
 17 

© В.С. Жуков, Ю.О. Кузьмин,  
2005 

 
УДК 552.2 
В.С. Жуков, Ю.О. Кузьмин 
ДИНАМИКА КОМПЛЕКСА ФИЗИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ОБРАЗЦОВ ГОРНЫХ ПОРОД  
ПЕРЕД ИХ РАЗРУШЕНИЕМ ПРИ ПОСТОЯННОЙ  
СКОРОСТИ ДЕФОРМАЦИИ 

 
 

 
инамика комплекса физических пара-
метров образцов горных пород перед 

их разрушением при постоянной скорости де-
формации 

При разработке рудных месторождений 
шахтным способом происходит рост нагрузки 
на оставляемые в шахтах целики и окружаю-
щий массив горных пород. Этот процесс доста-
точно хорошо можно аппроксимировать одно-
осным сжатием с постоянной скоростью де-
формации. Имеющиеся неоднородности, типа 
тектонических нарушений, блоков различной 
прочности и жесткости, которые создают зоны 
концентрации напряжений,  имитируются соз-
данием зон концентрации напряжений.  

При подготовке горных ударов и сейсми-
ческих событий в шахтах и рудниках проис-
ходят процессы, которые изменяют свойства 
пород в пределах формирующихся неодно-
родностей [1-12]. Своевременное выявление 
этих неоднородностей позволит предсказать 
опасные события и уменьшить ущерб, вызы-
ваемый ими. В природных условиях измене-
ния свойств зачастую охватывают не весь 
массив, а только отдельные участки. При фи-
зическом моделировании этих процессов, 
изменения свойств тоже должны охватывать 
не весь образец, а быть локализованы в от-
носительно небольших объемах. В данной 

работе делается попытка выявить наиболее 
характерные черты предвестниковых изме-
нений акустических, деформационных и 
электрических параметров образцов в усло-
виях постоянной скорости их деформирова-
ния. 

Исходя из этих предпосылок, были про-
ведены эксперименты по деформированию с 
постоянной скоростью образцов доломита на 
установке INOVA-100. Рассмотрим результа-
ты одного из них. Внешний вид образца с 
датчиками для измерения локальных дефор-
маций и электродами для измерения сопро-
тивления показан на рис. 1. 

Размеры образца 100 на 50 на 75 мм. Для 
создания зоны концентрации напряжений, то 
есть, зоны, в которой должно было произой-
ти контролируемой разрушение, в образце 
были просверлены два сквозных отверстия 
диаметром 4 мм на расстоянии 10мм друг от 
друга. Сжатие образца создавалось в верти-
кальном направлении с постоянной скоро-
стью деформации (Δε/Δt)  4·10-7 1/сек. Экспе-
римент продолжался вплоть до потери несу-
щей способности образца и длился в течение 
4 часов и 45 минут (17055 секунд). На про-
должении всего эксперимента с высокой 
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Рис. 1. Схема размещения датчиков на образце и из-
менения нагрузки и деформации при деформировании 
его с постоянной скоростью: 1- датчики измерения ло-
кальных деформаций; 2 – приемные электроды измере-
ния электрического сопротивления; 3 - приемные элек-
троды измерения электрического сопротивления на базе 
сквозных отверстий; 4 – питающие электроды 
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точностью проводилась регистрация общей 
продольной деформации ε образца и прило-
женного к образцу усилия F (рис. 1), а также 
изменения электрического сопротивления и 
локальных деформаций на различных участ-
ках образца и активность сейсмоакустиче-
ской эмиссии N образца в различных частот-
ных диапазонах. 

Пространственно-временные изменения 
электрического сопротивления образца из-
меряли по четырехэлектродной схеме при 
помощи вариометра MSK-01 [13, 14] совме-
стно с В. Стопинским (Институт Геофизики 
Польской Академии Наук). Причем было 
подготовлено два питающих диполя: А1 - В1 
и А2 –В2 (рис. 1). Ток пропускался через об-
разец в том направлении, которое обеспечи-
вало большую величину регистрируемого 
полезного сигнала на приемных электродах. 
Для улучшения условий прохождения тока, 
образец насыщался водой в течение несколь-
ких суток перед экспериментом. Весь этот 
комплекс методических мер позволил полу-
чить в процессе проведения эксперимента 
практически непрерывный временной ряд 
значений вариаций электрического сопро-
тивления на шести локальных участках об-
разца.  

