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Аннотация: В области решения задач инженерной геологии современной нефтедобыва-
ющей промышленности часто приходится строить геомеханические модели, использо-
вание которых позволяет повышать эффективность разработки или эксплуатации иссле-
дуемых объектов. Одними из входных параметров таких моделей являются статические 
упругие модули горных пород. Представлены результаты исследований физико-механи-
ческих свойств образцов горных пород — известняков неметаморфического диагенеза. 
Проведены прецизионные измерения скоростей продольных и сдвиговых упругих волн 
с погрешностью 0,2% на основе лазерно-ультразвуковой диагностики. По данным ско-
ростям рассчитаны динамические модули упругости. Для определения статических мо-
дулей упругости выполнена серия экспериментов по ГОСТ 21153.2-84 и ГОСТ 28985-91 
на одноосное сжатие образцов горных пород и для определения деформационных харак-
теристик соответственно. Установлена корреляционная зависимость между статическим 
и динамическим модулем упругости для образцов известняка. Найденная взаимосвязь 
между статическими и динамическими модулями упругости известняка позволила сде-
лать вывод о том, что статический модуль упругости можно оценивать с помощью не-
разрушающих методов исследования, что существенно упрощает предварительный этап 
диагностики образцов при ограниченном количестве проб керна.
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Введение
Модуль упругости является одним из 

наиболее важных параметров горных по- 
род для проведения численного модели- 
рования напряженно-деформированного 
состояния массива, корректного исполь- 
зования геоматериала при строительст- 
ве [1—3].

Для определения упругих свойств 
горных пород существуют как разруша-
ющие, так и неразрушающие методы. 
К первым в большинстве случаев отно-
сится так называемый статический ме-
тод, связанный с деформированием об-
разца внешней одноосной нагрузкой c 
одновременным измерением возникаю-
щих в образце продольных и попереч-
ных деформаций с помощью, например, 
тензометрической станции [4—5]. К не-
разрушающим методам следует отнести 
динамический ультразвуковой метод, ког-
да производятся измерения скоростей 
продольных и поперечных волн в об-
разце и по известным формулам рассчи-
тываются модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона. В основном значения упру-
гих характеристик, получаемых двумя 

вышеуказанными методами, существен-
но различаются. Динамический модуль 
упругости обычно превышает статиче-
ский модуль на 20% и более в зависи-
мости от состава, структуры и текстуры 
породы [6—9]. 

Тем не менее, в настоящее время ди-
намический метод определения упругих 
характеристик пород получает все боль-
шее распространение благодаря просто-
те и значительно меньшей трудоемко-
сти измерений [10]. Поэтому возникает 
вопрос о взаимосвязи упругих свойств, 
полученных двумя разными методами, 
и возможности дальнейшего определе- 
ния статического модуля упругости через 
динамический модуль по корреляционной 
зависимости. В некоторых нормативных 
документах [11] приводится ряд формул 
пересчета динамических показателей де- 
формационных свойств в статические. 
Однако единой взаимосвязи между ста-
тическим и динамическим модулями уп- 
ругости нет. Для образцов разных гено-
типов предлагаются разные уравнения. 

Целью данной работы является уста-
новление корреляционной взаимосвязи 
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между статическим и динамическим мо- 
дулями, рассчитанными по прецизион-
но измеренным скоростям упругих волн 
на основе лазерно-ультразвуковой диаг- 
ностики [12—20] для осадочных гор-
ных пород на примере образцов извест-
няка.

Методы и материалы
В данной работе исследовалась се-

рия из 55 образцов известняка (горная 
порода карбонатной подгруппы с глав-
ными породообразующими составляю-
щими кальцита, доломита и глинистых 
минералов в примесях). Для исследова-
ния структуры образцов были изготов-
лены аншлифы из данной серии. Физи- 
ко-механические свойства изучались на 
образцах в виде прямоугольных парал-
лелепипедов с размерами 84×42×42 мм  
в соответствии с ГОСТ 21153.2-84. 

По аншлифам с помощью растровой 
электронной микроскопии (РЭМ) на мик- 
роскопе Phenom ProX было определено, 
что структура образцов мелкозернистая 
с размерами зерен, лежащими в диапа-
зоне 15—40 мкм. Поверхностная пори-
стость колеблется от 1% до 3%, средний 
размер пор составляет 25  мкм, а  наи-
больший достигает 50 мкм. Элементный 
состав образцов: кальций (36,5%), кис-
лород (49,1%), углерод (13,8%), незна-
чительное количество (до 0,2%) крем-
ния, калия, магния. Основная площадь 
поверхности геоматериала заполнена 
плотно сцементированными зернами. 

