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Рассмотрены эмпирические взаимозависимости кинематических и динамических акустических
характеристик горных пород различных генотипов с их прочностными свойствами. Ввиду малого
количества исследований связей акустической добротности и прочности горных пород им уделе-
но особое внимание. Показано, что меньшие значения акустической добротности соответствуют
меньшим значениям предела прочности горных пород, т. е. они связаны друг с другом. На приме-
ре образцов известняка различной длины показано незначительное влияние масштабного фактора
на взаимозависимости акустической добротности и остаточной прочности. Указанные зависимости
могут быть использованы для оценки неразрушающими методами остаточной прочности горных
пород и ресурса подземных сооружений.

PACS: 43.35.+d, 91.60.Lj УДК: 534.286.2: 534.283.2: 620.111.3: 620.178.3
Ключевые слова: акустическая добротность, остаточная прочность, горные породы, взаимосвязь, прогнозирова-
ние, неразрушающий контроль, ресурс.

ВВЕДЕНИЕ

Взаимосвязям акустических и механических свойств
горных пород посвящено значительное количество пуб-
ликаций. Это обусловлено как важностью самой те-
матики, так особенностями и неповторимостью типов,
генезиса и мест происхождения пород. Для большин-
ства проводимых исследований характерным является
то, что изучаются либо только акустические [1–5], ли-
бо только механические свойства пород [6–11]. Сов-
местные исследования акустических и механических
свойств ограничиваются, как правило, взаимосвязя-
ми упругих и акустических свойств [12], прочностных
свойств и скоростей упругих волн [13, 14], а также
взаимосвязями деформационных характеристик гор-
ных пород и скоростей упругих волн [15, 16]. В [1]
приведены результаты исследований акустической доб-
ротности в материалах с высокой концентрацией внут-
ренних дефектов во взаимосвязи с напряженным со-
стоянием, однако ее связь с пределом прочности не
рассматривается.

Ссылки на эти публикации, отражающие результаты
отдельных исследований механических, акустических
свойств, а также их взаимосвязей между собой, для
наглядности сведены в табл. 1.

Как следует из данных этой таблицы, взаимосвязям
прочностных и динамических акустических свойств
горных пород, таких, как акустическая добротность
и прочность, уделяется недостаточно внимания. В то
же время такие взаимосвязи важны для прогнозиро-
вания предела прочности пород σucs по измерениям
их акустической добротности Q. Измерение послед-
ней позволит без разрушения определять остаточную
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прочность и ресурсы зданий, сооружений, а также
конструктивных элементов систем разработки на гор-
ных предприятиях, что важно для обеспечения эф-
фективной и безопасной добычи полезных ископае-
мых [17, 18].

Рассмотрим такие взаимосвязи σucs (Q) на примере
результатов испытаний образцов известняка и других
пород с целью оценки остаточной прочности пород по
их акустической добротности.

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты включали в себя механические и аку-
стическое испытания образцов горных пород, имею-
щих форму параллелепипедов с размером основания
32х32мм и высотой 64мм. Механические испытания
предусматривали определение предела прочности об-
разцов горных пород при одноосном сжатии с раз-
личной степенью поврежденности, вносимой усталост-
ным циклическим механическим нагружением. Аку-
стические испытания включали измерение добротно-
сти пород, а также скоростей продольных и попереч-
ных упругих волн. Для сравнения внесение повре-
жденности в образцы осуществлялось также нагрева-
нием до различных температур.

Определение предела прочности и циклические на-
гружения производились на универсальной испыта-
тельной машине Instron 300DX серии SATEC, а ско-
ростей продольной и поперечной волн — в диапа-
зоне частот 50–200 кГц на измерительном приборе
«Ультразвук», выпускаемом ООО «ЭкогеосПром» [19].
Нагревание образцов для внесения поврежденности
происходило на экспериментальной установке [20]
с трубчатой печью.

