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Аннотация: В статье рассмотрен перспективный метод оценки степени нарушенности материалов 

при нагружении по изменению параметров импульсов акустической эмиссии. Проведены исследования 

по апробации метода применительно к соляным породам. В условиях одноосного сжатия образца уста-

новлено изменение параметров импульсов в зависимости от величины действующей нагрузки. Показано, 

что данное явление связано с особенностями механизма разрушения соляных пород. 
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Контроль состояния нагруженных элементов камерной системы разработки явля-

ется важной задачей обеспечения безопасных условий ведения горных работ, осо-

бенно на месторождениях водорастворимых руд, где разрушение таких элементов 

может привести к затоплению рудника. Данная задача на Верхнекамском месторож-

дении калийных солей (ВКМКС) в основном решается инструментальными наблю-

дениями за деформированием выработок [1]. Значительная сложность и трудоем-

кость работ при организации наблюдений накладывают ограничения на развертыва-

ние сети из подземных наблюдательных станций с большой площадью покрытия 

шахтного поля. Это обусловливает развитие альтернативных способов контроля, 

среди которых наиболее перспективным представляется метод акустической эмис-

сии (АЭ). Метод основан на регистрации в массиве упругих волн, возникающих при 

деформировании и разрушении пород вследствие перераспределения напряжений, 

вызванного ведением горных работ [2]. Несмотря на успешные примеры использо-

вания метода при контроле подземных сооружений в массиве соляных пород [3, 4] 

поиск надежных АЭ-критериев их устойчивого состояния остается актуальным во-

просом. В качестве таких критериев могут выступать особенности изменения пара-

метров импульсов АЭ при разрушении соляных пород. 

В процессе нагружения горных пород наиболее существенными источниками 

акустической эмиссии считаются: рост или закрытие трещин; скольжение по по-

верхностям существующих в породе трещин, нарушений, границам зерен; схлопы-

вание пор и др. Типичная осциллограмма импульса АЭ представлена на рис. 1. Вы-

деляют следующие основные параметры импульса: Amax – максимальная амплитуда; 

Tдл – длительность импульса; Tнар – время нарастания (время, прошедшее с момента 

первого пересечения сигналом порога регистрации до прихода максимальной ам-

плитуды сигнала); Nвыбр – количество выбросов (количество пересечений сигналом 

порога за время Tдл) [5]. 

По результатам экспериментальных исследований [6-8] установлена явная зависи-

мость от степени поврежденности материала таких производных параметров импуль-

сов, как средняя частота импульса (Favg) и RA-параметр, которые определяются через 

основные по следующим соотношениям: 
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Рис. 1. Осциллограмма импульса АЭ и определяемые параметры 

 

Данная закономерность объясняется следующей моделью разрушения многих мате-

риалов, которая также справедлива и для соляных пород. В условиях одноосного или 

трехосного осесимметричного нагружения на начальном этапе по всему объему образ-

ца возникают трещины растяжения (рис. 2). С последующим увеличением нагрузки 

происходит слияние трещин растяжения в протяженные магистральные трещины сдви-

га, которые приводят к потере устойчивости и в конечном итоге разрушению образца 

[9]. При этом импульсы АЭ от трещин растяжения характеризуются высокой частотой 

и низким значением RA-параметра, а трещинам сдвига присущи более низкочастотные 

импульсы с высоким RA-параметром (рис. 3). Тогда наблюдая за изменением АЭ-

параметров в процессе нагружения материала можно не только определить тип актив-

ных в данный момент трещин, но и оценить степень его поврежденности [5]. 

 

  
Рис. 2. Модель разрушения соляных пород  

в общем случае [9] 

Рис. 3. Характерная корреляционная зависимость 

средней частоты импульсов от RA-параметра 
 

Выполненные ранее исследования показали существование данной закономерности 

для образцов соляных пород в режимах условно мгновенного одноосного нагружения 

[10] и ползучести (при длительном воздействии нагрузки постоянной величины) [11]. С 

достижением нагрузкой предела прочности образца или с переходом в стадию прогрес-

сирующей ползучести отмечается понижение частоты импульсов акустической эмис-
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сии и увеличение значений RA-параметра. Однако сама по себе установленная законо-

мерность еще не говорит о том, что ее причина обусловлена механикой процесса раз-

рушения соляных пород при одноосном сжатии. Поэтому с целью определения пара-

метров импульсов АЭ, которые присущи трещинам растяжения и сдвига в соляных по-

родах, были проведены лабораторные испытания образцов в режимах, реализующих 

единственно растягивающие или сдвиговые деформации. 