Измерения локальных деформаций на 
различных участках образца как показано на 
рис. 1 были совмещены с измерениями изме-
нений электропроводности. В качестве дат-
чиков локальных деформаций использова-
лись тензорезисторы с базой 5мм. Регистра-
ция изменений локальных деформаций про-
водилась ежесекундно от начала приложения 
нагрузки к образцу и до конца эксперимента 
или разрыва соответствующих датчиков.  

Для наблюдения за процессами образова-
ния трещин проводили регистрацию актив-
ности сейсмоакустической эмиссии. Для 
этой цели на образце были установлены  два 
пьезокерамических датчика – акселерометра. 
Один был размещен в центральной части об-

разца между концентраторами напряжений, а 
второй  слева от первого в верхней части об-
разца. Оба датчика сейсмоакустической 

эмиссии были установлены на противопо-
ложной стороне образца по отношению к 
стороне, где были размещены тензорезисто-
ры и электроды. Сейсмоакустические сигна-
лы, генерируемые при образовании трещин в 
различных участках образца, поступали к 
датчикам, преобразовывались в электриче-
ский сигнал, который затем усиливался и 
фильтровался по амплитуде и по частоте. 

Предварительная  обработка этих сигна-
лов позволяла разделить всю совокупность 
зарегистрированных сейсмоакустических 
импульсов на четыре части. Первая (N1) – 
это количество импульсов, возникших в цен-
тральной части образца и имеющих частоту 
от 30 КГц до 1 МГц. То есть, это практиче-
ски весь регистрируемый спектр сигналов 
(рис. 2). Вторая (N2) – количество импульсов 
из верхней части образца с частотой 30 КГц 
– 1МГц. Третья (N3) – количество импульсов 
из центральной части образца с частотой от 
100 до 300 КГц (средние частоты) и четвер-
тая (N4) – количество импульсов из цен-
тральной части образца с частотой 30 – 100 
КГц (низкие частоты).  

Полученные, в процессе деформирования 
образца, данные о локальных изменениях 
электропроводности и деформации, позво-
ляют по характеру (морфологии) простран-
ственно-временных изменений выделить три 
различающиеся между собой участка образ-
ца. Одним из них является верхний участок 
образца, изменения сопротивления и дефор-
мации которого показаны на рис. 3. Харак-
терной чертой их является значительная дис-
персия, резкая изломанность, наличие скачко-

 
Рис. 2. Изменения интенсивности и частотного со-
става акустической эмиссии при деформировании об-
разца с постоянной скоростью 
 

 

 



 19 

образных изменений. На этом участке во время 
эксперимента происходило интенсивное ше-
лушение поверхности образца. Развивались 
трещины отрыва отдельных мелких фрагмен-
тов материала от основной массы образца. Час-
тично наблюдались эти явления визуально во 
время проведения эксперимента. А позже, бы-
ли  выявлены при тщательном визуальном ос-
мотре образца после завершения эксперимента. 
Как  показано на рис. 1 в этой же области про-
изошел откол правой угловой части образца. 

Центральный (второй) участок образца 
был наиболее хорошо обеспечен наблюде-
ниями. Изменения сопротивления, локаль-
ных деформаций и акустической эмиссии 
этого участка представлены на рис. 4. Со-
противление в начале роста нагрузки на об-

разец увеличивалось, так же как и в верхней 
части образца, что может быть связано с за-
крытием или разрушением крупных для дан-

ного образца токопроводящих каналов. Это 
подтверждается увеличением активности 
эмиссии акустических сигналов в диапазоне 
низких частот (N4, рис. 2.), которое сопрово-
ждает подвижки относительно крупных час-
тиц или берегов трещин. Локальные дефор-
мации в начальный период роста нагрузки на 
образец носят знакопеременный характер на 
фоне общей тенденции к увеличению дефор-
мации сжатия. В дальнейшем они продол-
жают увеличиваться, причем, временами 
происходило значительное увеличение ско-
рости деформации. 

Сопротивление локального участка об-
разца ρ2 (рис. 4), измерялось с помощью 
приемных электродов, расположенных  
внутри отверстий – концентраторов напря-
жений. Это сопротивление, начиная с отмет-
ки времени 5000 секунд (5 кс), систематиче-
ски снижалось до конца эксперимента, вре-
менами претерпевая отдельные изменения 
скорости уменьшения. Сопротивление ρ5, 
измеренное в том же локальном участке, но в 
направлении перпендикулярном ρ2, имело 
более сложный характер изменений во вре-
мени. Так, в начальной стадии эксперимента 
оно имело тот же характер, что и ρ2, а, начи-
ная со времени около 12 кс., стало увеличи-
ваться, одновременно испытывая знакопере-
менные вариации, до отметки времени 15 кс. 
После этого резко уменьшилось и, в даль-
нейшем, снижалось вплоть до конца экспе-
римента. 