При проведении экспериментов была опробована ме-
тодика [21] определения акустической добротности Q
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Таблица I: Исследования акустических и механических свойств, а также их взаимозависимостей для горных пород

Акустические свойства [1, 2, 3]
Скорости упругих
волн (кинематические
характеристики) [4, 5]

Коэффициент затухания, доб-
ротность, декремент затуха-
ния (динамические характери-
стики) [13]

Механические
свойства [6, 7, 8, 9]

Деформационные [10] [15, 16] [1]
Прочностные [11] [13, 14] –

путем измерения резонансной частоты и ширины поло-
сы частот вблизи резонанса при прозвучивании образ-
ца гармоническим сигналом по формуле

Q=
f0

fmax−fmin
,

где f0 — резонансная частота, определяется по макси-
муму амплитуды гармонического сигнала, прошедшего
через образец; fmax, fmin — верхняя и нижняя частоты
полосы пропускания сигнала на уровне 1/

√
2 от мак-

симального значения амплитуды при резонансе. Фото
установки и схема измерений по этой методике пред-
ставлена на рис. 1.

Рис. 1: Фото установки (а) и схема измерения (б) акусти-
ческой добротности: 1 — генератор GW INSTEK SFG-2110,
2, 4 — преобразователи ультразвуковые, 3 — образец, 5 —
осциллограф цифровой GW INSTEK GDS-71022

Ориентировочное значение резонансной частоты
определялось через предварительно измеренное значе-
ние скорости

f0=
v

2h
,

где v — скорость распространения продольных упру-
гих волн; h — база прозвучивания образца. Затем это
значение уточнялось уже при прозвучивании образца
и определении добротности.

К достоинствам этой методики по сравнению с дру-
гими следует отнести возможность проведения измере-
ний на одном образце, стабильность показаний. Необ-
ходимым условием является использование высоко-
стабильного генератора. Этому условию отвечают со-
временные перестраиваемые генераторы с кварцевой
стабилизацией частоты, поддерживающие ее заданное
значение при измерениях в области резонанса.

Необходимым условием всех перечисленных выше
вариантов измерений является высокая собственная
добротность преобразователей, что особенно необходи-
мо при измерениях на высокодобротных породах, как,
например, долериты и габбро.

2. СВЯЗИ АКУСТИЧЕСКОЙ ДОБРОТНОСТИ
И ОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД

С ПОВРЕЖДЕННОСТЬЮ ГЕОМАТЕРИАЛА
И МЕЖДУ СОБОЙ

A. Зависимости акустической добротности
и остаточной прочности от количества усталостных

циклов для образцов известняка

Взаимозависимости между акустической добротно-
стью и остаточной прочностью горных пород иссле-
довались при различной степени их поврежденно-
сти, вносимой периодическими усталостными цикла-
ми нагружение-разгрузка. Как правило, большее ко-
личество таких циклов приводило к большей степени
поврежденности геоматериала, хотя для такой поро-
ды как мрамор наблюдалась и другая закономерность,
описанная ниже.

Методика испытаний включала измерения акусти-
ческой добротности Q методом резонансной спектро-
скопии при прозвучивании, внесение поврежденно-
сти циклами нагрузка–разгрузка, определение предела
прочности σucs при одноосном сжатии образцов. За-
тем строились зависимости измеряемых параметров Q
и σucs от количества усталостных циклов N и искомые
взаимозависимости σucs (Q).
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Испытывались две группы образцов известняка ме-
сторождения Тигинское (Россия). При разбивке на
группы для получения более стабильных результатов
была учтена закономерность, согласно которой боль-
шему пределу прочности соответствуют большие зна-
чения скоростей упругих волн. В первую группу, ис-
пытанную затем при максимальном значении цикличе-
ской нагрузки до 0,3 от разрушающей, были отобра-
ны образцы с меньшими значениями скоростей, а во
вторую, испытанную при нагрузке до 0,5 от разруша-
ющей, — с большими значениями скоростей распро-
странения упругих волн, что соответствовало меньшим
и большим прогнозным значениям предела прочности.

Количество циклов нагрузка-разгрузка N в первой
группе составляло 0, 10, 20, 30, 40. При N > 40 образ-
цы разрушались уже в процессе усталостного нагруже-
ния. Для образцов второй группы количество циклов
нагрузка-разгрузка N было равно соответственно 0, 10,
15, 20, 30. Несмотря на то, что в эту группу были
отобраны образцы с большими значениями прогнозно-
го предела прочности при одноосном сжатии, образ-
цы разрушались уже при количестве циклов нагрузка-
разгрузка N > 30. Т. е. уровень максимальной нагруз-
ки при усталостном внесении поврежденности оказы-
вает существенное влияние на остаточную прочность.

