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Аннотация: Внутренние механические потери относятся к физическим свойствам гор-
ных пород, которые наряду с упругими, пластическими, прочностными свойствами долж-
ны учитываться в ряде расчетов и моделей, но не всегда оцениваются ввиду сложности 
их определения. Они имеют большое значение при оценке сейсмического воздействия 
землетрясений и горных ударов, промышленных взрывов, вибрационных источников на 
породные массивы вокруг выработок и на подземные сооружения. Описана лабораторная 
система и методика ее использования для испытания образцов горных пород при изгибе 
по трехточечной схеме с целью определения коэффициента потерь (обратной доброт-
ности Q–1) в зависимости от частоты воздействия. Приведены результаты циклических 
испытаний образцов – балок габбро с различными пиковыми амплитудами и частотами 
деформирования. Описана методика проведения таких испытаний. Получены центри-
рованные петли гистерезиса для каждого отдельного цикла увеличения и уменьшения 
прогиба балки в двух сериях экспериментов. Рассчитаны усредненные коэффициенты 
потерь Q–1, а также коэффициенты рэлеевской модели, характеризующие обратно и прямо 
пропорциональные зависимости потерь от частоты периодического воздействия в диапа-
зоне частот от 0,001 до 0,05 Гц. Установлены значения частот, при которых коэффициент 
потерь достигает минимума.
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Введение
Подземные выработки часто подвер- 

гаются воздействию циклических наг- 
рузок, которые могут быть вызваны зем- 
летрясениями, горными ударами, техно- 
логическими взрывами или вибрациями 
от различных машин. В ходе воздейст- 
вия таких нагрузок возникает усталость 
различных подземных конструкций и 
горных пород, окружающих выработку. 
То есть вследствие таких нагрузок про-
исходит деградация прочности и эволю-
ция повреждений, что делает необходи-
мым изучение изменения усталостных 
характеристик материалов [1—3].

В работах [4—6] описано изменение 
свойств осадочных горных пород под 
влиянием циклических нагрузок раз-
личной амплитуды и частоты. Влияние 
циклических нагрузок на механические 
свойств пород коллекторов освещается 
в [7]. Исследования воздействия цикли-

ческих нагрузок в условиях угольной 
шахты, разрабатываемой в осадочных 
вмещающих породах, описаны в [8, 9].

Для исследования усталостных свойств 
горных пород часто используют цикли-
ческие испытания образцов на нагруз-
ку  — разгрузку. Скорость разрушения 
образца прямо коррелирует с амплиту- 
дой колебаний [10—13], а большая часть 
пластических осевых деформаций про-
исходит при первом цикле нагрузки 
вблизи предела прочности [14, 15]. При 
циклических испытаниях на одной амп- 
литуде осевая пластическая деформа-
ция стабилизируется с каждым циклом 
[16]. Во время циклического нагруже-
ния горной породы формируется петля 
гистерезиса, имеющая форму эллипса, 
возникающая из-за внешнего синусои-
дального воздействия вследствие раз-
ности фаз напряжения и деформации 
[17—19]. Форма петли гистерезиса за-
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висит от формы волны циклического 
воздействия. В случае несинусоидаль-
ного воздействия петля заостряется на 
концах; чем более острая форма у коле-
бания, тем более острые края у петли 
[20].

Наряду с упругими и деформацион-
ными свойствами, внутренние механи-
ческие потери также являются важным 
физическим свойством материалов [21, 
22], и горных пород в частности [23, 24]. 
Они существенно влияют на распрост- 
ранение упругих волн в горной породе 
и должны быть учтены при расчетах и 
моделировании их воздействия на мас-
сив горных пород [25, 26]. Одной из мо-
делей, описывающих зависимости ме-
ханических потерь от частоты, является 
рэлеевская [27]. В эту модель заложены 
прямая и обратная зависимости меха-
нических потерь от частоты периодиче-
ского упругого воздействия [28].

Изучение внутренних механических 
потерь, характеризуемых коэффициен-
том потерь Q–1, имеет большое значе-
ние для прогнозирования долгосрочной 
устойчивости горных инженерных соо- 
ружений. Однако механические потери 
в горных породах в низкочастотном диа- 
пазоне (меньше 1 Гц) изучены недоста-
точно.

Целью работы является установле-
ние закономерностей изменения внут- 
ренних механических потерь в балках 
габбро при их изгибе в диапазоне ча-
стот 0,001—0,05 Гц и оценка парамет- 
ров рэлеевской модели по полученным 
экспериментальным данным.

Материалы и методы
Теоретическое обоснование 
методики измерений
Рэлеевская модель учитывает две со-

ставляющие, одна из которых характе-
ризует рост потерь при уменьшении ча-
стоты воздействия, а вторая — их рост 
при увеличении частоты воздействия, 
и может быть выражена формулой
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где Q–1 — коэффициент потерь (обрат-
ная добротность); ξ — степень демпфи-
рования; f  —частота воздействия; αdM; 
βdK — коэффициенты, характеризующие 
обратно и прямо пропорциональную за- 
висимости потерь от частоты и имею-
щие размерности [Гц] и [с] соответст- 
венно [29].