Наблюдения за поверхностью образца по-

 

 
Рис. 3. Изменения электрического сопротивления и 
деформации локальных участков верхней части об-
разца 
 

 
Рис. 4. Изменения электрического сопротивления и 
деформации локальных участков средней части об-
разца 
 

 

 
Рис. 5. Изменения электрического сопротивления и 
деформации локальных участков нижней части об-
разца 
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зволили выявить развитие откола в правом 
верхнем углу образца в период времени с 12 
до 13,5 кс. В этом же интервале времени от-
мечены вариации активности акустической 
эмиссии N1, N2, N3 и вариации сопротивления 
ρ5. Максимальных значений активность аку-
стической эмиссии образца достигла при-
мерно к отметке времени 11кс после начала 
эксперимента. 

Рассмотрим также результаты наблюде-
ний за изменениями сопротивлений и ло-
кальных деформации нижнего (третьего) 
участка образца (рис. 5). Сопротивления ρ3  и  
ρ6  в начале эксперимента увеличивались, а 
затем, происходило их уменьшение до конца 
эксперимента с отдельными знакоперемен-
ными вариациями малой амплитуды. Наибо-
лее значительные вариации сопротивления 
имели место в интервале времени 10–12 кс. 
Локальные деформации ε7 и ε9 росли с тече-
нием времени эксперимента. Однако, их ве-
личина была существенно меньше, чем вели-
чина локальных деформаций, измеренных в 
верхней и средней частях образца. Заметим, 
что нижняя часть образца претерпела гораз-
до меньшие нарушения и к концу экспери-
мента сохранилась лучше верхней и средней 
частей образца. Визуально наблюдаемых 
трещин на ее поверхности практически не 
отмечалось. 

Основываясь на результатах измерений 
комплекса деформационных, электрических 
и сейсмоакустических параметров образца 
можно предложить следующую модель (опи-
сание) процесса подготовки его разрушения. 
В начальный период увеличения нагрузки на 
образец (1–4 кс.) происходят подвижки по 
имеющимся трещинам практически по всему 
объему образца. Это подтверждается как 
увеличением числа сейсмоакустических им-
пульсов низкой частоты (N4), так и ростом 
сопротивления и значительными знакопере-
менными вариациями локальных деформа-
ций во всех областях образца. 

В дальнейшем, начиная с 5000 – 6000 се-
кунд увеличение нагрузки приложенной к 
образцу,  приводит к образованию в нем но-
вых трещин. Этот процесс сопровождается 
увеличением общего числа сейсмоакустиче-
ских импульсов по всему спектру регистри-
руемых частот и всему объему образца (рост 
значений N1 и N2). При этом, возможно, про-
исходит перераспределение влаги, содержа-
щейся в образце, образование новых токо-

проводящих каналов, ориентированных в на-
правлениях близких к направлениям диаго-
налей образца. Причем, исходя из большего 
значения амплитуды локальных деформаций 
ε3, ε5, ε7 по сравнению с ε2, ε6, ориентирован-
ных взаимно перпендикулярно, а также того, 
что снижение сопротивлений ρ1, ρ2, ρ3 дос-
тигает больших амплитуд по сравнению с 
сопротивлениями ρ4, ρ5, ρ6, можно предпо-
ложить, что происходит раскрытие трещин, а 
следовательно и увеличение площади попе-
речного сечения насыщенных водой токо-
проводящих каналов, ориентированных па-
раллельно диагонали, проходящей из левого 
верхнего угла образца в правый нижний 
угол. Отметим также и большую степень 
разрушения верхней части образца по срав-
нению с нижней частью, что нашло свое от-
ражение и в амплитудах локальных дефор-
маций.  

Наибольший интерес представляет ин- 
терпретация изменений комплекса пара- 
метров в центральной части образца. Как 
видно из рис. 7 и 10, во время образования 
трещин происходит интенсивная локальная 
деформация ε5, отражающая увеличение по-
перечного сечения насыщенных влагой тре-
щин, ориентированных в направлении па-
раллельном линии, соединяющей сквозные 
отверстия – концентраторы напряжений. 
Этот процесс привел к разрыву датчика де-
формации ε5 и систематическому снижению 
сопротивления ρ2. В перпендикулярном на-
правлении процесс локальной деформации 
замедлился вблизи отметки времени 12 кс.  