При испытаниях регистрировались значения доброт-
ности Q и остаточной прочности σucs, соответствую-
щие определенному количеству усталостных циклов.
Затем строились графики зависимостей второй величи-
ны от первой, а также этих величин от количества цик-
лов N.

На рис. 2 представлены зависимости акустической
добротности Q и остаточной прочности σucs от количе-
ства циклов нагрузка-разгрузка N.

Рис. 2: Графики зависимостей акустической добротности (1)
и остаточной прочности (2) от количества циклов нагрузка–
разгрузка для образцов известняка месторождения Тигин-
ское при максимальной нагрузке в циклах до 0,3 (A) и 0,5 (B)
от разрушающей

Как следует из этих графиков, проявляется доста-
точно хорошая повторяемость кривых, соответству-

ющих различным группам образцов при различных
уровнях усталостного нагружения и количестве цик-
лов.

B. Зависимости акустической добротности
и остаточной прочности от количества усталостных

циклов для образцов мрамора

При исследовании зависимостей акустической доб-
ротности и остаточной прочности от количества уста-
лостных циклов мрамора одного из месторождений
острова Тассос (Thassos, Греция), было установлено
отличие характера изменения изучаемых свойств от
аналогичных свойств пород для известняка.

Как следует из графиков, приведенных на рис. 3, за-
кономерность, заключающаяся в том, что при увеличе-
нии количества циклов нагрузка-разгрузка также уве-
личивается поврежденность геоматериала и снижает-
ся предел прочности, наблюдается только при сравни-
тельно небольшом количестве циклов, в данном случае
до 50. Затем происходит увеличение прочности и соот-
ветствующее ему увеличение добротности.

Рис. 3: Зависимости добротности Q (1) и остаточной проч-
ности σucs (2) от количества циклов N усталостного нагру-
жения для мрамора месторождения Тасос (Thassos)

Подобное явление увеличения прочности мрамора
при усталостных испытаниях может быть объяснено
уплотнением и упрочнением его структуры. Этого не
наблюдается у известняка, поскольку при числе уста-
лостных нагружений более 2–20 происходит разруше-
ние образцов. Возрастание прочности и акустической
добротности у мрамора может объясняться восстанов-
лением внутренних связей между минеральными зер-
нами под давлением, что не происходит у известняка.

Отмечена также и другая особенность. Увеличение
добротности при 150–200 циклах «отстает» от увеличе-
ния прочности, которое отмечено при 100–200 циклах.
В этом проявляется особенность взаимосвязи доброт-
ности и прочности геоматериала, а именно: при увели-
чении нарушенности добротность уменьшается рань-
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ше, чем уменьшается прочность, а при уменьшении
нарушенности она «запаздывает» и проявляется поз-
же. Т. е. добротность проявляет высокую чувствитель-
ность к нарушенности на начальных стадиях разруше-
ния геоматериала, что существенно для прогнозирова-
ния прочности последнего по измерениям добротности.

C. Сравнительный анализ взаимосвязей между
акустической добротностью и остаточной прочностью

для различных типов горных пород

Зависимости акустической добротности и остаточ-
ной прочности пород от количества циклов нагруже-
ния, приведенные выше, позволяют построить взаи-
мозависимости между акустической добротностью Q
и остаточной прочностью σucs.

Такие зависимости для известняка Тигинского ме-
сторождения при различных уровнях нагружения
в усталостных циклах, а также травертина показаны
на рис. 4. Кроме того для сравнения здесь показана
взаимозависимость между добротностью и остаточной
прочностью известняка Касимовского месторождения,
испытанного при нагревании.

Рис. 4: Взаимозависимости между добротностью Q и оста-
точной прочностью σucs известняка Тигинского месторож-
дения при максимальных механических нагрузках в цикле
0,3 (1) и 0,5 (2) от предела прочности с аппроксимирующи-
ми кривыми (3 и 4 соответственно), травертина (5) региона
Денизли, Турция, при нагрузке в цикле 0,1 от предела проч-
ности и известняка Касимовского месторождения (6), испы-
танного при нагревании

Как следует из графиков, приведенных на рис. 4, для
известняков Тигинского месторождения при бо́льших
значениях добротности и прочности степень изменения
второй величины меньше, чем первой, как это было по-
казано ранее. Эти связи могут быть аппроксимирова-

ны логарифмической зависимостью, для первого слу-
чая она имеет вид

σucs = 31,11 × ln (Q) + 71,44,

для второго она аналогична

σucs = 28,34 × ln (Q) + 62,03,

при коэффициентах детерминации R2
1 = 0, 98

и R2
2 = 0, 92 соответственно. Обе зависимости близки

друг к другу и отличаются незначительно, что сви-
детельствует о малом влиянии уровня механического
нагружения при усталостных циклах.