Коэффициент потерь в случае изги-
ба балки по трехточечной схеме можно 

Рис. 1. Схема, поясняющая принцип измерения коэффициента потерь Q–1 по гистерезисной зависимо-
сти F(y) усилия изгиба от прогиба балки y
Fig. 1. Schematic explaining the principle of measuring the loss factor Q–1 from the hysteresis dependence F(y) 
of the bending force on the beam deflection y
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вычислить, построив петлю гистерези-
са зависимости усилия изгиба от про-
гиба, по модифицированной формуле, 
приведенной в ГОСТ 56801-2015. Фор- 
ма гистерезисной петли приведена на 
рис. 1, а ниже — формула (2) для опре-
деления коэффициента потерь Q–1.

Q F F� � �� �1 ,	 (2)
где Q–1 — коэффициент потерь; F', F'' — 
усилие изгиба при максимальном про-
гибе ymax и в точке пересечения гисте-
резисного эллипса вертикальной оси 
соответственно.

Экспериментальная установка, 
образцы и режимы их нагружения
Испытания образцов-балок проводи- 

лись по трехточечной схеме [30] с ис-
пользованием специально разработан-
ного приспособления для циклических 
нагружений по рекомендациям ISRM [31], 
позволяющего минимизировать трение 
в опорах, а также измерять прогиб не- 
посредственно на образцах. Эксперимен- 
ты проводились на машине нагружения 
по программе испытаний, задаваемой с 
помощью компьютера. В  испытаниях 
использовалась установка, показанная 
на рис. 2. Ее основой являлся испыта-
тельный комплекс АСИС (ООО НПО 
«Геотек», Пенза, Россия). Программное 

обеспечение АСИС позволило настро-
ить алгоритм циклических испытаний 
с указанием количества циклов, макси- 
мальной и минимальной деформации и 
скорости перемещений рамы испыта-
тельной машины. Нагрузка измерялась 
тензометрическим динамометром с диа- 
пазоном измерения до 30 кН. Два пре-
образователя линейных перемещений 
(LVDT) с диапазоном измерения до 10 мм 
регистрировали прогиб непосредствен-
но на образце. Эти преобразователи 
имели подключение к 18-битному АЦП 
измерительной системы QMBox (R-Tech- 
nology, Москва, Россия), позволявшей 
подробно регистрировать нагрузку и 
прогиб образца на диске компьютера. 
Образцы испытывались в режиме с за-
данными перемещениями рамы.

В экспериментах использовались об- 
разцы габбро в форме прямоугольных 
параллелепипедов с размерами 150×40× 
×40 мм (см. рис. 3).

Образец G1 нагружался по трехто- 
чечной схеме на прессе с заданной ско- 
ростью до значения перемещения рамы 
установки 0,2  мм, после происходило 
циклическое деформирование в диапа-
зоне перемещения рамы от 0,2 до 0,3 мм 
(3 цикла), затем происходила цикличе-
ская нагрузка в диапазоне перемещения 
рамы от 0,3 до 0,5 мм (3 цикла) [30].

Рис. 2. Экспериментальная установка
Fig. 2. Experimental setup
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Образец G2 нагружался по трехто-
чечной схеме на прессе с заданной ско-
ростью до значения перемещения рамы 
установки 0,2  мм, после происходило 
циклическое деформирование в диапа-
зоне перемещения рамы от 0,2 до 0,3 мм 
(6 циклов), затем происходила цикличе-
ская нагрузка в диапазоне перемещения 
рамы от 0,3 до 0,4 мм (6 циклов).

Скорости перемещения рамы уста-
новки составляли: 0,1, 0,25, 0,5, 0,75, 
1 мм/мин. Частоты рассчитывались, ис-
ходя из фактического периода нагруз-
ки  — разгрузки при сжатии образца. 
Также стоит отметить, что деформации 
на образце были существенно ниже пе-
ремещения рамы и в большей степени 
приближались к гармонической форме 
за счет сглаживания углов в минимумах 
и максимумах прогиба и добавления 
промежутка покоя в 1 с в этих точках. 

Частота деформирования определялась 
как обратная величина периода f = 1/T, 
где T — период циклического деформи-
рования, он определялся по записи экс-
перимента.

Результаты
В результате циклических испыта-

ний образцов габбро были получены 
записи нагрузок и прогиба на образцах. 
Одна из диаграмм, описывающих экс-
перимент для образца G2, приведена 
на рис. 4. На первом и втором циклах 
нагрузки — разгрузки происходит уста-
новление стационарного режима нагру-
жения для первого пика перемещения 
рамы. То же можно сказать про седьмой 
и восьмой циклы нагрузки — разгрузки 
для второго пика перемещения рамы.

При испытании образца G1 на скоро-
сти 0,1 мм/мин и пиковом перемещении 

Рис. 4. Общий вид графиков нагрузки F (1) и прогиба y (2) образца G2 от времени
Fig. 4. General view of graphs of load F (1) and deflection y (2) of specimen G2 from time

Рис. 3. Образцы габбро
Fig. 3. Specimens of gabbro
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рамы 0,5  мм произошло его разруше-
ние. После этого было решено умень-
шить второй пик перемещения рамы с 
0,5 до 0,4 мм для образца G2.