Испытания на растяжение соляных пород проводились бразильским методом на ци-

линдрических образцах (рис. 4, а) диаметром 55 мм и высотой 60 мм, на сдвиг – в ко-

сых матрицах на кубических образцах размером 45х45х45 мм (рис. 4, б), испытания на 

одноосное сжатие выполнялись на призматических образцах размером 100х50х50 мм 

(рис. 4, в). Необходимо отметить, что реализация чистого сдвига породы является 

сложной задачей. В связи с этим были пропилены по две щели с противоположных 

сторон образца для концентрации касательных напряжений на формируемой плоскости 

сдвига. Регистрация импульсов АЭ осуществлялась с помощью регистрирующей аппа-

ратуры AMSY-6 и двух преобразователей с диапазоном рабочих частот 100-500 кГц 

(AE144A) и 450-1150 кГц (AE105A). 
 

а) б) в) 

   
 

Рис. 4. Методика выполнения испытаний образцов соляных пород: 

а – на растяжение бразильским методом; б – на сдвиг в косых матрицах; 

в – на одноосное сжатие 

 

Обработка результатов экспериментов заключалась в построении трехмерных приз-

мограмм распределения [12] количества импульсов, зарегистрированных в процессе 

испытания, в зависимости от сочетания значений их параметров Favg и RA. Суть такого 

подхода заключается в разбиении координатной плоскости "Favg–RA" прямоугольной 

сеткой, каждый квадрат которой является основанием призмы, а ее высота соответ-

ствует количеству импульсов, попавших в квадрат. Шаг интервалов (размер квадрата) 

по оси RA составлял 20 мс/В, по оси Favg – 60 кГц. Для удобства призмограммы были 

представлены не в трехмерном виде, а двухмерной поверхностью в координатах "Favg–

RA", где высота призмы отображается цветовым оттенком. 

Примеры результатов испытаний образцов соляных пород на растяжение и сдвиг 

представлены на рис. 5 и рис. 6 соответственно. Анализ призмограмм распределения 

импульсов АЭ, зарегистрированных преобразователем AE144A, показал, что положе-

ние максимума количества импульсов одинаково при испытаниях соляных пород на 

растяжение (рис. 5, а) и сдвиг (рис. 6, а). Однако во втором случае форма призмограм-

мы более вытянута вдоль оси RA, что говорит о значительной доли содержания им-

пульсов с высокими значениями данного параметра. 
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Призмограммы распределения импульсов, принятых преобразователем AE105A, 

сильнее растянуты в направлении оси Favg при двух режимах испытаний, что связано 

скорее всего с более широким частотным диапазоном регистрации по сравнению с пре-

образователем AE144A. В случае растяжения большинство импульсов имеют значение 

RA-параметра менее 20 мс/В и почти равномерно распределены по средней частоте в 

интервале от 60 до 540 кГц (рис. 5, б). В отличие от этого, в процессе испытаний соля-

ных пород на сдвиг наблюдается концентрация большого количества импульсов в бо-

лее низкочастотном интервале 120-180 кГц. Также значительно расширяется диапазон 

изменения RA-параметра: с 0-180 мс/В при растяжении до 0-360 мс/В при сдвиге, по-

добно призмограммам распределения импульсов, зарегистрированных преобразовате-

лем AE144A. 
 

