Физический смысл показателя L со- 
стоит в том, что он отражает меру ин-
тенсивности развития деформирован-
ного состояния горной породы под дей-
ствием внешних факторов. При этом 
термические воздействия во всех опы-
тах были одинаковыми, а  тождествен-
ность образцов по структуре и свойст-
вам прошла проверку визуально-опти-
ческим и ультразвуковым методами. 
Единственным переменным фактором 

была величина механической нагрузки. 
Поэтому можно обоснованно считать, 
что показатель L оценивает меру накоп- 
ления напряжений и эволюцию дефор-
мированного состояния в образцах из-
вестняка при ступенчато возрастающей 
квазистатической механической нагруз-
ке, что говорит в пользу потенциальной 
применимости показателя L для контро-
ля горного давления.

Облако полученных значений пока-
зателя L в функции от величин механи-
ческих нагрузок P, при которых полу-
чены эти значения, показано на рис. 2.

На стадии  I напряжений еще не до-
статочно для интенсификации структур-
ных изменений, что выражается в низ-
ких значениях L. Далее, по мере возрас-
тания нагрузок, на стадии  II получают 
широкое развитие процессы образова-
ния микротрещин и линейного дефор-
мирования, что достаточно наглядно 
прослеживается по возрастанию вели-
чин L. Последующее падение послед-
них до уровня стадии I является иденти-
фикационным признаком исчерпания в 
геоматериале запаса стабильных струк-
турных связей, служащих источниками 
импульсов ТАЭ, и, соответственно, от-
сутствием возможности для дальней-

Рис. 2. Зависимость между значениями акустико-эмиссионного показателя L и величинами механи-
ческих нагрузок P
Fig. 2. Relationship of acoustic emission indicator L and mechanical load P
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шего прироста деформаций. Также рез-
кое снижение значения L на стадии  III 
может быть отчасти связано с извест-
ным эффектом акустического затишья 
предельно напряженного геоматериала 
перед его мгновенным лавинообразным 
разрушением (кускованием) [7].

Относительно малое число точек на 
стадии  III вызвано технической слож-
ностью выставить на образце такую 
нагрузку, чтобы процесс разветвления 
и слияния макротрещин начался, но не 
привел к развалу пробы до конца аку-
стико-эмиссионного измерения продол-
жительностью около 1,5–2,0 ч.

Предложенный показатель позволя-
ет достаточно надежно судить об эво-
люции напряженно-деформированного 
состояния горных пород в случае дол-
говременного мониторингового контро-
ля. Однако данный показатель ограни-
ченно применим для решения обратной 
задачи при разовых измерениях ввиду 
пересечения интервалов значений на 
стадиях I и III. Для устранения данной 
неопределенности предложен показа-
тель K, который записывается следую-
щим образом:

E I

K

sour

sour
A A

A
imp
A

imp

RT
E IRT

N D
N D

*

*

*

*

Б Б

Б Б

.
.

EА
sour, IRTА, EБ

sour, IRTБ, NAΣ , DА
imp, N

�
Σ
Б , 

DБ
imp — значения Esour, IRT, NΣ , Dimp, ус-

редненные по времени областей А  и Б 
соответственно; NΣ  — активность аку- 
стической эмиссии; Dimp — длительность 
импульса акустической эмиссии.

Физический смысл параметра NΣ , 
указывающего на число зарегистриро-
ванных событий за единицу времени, за-
ключается в мере количества структур-
ных связей, испускавших сигналы ТАЭ. 
Причем под термином «сигнал ТАЭ» сле- 

дует понимать упругую волну, созда- 
ваемую в результате реакции горной по-
роды на действующие в ней термомеха-
нические напряжения, что описывается 
различного рода параметрами акусти-
ческой эмиссии, которые фиксируются 
системой A-line 32D. В  свою очередь, 
параметр DΣ характеризует среднюю 
продолжительность сигнала ТАЭ. При 
прочих равных условиях, более прочные 
связи способны излучать сигнал пропор-
ционально более длительный. Поэтому 
величина DΣ позволяет в общем потоке 
сигналов ТАЭ вычленить те из них, ко-
торые относятся к прочным структур-
ным связям. Очевидно, что последние 
в гораздо большей степени определяют 
прочностные свойства горной породы, 
и информация о их деструкции наиболее 
важна для оценки остаточной прочности 
геоматериала.

Показатель K (рис. 3) также служит 
мерой степени развития напряженно-
деформированного состояния геомате-
риала. Однако за счет учета дополни-
тельных параметров ТАЭ он более чув-
ствителен к выработке запаса прочных 
структурных связей, определяющих ос- 
таточную прочность горной породы к 
действию напряжений.

На рис. 3 выполнена группировка зна-
чений функции K(L), позволяющая рас-
классифицировать, к какой стадии раз-
вития напряженно-деформированного 
состояния горной породы принадлежит 
та или иная точка. При этом обозна-
чения и физический смысл каждой из 
указанных стадий, совпадает с приве-
денным в описательной части к рис. 2. 
Границы стадий на рис. 3 установлены 
таким образом, чтобы в них входили 
те же точки, которые содержатся в гра-
ницах одноименных стадий на рис. 2. 
Однако на рис. 3 характер зависимости 
ближе к линейному, что значительно 
упрощает ее применение для решения 
задач геоконтроля.
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Также к положительным качествам 
акустико-эмиссионного показателя K(L) 
следует отнести возможность его при-
менения, располагая только акустико-
эмиссионными измерениями. Другими 
словами, предварительное установление 
эталонных значений показателя K(L) в 
лабораторных условиях с привязкой к 
результатам испытаний соответствую-
щих кернов на физико-механические и 
деформационные свойства, хотя и поз- 
воляет уточнить получаемые оценки, но 
не является обязательным. На качест- 
венном уровне показатель K(L) принци-
пиально является самодостаточным для 
определения состояния горной породы 
и предварительного экспресс-прогноза 
опасности ее разрушения.

Заключение
Представлены и теоретически обос- 

нованы экспериментальные зависимо- 
сти между параметрами термостиму-
лированной акустической эмиссии в 
образцах известняка и эволюцией их 
напряженно-деформированного состоя- 
ния под действием ступенчато возрас-
тающей квазистатической механической 
нагрузки. Подтверждена возможность 

практического использования локальных 
циклических термических воздействий 
для возбуждения в скальной горной по-
роде информативного акустико-эмис-
сионного отклика. Это создает предпо-
сылки для адаптации данного метода к 
работе в натурных условиях, например, 
в форме каротажных термоакустоэмис-
сионных измерений. 

Полученные закономерности позво- 
ляют обосновать новые акустико-эмис-
сионные показатели для численной оцен- 
ки накопления напряжений в горной 
породе и эволюции ее остаточной проч-
ности (устойчивости) при отсутствии ко- 
личественной информации о действую-
щих напряжениях. Показана принципи-
альная возможность применения данных 
показателей для выявления предвестни-
ка скорого разрушения объекта контроля.

Полученные результаты могут быть 
использованы как для разработки ново-
го акустико-эмиссионного способа конт- 
роля за напряженно-деформированным 
состоянием горных пород, так и для 
решения прогнозных задач в области 
оценки опасности геодинамических яв-
лений при ведении проходческих и до-
бычных работ подземным способом.

Рис. 3. Экспериментально установленное распределение значений акустико-эмиссионного показателя 
K (L)
Fig. 3. Experimental pattern of acoustic emission indicator K(L)
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