Для определения таких физико-меха-
нических свойств образцов известняка, 
как предел прочности при одноосном 
сжатии σ, модуль упругости Е (статиче-
ский), коэффициент Пуассона µ, были 
испытаны 5  выборок по 11  образцов 
(10 для определения предела прочности, 
1 для определения статического модуля 
упругости и коэффициента Пуассона 
для каждой выборки соответственно). 
Для определения этих свойств использо- 

вались пресс ТП-1-1500 с максимальной 
нагрузкой 1500 кН и тензометрический 
аппаратно-программный комплекс на ос- 
нове крейтовой системы LTR и програм- 
много комплекса ACTEST-OEM (моду-
ли LTR 212M-2 и LTR-EU-2-5). Пресс  
и тензометрический аппаратно-програм- 
мный комплекс были синхронизирова-
ны по времени регистрации напряже-
ния. Первоначально для серии образцов 
измерялся предел прочности при одно-
осном сжатии. Далее регистрация про-
дольной и поперечной деформации об- 
разцов известняка проводилась при наг- 
ружении образцов в интервале от 5% до 
60% от предела прочности при сжатии. 
Предполагалось, что в данном интерва-
ле нагрузок все образцы ведут себя как 
упругие тела. На определенных участ-
ках «ветвей» нагрузки (разгрузки) и со-
ответствующем интервале деформации 
вычислялись статические модули упру-
гости.

Для определения динамических мо-
дулей упругости проводились прецези-
онные измерения скоростей продоль-
ной и поперечной волны в образцах из-
вестняка при использовании лазерного 
ультразвукового дефектоскопа УДЛ-2М 
(а только потом эти же образцы испы-
тывались механически — для опреде-
ления статических модулей упругости). 
Принцип работы данного дефектоскопа 
следующий (рис. 1). Короткий наносе-
кундный лазерный импульс, который, 
попадая в специальный оптико-акусти-
ческий генератор, возбуждает в нем 
ультразвуковой импульс продольной вол-
ны со строго контролируемой формой, 
длительностью порядка 80 нс и ампли-
тудой давления до 0,1 МПа [21].

Широкополосным пьезоприемником, 
который совмещен с генератором, ре-
гистрируются сигналы, отраженные от 
границы раздела «генератор-образец» 
(опорный сигнал) и от тыльной поверх-
ности образца.
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По временной задержке ∆T отражен-
ного от тыльной поверхности сигнала 
относительно опорного при известной 
толщине образцов H, рассчитываются 
значения скоростей продольных волн в 
точках прозвучивания. Импульс попе-
речной волны появляется между первым 
и вторым отраженными от донной по-
верхности сигналами продольной волны 
за счет граничных условий. По времен-
ной задержке данного импульса относи-
тельно опорного сигнала рассчитывает-
ся скорость поперечной волны Vs.

Следует отметить, что каждой точке 
прозвучивания соответствует область с 
площадью поперечного сечения поряд-
ка 12 мм2.

Важно отметить, что погрешность 
измерения скоростей не превосходила 
0,2%. При известной плотности образ-
цов ρ и по скоростям упругих волн мож-
но рассчитать динамические упругие ло- 

кальные модули с погрешностью не бо-
лее 1% для модуля Юнга Е и не более 
4% для коэффициента Пуассона µ, кото-
рые определяются соотношениями [17, 
20, 23]:
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чений скоростей продольной волны к по- 
перечной. 

Результаты
В табл. 1 приведены результаты од-

ной из выборок серии образцов (общая 
пористость всех образцов составила око- 

Рис. 1. Схема измерения скоростей упругих волн в образце известняка с помощью лазерного ультра-
звукового дефектоскопа УДЛ-2М: 1 — оптический кабель, 2 — лазер, 3 — персональный компьютер, 
4 — приемник, 5 — лазерное излучение, 6 — оптико-акустический генератор, 7 — импульсы, 8 — об-
разец горной породы
Fig.  1 — Measurement design for elastic wave velocities in limestone samples using laser ultrasonic defect 
detector UDL-2M: 1—optical cable; 2—laser; 3—PC; 4—receiver; 5—laser radiation; 6—optical–acoustic gen-
erator; 7—impulses; 8—rock sample
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ло 3%): среднее значение предела проч-
ности σ  при одноосном сжатии, опре-
деленного для серии образцов извест-
няка, δ — стандартное отклонение по 
N = 10 испытаниям, V — коэффициент 
вариации, ∆A  — среднее значение аб-
солютной погрешности N  измерений, 
ε — относительная погрешность, ε/V — 
значение отношения относительной по-
грешности к коэффициенту вариации, 
α — надежность.

На рис.  2 представлена диаграмма 
деформирования для одного из образ-
цов известняка. 

Для определения статического моду-
ля упругости (Es) рассматривался уча- 
сток разгрузки на диаграмме деформи-
рования. 

