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Введение
Одной из наиболее важных характе-

ристик физико-механических свойств 
горных пород является модуль упруго-
сти [1]. В большинстве случаев модуль 
упругости определяют при  механиче-
ских испытаниях с  использованием 
прессов и тензометрических комплек-
сов в результате интерпретации дефор-
мационных кривых. Данный параметр 
качественно описывает поведение 
горных пород при  разработке масси-
вов и  использовании их в  виде стро-
ительных материалов [2–4], зависит 
от  степени выветривания породы, ее 
структуры (наличие пор, трещин), тем-
пературы [5–7].

Важно заметить, что не всегда уда-
ется определить модуль упругости ста-
тическим методом ввиду ограниченного 
количества геологического материала 
в виде исходного керна. Тогда исполь-
зуют динамический метод, в  котором 
по измеренным скоростям продольных 
и сдвиговых акустических волн рассчи-

тывают так называемый динамический 
модуль упругости [8]. Несмотря на то, 
что существуют физические причины 
различия статических и динамических 
модулей [9], часто этот метод является 
единственным способом определения 
упругих характеристик.

Обычно для определения скоростей 
акустических волн используют акусти-
ческие установки, состоящие из  гене-
ратора, осцилографа, резонансных пье-
зопреобразователей [10–12]. Данный 
метод дает значительную погрешность.

Поэтому в  последнее время зна-
чения скоростей продольных и  сдви-
говых волн, распространяющихся 
в образцах горных пород, стали опре-
делять с  использованием лазерного 
ультразвука [13–14]. У данного метода 
есть несколько режимов работы. Один 
из  основных — режим эхо-импуль-
сов, при  котором волна генерируется 
и  регистрируется на  одной и  той же 
стороне образца, что требует односто-
роннего доступа к объекту исследова-
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ния. Основное преимущество лазерной 
генерации ультразвука заключается 
в  том, что возбуждаются мощные 
короткие ультразвуковые импульсы, 
используя которые можно прецизи-
онно измерять скорости упругих волн 
в образце [15].

Однако в  работах [16, 17] опреде-
лялись значения скоростей двух типов 
упругих волн и  далее рассчитыва-
лись локальные модули упругости, 
но не обосновывалась теория возбуж-
дения сдвиговых волн и возможности 
измерения с  необходимой точностью 
скорости сдвиговой волны. 

В настоящей работе исследован про-
цесс возбуждения сдвиговой волны 
за счёт граничных условий, найдены ее 
временные формы, обоснована возмож-
ность прецизионного измерения ее ско-
рости с необходимой для расчёта дина-
мических модулей упругости точностью. 

Методы и теоретическое 
обоснование
Определения скоростей продоль-

ных и сдвиговой волн осуществлялось 
с помощью лазерного ультразвукового 
дефектоскопа УДЛ-2М [14].

Для обоснования возбуждения 
и расчета параметров сдвиговой волны, 
возникающей при преломлении и отра-
жении продольной волны с ограничен-
ной апертурой в твердых телах, рассмо-
трим следующую модель, графически 
представленную на риc. 1.

Пусть среда 1 — это среда лазерно-
ультразвукового преобразователя, в кото-
рой сформировалась продольная волна 
с близким к гауссовому распределением 
амплитуды давления или колебательной 
скорости частиц по  поперечному сече-
нию, а среда 2 — это среда исследуемого 
образца, ограниченная снизу свободной 
плоской тыльной поверхностью (назо-
вем ее свободной границей или граница 
«образец-воздух»).

В нашем рассмотрении i1 и  i2 — 
углы, под которыми распространяются 
продольные волны, j1 и j2 — углы, под 
которыми распространяются сдвиго-
вые волны. Нижние индексы относятся 
к  соответствующей среде, в  которой 
распространяется волна, а  буквенное 
обозначение соответствует типу волны 
(Р — продольная, S — сдвиговая), 
также ρ1, νl1, νt1 и ρ2, νl2, νt2 — обозна-
чения плотностей и скоростей продоль-
ных и сдвиговых волн соответственно 
в средах 1 и 2.