В это же время происходит развитие от-
кола в верхней части правого ребра образца. 
Этот процесс отразился на графиках актив-
ности сейсмоакустической эмиссии в виде 
бухтообразной вариации в интервале време-
ни 12-13,5 кс. Т.е. процесс образования тре-
щин и разрушения  (разрыхления) в образце 
происходил первоначально по всей массе об-
разца, с большей интенсивностью в верхней 
части, а затем, произошла его локализация в 
верхней части правого ребра. Во время про-
работки – разрушения и откола – этого уча-
стка останавливаются или замедляются про-
цессы образования трещин в других частях 
образца. Выразилось это в виде бухтообраз-
ных вариаций электрического сопротивления 
ρ1, ρ6, ρ5. После откола кусочка образца 
вновь возрастают напряжения в сохранив-
шейся части образца, а также, нарастает ин-
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тенсивность образования трещин. Этот про-
цесс протекает наиболее отчетливо в цен-
тральной части образца и сопровождается 
увеличением активности сейсмоакустиче-
ской эмиссии. При этом содержащаяся в об-
разце влага возможно уже не успевает про-
никать во вновь образующиеся трещины, ли-
бо ее уже становится мало для их заполне-
ния, вследствие чего сопротивление на от-
дельных участках образца возрастает - ρ5 
или замедляется его снижение – ρ2. Наконец, 
при достижении отметки времени примерно 
15 кс, прочный участок между концентрато-
рами напряжений разрушается и происходит 
заметный сброс нагрузки, выдерживаемой об-
разцом. После этого, начинаются подвижки по 
достаточно крупным трещинам, вновь возрас-
тает низкочастотная эмиссия (N4), продолжает 
снижаться сопротивление всего образца. Этот 
процесс завершается окончательной потерей 
несущей способности образца, его разрушени-
ем и сбросом нагрузки. 

Сформулируем кратко схему процесса 
разрушения данного образца. В начальный 
период роста нагрузки на образец (0-7 кс) 
происходит неупругая деформация образца, 
обусловленная подвижками по имеющимся 
трещинам. Дальнейшее увеличение нагрузки 
приводит к росту числа трещин неоднородно 
по объему, в верхней части более интенсив-
но. В интервале 11-12 кс начинается форми-
рование внутреннего разрыва; образец при-
ближается к стадии запредельного деформи-
рования. На этом фоне развивается локаль-
ный процесс: формирование крупного отко-
ла, влияние которого оказалось заметным и в 
сравнительно удаленных областях. Разруше-
ние центральной части образца завершается 
к 15-15,5 кс, после чего продолжается ук-
рупнение трещин, приводящее к окончатель-
ному разрушению образца. 

Так на конкретном примере показана 
взаимосвязь изменений активности акусти-
ческой эмиссии, локальных деформаций и 
электропроводности образца. На основе ана-

лиза и обобщения полученных фактических 
данных предложена схема развития процесса 
деформирования и разрушения образца. Из 
приведенных выше данных ясно, что инфор-
мация об изменениях физических свойств 
образцов позволяет определить характер 
протекания деформационных процессов в 
отдельных участках образца. Изучение про-
цессов подготовки и развития разрушения 
неоднородной среды на образцах горных по-
род позволяет сделать вывод о том, что при 
этом возникают сложные знакопеременные 
вариации их физических свойств, отражаю-
щие различные стадии процесса деформиро-
вания и разрушения конкретного сложно по-
строенного образца. Полученные результаты 
могут быть использованы для комплексной 
интерпретации геофизических аномалий в 
целях прогноза горных ударов и землетрясе-
ний. 

Выводы 
Проведено обобщение эксперименталь-

ных данных о поведении и характерных осо-
бенностях изменений деформационных и 
электрических параметров и активности аку-
стической эмиссии образцов горных пород 
при постоянной скорости деформирования 
образцов в атмосферных условиях. Проведен 
анализ изменений комплекса параметров: ак-
тивность акустической эмиссии, локальная и 
общая деформации, электрическое сопротив-
ление и потенциалы, во время увеличения 
нагрузки на образцы горных пород, отра-
жающих различные стадии процесса дефор-
мирования и подготовки разрушения. Выяв-
лены характерные изменения электрических 
и деформационных параметров при подго-
товке разрушения: рост локальных дефор-
маций, снижение сопротивления, умень-
шение частоты импульсов АЭ; происходя-
щие неоднородно как в пространстве, так и 
во времени, в зависимости от локальных осо-
бенностей протекания процессов деформи-
рования и подготовки разрушения образцов. 
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