Форма кривой зависимости остаточной прочности от
добротности образцов известняка Касимовского место-
рождения (Россия), испытанного авторами при нагре-
вании (рис. 4, кривая 6), отличается от кривых, по-
лученных при механическом нагружении. Вначале на-
блюдается резкое уменьшение предела прочности по
сравнению с добротностью, затем сравнительно малое
уменьшение прочности при значительном уменьшении
добротности. Это обусловлено различным характером
разрушений в каждом случае.

Изменение прочности при механическом нагружении
может быть описано с позиций двухстадийной модели
кинетической теории прочности, согласно которой на
первой стадии разрушения геоматериала микротрещи-
ны образуются равномерно по всему объему, не снижая
значительно прочность. При этом акустическая доб-
ротность, реагируя на потери в среде из-за образую-
щихся трещин, показывает существенное свое умень-
шение. На прочность развитие микротрещиноватости
оказывает меньшее влияние. На следующей стадии
происходит группирование трещин в кластеры, при-
водя уже к существенному снижению прочности. Но
поскольку количество трещин нарастает с той же ско-
ростью, акустическая добротность уменьшается при-
близительно также, как и на первой стадии.

При нагревании наблюдаются другие механизмы,
связанные с разрушением отдельных связей в материа-
ле, вызванные как механическими, так и химически-
ми преобразованиями. Такие разрушения влияют на
прочность в большей степени, чем микротрещины при
механическом нагружении, что и определяет различие
формы кривых.

Для мрамора, демонстрирующего переменный харак-
тер изменения прочности в зависимости от количества
циклов усталостного нагружения, ход кривой Q−σucs,
изображенной на рис. 5, сложнее, чем для известня-
ка. На такой кривой отчетливо выделяются участки
A–D, соответствующие снижению, постоянному значе-
нию и возрастанию прочности.

Аппроксимация первого участка A, на котором про-
исходит снижение как добротности, так и прочности,
дает следующую зависимость

σucs= 46.49× ln (Q) +64.87,
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Рис. 5: Взаимозависимость между акустической добротно-
стью Q и остаточной прочностью σucs мрамора месторож-
дений острова Thassos (1) и аппроксимирующая кривая ее
первого участка (2); а кривой 1 обозначены участки: A —
одновременного уменьшения прочности и нагрузки; B — по-
стоянного значения прочности; C — возрастания прочности
при уменьшении добротности; D — возрастания прочности
при увеличении добротности

при коэффициенте детерминации R2 = 0, 79, кото-
рый демонстрирует меньшее значение, чем у пород,
описанных выше. Это обусловлено различием форм
кривых взаимозависимостей добротности и остаточной
прочности.

Таким образом, породы различных типов демонстри-
руют различные типы зависимостей между акустиче-
ской добротностью Q и остаточной прочностью σucs.
Это обусловлено соотношением процессов разрушения
и восстановления геоматериала. В любом случае за-
висимости первого участка на практике могут быть
использованы для прогнозирования остаточной проч-
ности конструктивных элементов различных объектов
без их разрушений путем измерения добротности Q.
Такими объектами являются, например, целики и кров-
ля подземных горных выработок, разрушение которых
может иметь катастрофические последствия.

3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ МАСШТАБНОГО ЭФФЕКТА
ВЗАИМОЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ ПРОЧНОСТЬЮ
И ДОБРОТНОСТЬЮ НА ОБРАЗЦАХ РАЗЛИЧНОЙ

ДЛИНЫ

Для практического использования приведенных вы-
ше закономерностей необходимо установить влияние
масштабного фактора. Если это влияние невелико, то
зависимости, полученные на образцах, можно перене-
сти на натурные объекты, введя при необходимости
поправочные коэффициенты. Указанная задача реша-
лась экспериментальным путем.

Эксперименты проводились на образцах известняков
Касимовского месторождения. Образцы имели одина-
ковое основание размером 20x20мм и различную вы-
соту от 40 до 120мм. Методика испытаний образцов
описана выше. Были произведены одна серия экспе-
риментов с исходными образцами без их усталостного
нагружения и три серии при количестве циклов уста-
лостного нагружения 30, 40 и 50.