Рассмотрим продольную волну P1, 
падающую из  среды 1 (преобразова-
теля) в среду 2 (исследуемого образца). 
На  границе раздела возникают две 
отраженные волны: продольная P1O, 
которая в  дальнейшем служит опор-
ным сигналом, и сдвиговая S1O, которая 
дополнительной информации не несет. 
На этой же границе раздела двух сред 
возникают две прошедшие в  среду 2  
волны: продольная P2 и  сдвиговая S2. 
При  отражении волны P2 от  свобод-
ной границы образца появляются две 
волны: отраженная продольная PO2  
и сдвиговая SO2. Волна PO2, преломля-
ясь на границе «2-1», приводит к про-
дольной волне, которая при регистра-
ции пьезоприемником a создает донный 
сигнал. Волна SO2 на  границе «2-1» 
преобразуется в  продольную. Возни-
кающие на  границе «2-1» сдвиговые 
волны в дальнейшем мы не рассматри-
ваем, поскольку наш пьезоприемник 
регистрирует только продольные коле-
бания. При  отражении от  свободной 
границы S2 возникает продольная волна 
P2O, которая пришла в  ту же точку M 
синфазно, что и SO2. В результате сло-
жения двух данных волн возникает 
продольная волна P1пр, которая и реги-
стрируется. Особенность данной волны 
заключается в  следующем. Путь h  
внутри образца она распространялась 
как сдвиговая, такой же путь — как 
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продольная. Это дает возможность рассчитать скорость сдвиговой волны. Кон-
кретизируем данную процедуру.

По закону Снелла,

1 1 2 2 1 1 2 2sin / sin / sin / sin / .l l t ti v i v j v j v= = =

Введём лучевой параметр:

	
sin sin

,
l t

i j
p

v v
= = 	 (1)

который однозначно определяет угол распространения волны заданного типа 
в среде. На каждой границе раздела сред происходит конверсия (трансформация) 
мод. Коэффициенты прохождения, отражения и  трансформации волн для  каж-
дого значения p плоских монохроматических волн получены в  [18] при  реше-
нии задач количественной сейсмологии. Однако данные выражения справедливы 
и для упругих волн ультразвукового диапазона частот. Коэффициенты, необходи-
мые для расчёта амплитуды волны P1пр в виде P1 → S2 → P2O → P1пр и P1 → P2 → 
→ P2O → P1пр приведены в табл. 1.

В табл. 1 используются параметры, значения которых приведены в [18]. Про-
ведя простые математические операции, легко видеть, что 

	 2
22 1 2

1 2 2 O2 O2 1ïð 1 2 2 2O 2O 1ïð 2 1 2 2
2 1 2 2 2

cos cos cos 1
16 2

F
l l t t

i i j FGp
PP P S S P PS S P P P p

v v v v D D

 
⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = − ρ ρ − 

 
. (2)

Рис. 1. Схема образующихся волн при измерении их скоростей при одностороннем доступе 
к образцу с помощью лазерного ультразвука в режиме эхо-импульсов: a — приемник; b — 
прозрачная призма; c — лазерное излучение; d — ОА генератор; e — образец
Fig. 1. Scheme of the generated waves when measuring their velocities with one-sided access to 
the sample using laser ultrasound in the pulse echo mode: a — receiver; b — transparent prism; 
c — laser radiation; d — OA generator; e — sample
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Как видно из  выражения (2) две 
продольные волны P1 → S2 → P2O → 
→ P1пр и P1 → P2 → P2O → P1пр прихо-
дят в точку M синфазно и с одинаковой 
амплитудой.

При этом время распростране-
ния двух этих волн также одинаково 
и равно:

	 2 2 .l tT h v h v= + 	 (3)

Поэтому измерив скорость про-
дольных волн лазерным ультразвуком 
в режиме эхо-импульсов, из выражения 
(3) можно определить скорость сдвиго-
вых волн.

Результаты и обсуждение
В рамках проведения физико-меха-

нических испытаний исследовались 
образцы известняка месторождения 
«Branco Valongo» из Португалии. Рас-
тровая электронная микроскопия пока-
зала, что все образцы сложены пели-
томорфным тонкокристаллическим 

кальцитом, кристаллы которого менее 
0,02  мм, структура пелитоморфная, 
относительно однородная, без явных 
структурных артефактов. Средний раз-
мер пор составил 32 мкм (рис. 2). Сред-
нее значение пористости вех образцов 
составило не более 4,7 %.

Поэтому для  проведения лазерно-
ультразвукового исследования был ото-
бран и подготовлен один характерный 
образец в  виде пластины размером 
40×40×3,1  мм, отклонение от  парал-
лельности граней составило 0,02 мм.