Значения относительной продольной 
деформации на участке разгрузки хоро-

шо аппроксимируются линейной функ-
цией (коэффициент детерминации кото-
рой равен 0,98).

Значение статического модуля упру-
гости для одного из образца известня-
ка (Es) на данном участке составило 
33,5 ГПа.

В табл.  2 приведены значения из-
меренных скоростей продольных и по-
перечных волн, а  также рассчитанные  
с использованием выражений (1)—(3) 
динамические упругие свойства для од-
ного из образцов из общей серии. Далее 
были определены динамические упру-
гие свойства для оставшихся 4 образ-
цов известняка из общей серии, средние 
значения каждого из которых указаны 
на рис. 3.

Полученные значения статических и 
динамических модулей (Es и Ed) образцов 

Таблица 1
Результаты испытаний серии образцов известняка при одноосном сжатии
Test results for a series of limestone samples under uniaxial compression

σ , МПа δ V, % ∆A , МПа ε, % ε/V α, %

49,00 2,21 4,51 1,80 3,67 0,81 96

Рис. 2. Диаграмма деформирования одного из образцов известняка 
Fig. 2. Deformation curve of limestone sample 
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из общей серии были обработаны ста-
тистически на основе корреляционно- 
регрессионного анализа (КРА) для пост- 
роения аппроксимирующей кривой. На  
рис. 3 приведена найденная зависимость 
между установленными значениями ди-
намических модулей упругости и стати-
ческих для образцов известняка. 

Оказалось, что значения динамиче-
ских и статических модулей упругости 
исследуемых образцов при условии, что 
общая пористость была приблизительно 
равна, хорошо аппроксимируется ли-
нейной функцией, для которой коэффи-
циент детерминации R2 равен 0,98, что 
говорит о хорошей сходимости данных 
статических и динамических измерений.

Обсуждения
Результаты показали, что статиче-

ский модуль упругости, определяемый 
разрушающим методом, пропорциона-
лен значению динамического модуля 
Юнга, определенному из прецизионных 
ультразвуковых измерений скоростей уп- 
ругих волн. Коэффициент пропорцио-
нальности k = 0,84, то есть Es = 0,84 · Ed.

Полученные результаты находятся 
в хорошем соответствии с существую-
щими данными по корреляции модулей 
упругости образцов горной породы кар-
бонатной группы [22].

В работе [22] было установлено, что 
для горных пород отношение k = Ed / Es 
лежит в диапазоне от 0,5 до 2 и явля-

Рис. 3. Результаты корреляционно-регрессионного анализа значений статического и динамического 
модуля упругости
Fig. 3. Correlation regression analysis data on static and dynamic moduli of elasticity

Таблица 2
Значения акустических, плотностных и упругих характеристик  
для одного из образцов известняка
Values of acoustic, density and elastic characteristics of limestone samples

Значение Vp, м/с Vs, м/с ρ, кг/м3 χ μ Ed, ГПа
Максимальное 4178 2478 2689 2,95 0,24 40,2
Минимальное 4121 2425 2655 2,77 0,22 39,1
Среднее 4149 2454 2676 2,86 0,23 39,7
δ 29 23 11,9 0,06 0,01 0,4
V, % 0,49 0,80 0,45 2,2 4,0 0,93
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ется очень чувствительным к наличию 
трещин, пористости, геометрии и ори-
ентации зерен. При этом было показа-
но, что для карбонатных пород, у кото-
рых Ed = 40 ГПа, данное соотношение 
лежит в диапазоне от 1 до 1,2, что хоро-
шо согласуется с полученными резуль-
татами.

Таким образом, применение методов 
лазерно-ультразвуковой диагностики для 
определения упругих свойств таких оса- 
дочных горных пород, как известняки, 
является эффективным. В первую оче-
редь, эта эффективность обусловлена 
сокращением времени проведения экс-
перимента и хорошей сходимостью ре-
зультатов с классическим методами ис-
пытаний физико-механических свойств 
горных пород. 

С другой стороны, есть существен-
ные минусы, такие, как сложность ин-
терпретирования результатов исследо-
вания, «неполнота» базы исследования 

других генотипов горных пород, на-
пример, магматических и метаморфи-
ческих.

Также актуальной остается задача 
использования масштабного эффекта для 
«перехода» от малых к большим образ-
цам для дальнейшего использования 
полученных значений модуля Юнга при 
расчете напряженно-деформированно-
го состояния массива.

Выводы, заключение
В данной работе исследовались об-

разцы известняков, для которых были 
определены прочностные свойства и де- 
формационные характеристики. Найдена 
корреляционная связь значений динами- 
ческих и статических модулей упруго-
сти. Проведение исследований методом 
лазерно-ультразвуковой диагностики яв- 
ляется перспективным направлением для 
экспресс-оценки статических модулей 
упругости. 
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