а) б) 

Преобразователь AE144A Преобразователь AE105A 

  
Количество импульсов: 

 350;  1350;  2350  60;  150;  240 

 

Рис. 5. Призмограммы распределения импульсов АЭ, зарегистрированных в процессе испытания  
образца соляной породы на растяжение преобразователем: 

а – AE144A; б – AE105A 

 

а) б) 

Преобразователь AE144A Преобразователь AE105A 

  
Количество импульсов: 

 3000;  9600;  16200  700;  2600;  4500 

 

Рис. 6. Призмограммы распределения импульсов АЭ, зарегистрированных в процессе испытания  

образца соляной породы на сдвиг преобразователем: 

а – AE144A; б – AE105A 

 

Выявленное отличие в характере распределения импульсов АЭ, зарегистрированных 

в процессе испытаний соляных пород на растяжение и сдвиг, подтверждает предполо-
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жение, что импульсы от трещин разной моды [13] имеют различные параметры. Тре-

щинам растяжения (мода I) свойственны более высокая средняя частота и пониженные 

значения RA-параметра, а трещины сдвига (мода II) характеризуются относительно 

низкой частотой и повышенным RA-параметром. 

Далее были выполнены испытания соляных пород на одноосное сжатие, пример ре-

зультатов которых представлен на рис. 7. С целью изучения характера преобразования 

призмограмм распределения в зависимости от уровня действующей на образец нагруз-

ки их построение выполнялось по последовательным выборкам импульсов равного 

объема на стадиях нагружения: 1) 0 < σ < 0,6σпр; 2) 0,6σпр < σ < 0,9σпр; 3) 0,9σпр < σ < σпр. 

Как и в случаях испытаний соляных пород на растяжение и сдвиг, преобразователь 

AE144A оказался почти не чувствителен к изменению средней частоты импульсов. По-

этому c увеличением нагрузки на образец трансформация призмограммы, полученной с 

помощью данного преобразователя (рис. 7, а), заключается только в растягивании 

вдоль оси RA при неизменном положении максимума плотности распределения. 

 
Преобразователь AE144A 

а) 

   
Количество импульсов:  900;  6100;  12600 

 

Преобразователь AE105A 

б) 

   
Количество импульсов:  300;  1400;  2500 

 

Рис. 7. Призмограммы распределения импульсов АЭ, зарегистрированных в процессе испытания  

образца соляной породы на одноосное сжатие преобразователем: 

а – AE144A; б – AE105A 

 

Призмограмма распределения импульсов, зарегистрированных преобразователем 

AE105A (рис. 7, б), на начальной стадии нагружения при 0 < σ < 0,6σпр имеет высокую 

плотность в широком частотном диапазоне 60-420 кГц и значениях RA менее 20 мс/В. 

Как показывают испытания на растяжение соляных пород, данные параметры харак-

терны для трещин растяжения (рис. 5, б). С повышением уровня напряжений возраста-

ет доля импульсов, обладающих пониженным значением Favg и высоким RA-

параметром. Это приводит к смещению максимума плотности распределения в более 

низкочастотную область 60-180 кГц и растягиванию призмограммы вдоль оси RA. В 

результате призмограмма принимает форму, близкую к той, что была получена при ис-

пытаниях соляных пород на сдвиг (рис. 6, б). Следовательно, источником импульсов с 

такими значениями параметров можно считать трещины сдвига. 
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Таким образом, выполненные исследования подтверждают предложенный механизм 

разрушения соляных пород в условиях одноосного (или трехосного осесимметричного) 

сжатия, согласно которому рост трещин сдвига говорит о значительной степени нару-

шенности образца. В свою очередь было показано, что начало активизации данного ти-

па трещин можно определить благодаря наблюдению за изменением параметров им-

пульсов АЭ, возникающих в процессе деформирования соляных пород. Простота кон-

цепции, относительно низкие стоимость и трудоемкость реализации обусловливают 

перспективность такого подхода при контроле состояния нагруженных элементов ка-

мерной системы разработки калийных месторождений. Однако на текущий момент 

считать разработку метода завершенной пока нельзя, т.к. не выработан однозначный 

критерий начала образования трещин сдвига, являющихся предвестниками разрушения 

соляных пород. Даже если такой критерий будет установлен лабораторными исследо-

ваниями, то возникает вопрос о его применимости в натурных условиях, где другие 

объемы деформирования пород и частотные диапазоны регистрации акустических им-

пульсов. К тому же, как показали эксперименты, результаты статистического анализа 

параметров импульсов АЭ сильно зависят от характеристик используемого преобразо-

вателя. В связи с этим полученные на текущем этапе выводы являются предваритель-

ными, а рассматриваемая тема требует проведения дальнейших исследований. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Пермского края  

в рамках научного проекта №19-45-590004. 
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