На риc.  3 приведены расчётная 
и экспериментальная временные формы 
ультразвуковых сигналов, полученных 
на образце известняка. Расчётный сиг-
нал получен с  помощью выражений 
для  коэффициентов отражения, про-
хождения и трансформации и интегри-
рования по всему генерируемому диа-
пазону частот и угловых направлений. 
При этом скорости продольных и сдви-
говых волн подбирались таким образом, 

Таблица 1
Коэффициенты прохождения, отражения и трансформации мод
Coefficients of transmission, reflection, and transformation of modes

№ Коэффициент преобразования волны Формула коэффициента
1 Коэффициент прохождения продольной 

волны в преобразователе в продольную 
в образце

1 1
1 2 1

1 2

cos
2 l

l l

i v
PP F D

v v
= ρ

2 Коэффициент отражения продольной 
волны в сдвиговую на свободной поверх-
ности образца

22 2
2 O2 22

2 2 2

cos 1
4 2 Fl

t l t

v i
P S p p D

v v v

 
= − 

 

3 Коэффициент трансформации сдвиговой 
волны в образце в продольную в преоб-
разователе

22
O2 1ïð 2

2 1

cos
2 t

t l

vj
S P Gp D

v v
= − ρ

4 Коэффициент трансформации продольной 
волны в преобразователе в сдвиговую 
в образце

1 1
1 2 1

1 2

cos
2 l

l t

i v
PS Gp D

v v
= − ρ

5 Коэффициент отражения сдвиговой волны 
в продольную на свободной поверхности 
образца

22 2
2 2O 22

2 2 2

cos 1
4 2 Ft

l t t

v j
S P p p D

v v v

 
= − 

 

6 Коэффициент прохождения продольной 
волны в образце в продольную в преоб-
разователе

2 2
2O 1ïð 2

2 1

cos
2 l

l l

i v
P P F D

v v
= ρ
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Рис. 2. Снимок поверхности характерного образца известняка
Fig. 2. Image of the limestone sample surface

Рис. 3. Расчётная и экспериментальная временные формы ультразвуковых сигналов 
на образце известняка при подборе малых (a), больших (b), корректных (с) скоростей 
продольных и сдвиговых волн: 
Fig. 3. Calculated and experimental time forms of ultrasonic signals on a limestone sample
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чтобы минимизировать ошибку времен 
распространения импульсов этих волн, 
отраженных от  тыльной поверхности 
образца (риc.  3, а, b). Видно хорошее 
совпадение расчётного и  эксперимен-
тального сигналов, что свидетельствует 
о корректности разработанной модели 
(риc. 3, c).

Скорость продольной волны опреде-
лялась по измеренной толщине образца 
и времени задержки переотраженного 
импульса относительного первого дон-
ного сигнала.

Значения скоростей волн и  расчи-
танные динамические упругие характе-
ристики образца известняка представ-
лены в табл. 2.

Заключение
Таким образцом, в  данной работе 

была обоснована генерация сдвиговой 
волны на  разделе границ двух сред 
на основе теории количественной сейс-
мологии. Были получены следующие 
результаты:

1. продольная волна, оставшаяся 
продольной при  прохождении через 
границу «преобразователь-обра-
зец», преобразовавшаяся в  сдвиговую 
на тыльной поверхности образца и пре-

образовавшаяся обратно в продольную 
на границе «преобразователь-образец», 
имеет ту же амплитуду, что и продоль-
ная волна, преобразовавшаяся в сдви-
говую на  границе «преобразователь-
образец», преобразовавшаяся обратно 
в  продольную на  тыльной поверхно-
сти образца и оставшаяся продольной 
при повторном прохождении через гра-
ницу «преобразователь-образец»;

2. рассчитано, что волны, описанные 
в п. 1 приходят в одну точку на границе 
раздела «образец-преобразователь» 
синфазно и имеют одно и то же значе-
ние амплитуды;

3. аналитически определенная вре-
менная форма сигнала и  ее сравнение 
с экспериментальной временной формой;

4. Разработана методика определе-
ния скоростей упругих волн с помощью 
подбора временной формы сигналов.

Также было установлено, что 
использование оптико-акустического 
генератора и широкополосного пьезо-
электрического приёмника в  режиме 
эхо-импульсов позволяет одновременно 
с  высотой точностью регистрировать 
скорости продольных и сдвиговых волн 
и рассчитывать динамические модули 
упругости. 

Таблица 2
Значения скоростей волн в водонасыщенном образце известняка.
The values of wave velocities in water-saturated limestone sample.

Параметр Расчёт 
на основе 
временных 
задержек

Расчёт 
на основе раз-

работанной 
аналитической 

модели

|Разница|

Образец Известняк (водонасыщенный) –
Толщина образца, мм 3,91 ± 0,02 –
Плотность образца, кг/м3 2304,5 –
Скорость продольной волны, м/с 4 338,7 4 251,0 87,7
Скорость поперечной волны, м/с 2 171,6 2 369,0 197,4
Коэффициент Пуассона (динами-
ческий)

0,33 0,27 0,06

Модуль упругости (динамический) 28,97 32,97 4,00
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