Для каждого цикла нагрузки — раз-
грузки на каждой скорости перемеще-
ния рамы были построены приведенные 
к началу координат петли гистерезиса, 
по которым были рассчитаны коэф-
фициенты потерь. В  качестве примера 
одна из петель гистерезиса показана на 
рис. 5. Центровка петли гистерезиса не-
обходима для снятия корректных уси-
лия изгиба при максимальном прогибе 
ymax и усилия в точке пересечения гисте-
резисного эллипса вертикальной оси, 
так как циклы нагрузки — разгрузки 

происходят в рамках заданного, ненуле-
вого перемещения рамы установки. То 
есть без центровки петля не пересекает 
вертикальную ось.

Обсуждение результатов
В процессе обработки результатов 

эксперимента коэффициент потерь Q–1 
усреднялся для каждых скорости и пи-
кового перемещения рамы. Стоит отме-
тить, что первую треть циклов нагруз-
ки  — разгрузки для каждых скорости 
и пикового перемещения рамы было 
решено принимать за установление ре-
жима нагружения, вследствие чего зна-
чения коэффициента потерь для этих 
циклов в усреднении не участвовали. 

Рис. 5. Пример центрированной петли гистерезиса для одного из циклов деформирования балки
Fig. 5. Example of a centered hysteresis loop for one of the beam deformation cycles

Рис. 6. Графики зависимостей коэффициента по-
терь от частоты для образца G1 при максималь-
ных перемещениях рамы 0,3 мм (1) и 0,5 мм (2)
Fig. 6. Graphs of frequency dependences of loss factor 
for sample G1 at maximum frame displacements of 
0,3 mm (1); 0,5 mm (2)

Рис. 7. Графики зависимостей коэффициента по-
терь от частоты для образца G2 при максималь-
ных перемещениях рамы 0,3 мм (1) и 0,4 мм (2) 
Fig. 7. Graphs of frequency dependences of loss factor 
for sample G2 at maximum frame displacements of 
0,3 mm (1); 0,4 mm (2)
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Графики зависимости коэффициента по- 
терь от частоты для образцов G1 и G2 
представлены на рис.  6 и 7 соответст- 
венно.

Коэффициент потерь для образца G1 
с увеличением частоты сначала умень-
шался, достигая минимума в 0,0089 Гц 
для пика перемещения рамы 0,3 мм, и в 
0,019  Гц для пика перемещения рамы 
0,5 мм, а после увеличивался. Также для 
образца G2 коэффициент потерь имеет 
два минимума — в 0,019 и в 0,0336 Гц — 
для пиковых перемещений в 0,3 и 0,4 мм 
соответственно. Стоит отметить, что 
минимум коэффициента потерь увели-
чивается с увеличением пикового пере-
мещения рамы для каждого из исследуе- 
мых образцов. Вероятно, это связано с 
особенностями работы используемой 
установки, так как задаваемой величи-
ной является не нагрузка на образец, 
а перемещение рамы.

Таким образом, можно сказать о со-
ответствии данных, полученных в ходе 
циклических испытаний, рэлеевской мо- 
дели затухания в низкочастотном диа-
пазоне. Также наличие минимумов в 
зависимостях коэффициента потерь от 
частоты позволяет рассчитать теорети-
ческие значения коэффициентов αdM, 
βdK, которые представлены в табл. 1 и 2.

Заключение
Проведение циклических испытаний 

на изгиб образцов — балок габбро по-
казало соответствие рэлеевской модели 
затухания в низкочастотном диапазоне 
от 0,001 до 0,05 Гц. Для различных пи-
ковых перемещений рамы существуют 
частоты, на которых происходит изме-
нение хода зависимости частота — ко-
эффициент потерь с обратно пропорци-
ональной на прямо пропорциональную. 
Получены теоретические значения ко-
эффициентов αdM и βdK рэлеевской мо-
дели для исследованных образцов габ-
бро.

Результаты могут быть использова-
ны на практике, в  частности, при мо-
делировании и оценке сейсмического 
воздействия на массив пород вокруг 
горных выработок, тоннелей и других 
подземных сооружений в таких прог- 
раммных МКЭ–пакетах, как COMSOL 
Multiphysics, ANSYS и аналогичных. 
Однако есть необходимость в расшире- 
нии полученных результатов путем про-
ведения схожих исследований на образ-
цах из горных пород другого генезиса.

Авторы выражают благодарность 
П.И. Дубинину за подготовку образцов 
габбро для испытаний.

Таблица 1
Теоретические значения коэффициентов αdM и βdK для образца G1
Theoretical values of coefficients αdM and βdK for specimen G1

Максимальное перемещение рамы, мм αdM , Гц βdK, с
0,3 0,00617 0,296
0,5 0,00282 0,211

Таблица 2
Теоретические значения коэффициентов αdM и βdK для образца G2
Theoretical values of coefficients αdM and βdK  for specimen G2

Максимальное перемещение рамы, мм αdM , Гц βdK, с
0,3 0,00151 0,416
0,4 0,00836 0,119
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