На рис. 6 представлены зависимости остаточной
прочности σucs и добротности Q от длины образцов l,
не подвергавшихся нагружению. Увеличение длины
приводит, в целом, к незначительному уменьшению,
как предела прочности, так и добротности. Это может
объясняться тем, что при большей длине образца коли-
чество нарушений различного вида (трещины, полости
и др.) возрастает, что влияет на обе величины.

Рис. 6: Зависимости акустической добротности (1, кружки)
и прочности (2, крестики) от длины образцов без их нагру-
жения

Графики взаимозависимостей между добротностью
и остаточной прочностью для образцов длиной 40мм
и 120мм, а также графики, построенные по объеди-
ненной выборке при числе усталостных циклов 0, 20,
30, 50 представлены на рис. 7.

По полученным результатам можно сделать следую-
щие выводы. Значения прочности и добротности для
образцов длиной 120мм меньше, чем для образцов
длиной 40мм. В то же время аппроксимирующие пря-
мые для образцов 40мм и 120мм близки друг к дру-
гу, вторая с определенной степенью приближения мо-
жет служить продолжением первой. Они близки так-
же и к прямой, построенной по объединенной выборке.
Последняя может быть взята в качестве регрессионной
линии, по которой можно пересчитать значения доб-
ротности в величину предела прочности. Это говорит
о слабом влиянии масштабного фактора.

Как и ранее, при увеличении количества усталост-
ных циклов обращает на себя внимание значитель-
ное уменьшение добротности: в 1,4 раза для образ-
цов высотой 40мм и в 1,8 раза — 120мм, а по
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Рис. 7: Взаимозависимости между добротностью и остаточ-
ной прочностью для образцов длиной 40мм (1, кружки),
120мм (2, квадраты) и построенные по обобщенной выбор-
ке (3) при числе усталостных циклов 0, 20, 30, 50

объединенной выборке в 2,1 раза. При этом проч-
ность по объединенной выборке уменьшилась лишь
в 1,06 раза. Т. е. проявляется высокая чувствитель-
ность добротности по отношению к прочности и внут-
ренней поврежденности на ранних стадиях усталост-

ного разрушения геоматериала.
Можно сделать вывод о том, что масштабный эф-

фект при изменении длины образцов в 3 раза не ска-
зывается в значительной степени на взаимосвязях доб-
ротности и прочности пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что между пределом прочности при
одноосном сжатии горных пород и их акусти-
ческой добротностью существует пропорциональ-
ная взаимозависимость, позволяющая осуществ-
лять косвенную оценку первой величины путем
измерения второй, не разрушая объект контроля.

2. Полученные экспериментальные данные показа-
ли, что масштабный эффект при изменении дли-
ны образцов в 3 раза не сказывается в значи-
тельной степени на взаимосвязях добротности
и прочности пород. Это дает основание предпо-
ложить возможность использования данных за-
висимостей, полученных на образцах, для про-
гнозирования остаточной прочности и ресурса ре-
альных объектов. Однако это заключение потре-
бует дальнейшей практической проверки.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант 14-05-00362 а).
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The scale factor influence on the interrelation of the acoustic quality and rock strength

Ya.O. Kutkin1, A.S. Voznesenskii1,a, M.N. Krasilov1, M.N. Tavostin2, Y.V. Osipov1
1Mining institute (MGI) of the National University of Science and Technology «MISIS» (MISIS). Leninskiy prospect, 4,

Moscow, Russia
2LLC «Gazprom geotechnology» 11/2, 1st Magistralnaya St., 123290 Moscow, Russia

E-mail: aal48@mail.ru

Empiric kinematic and dynamic acoustic characteristic of different genotypes rocks and their strength properties interdependence
have been consider. Due to the small amount of researching the acoustic quality factor and the strength of rocks interdependencies
they receive special attention. It is shown that the smaller value of the acoustic Q-value corresponds to the smaller tensile strength
of rock. They are connected with each other. It has been shown on the example of the limestone samples of different lengths
the insignificant influence of the scale factor on the interdependence of the acoustic quality factor and residual strength. These
dependencies can be used for non-destructive evaluation techniques of the rock strength and resources of underground structures.
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