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В заимосвязям акустических и 
механических свойств горных 

пород посвящено значительное коли-
чество публикаций, число которых по-
стоянно возрастает. Это обусловлено 
как важностью самой тематики, так 
особенностями и неповторимостью 
типов, генезиса и мест происхожде-
ния горных пород. Для большинства 
проводимых исследований характер-
ным является то, что изучаются либо 
только акустические [1–5] либо только 
механические свойства пород [6–11]. 
Совместные исследования акустиче-
ских и механических свойств ограни-
чиваются, как правило, взаимосвязями 
упругих и акустических свойств [12], 
прочностных свойств и скоростей 
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упругих волн [13, 14], а также дефор-
мационных характеристик горных по-
род и скоростей упругих волн [15, 16]. 
В [1] приведены результаты исследо-
ваний акустической добротности Q в 
материалах с высокой концентрацией 
внутренних дефектов во взаимосвязи 
с напряженным состоянием, однако 
ее связь с пределом прочности не рас-
сматривается.

Как следует из этого краткого об-
зора, взаимосвязям прочностных и 
динамических акустических свойств 
горных пород, таких, как акустиче-
ская добротность или декремент зату-
хания, уделяется недостаточно внима-
ния. В то же время такие взаимосвязи 
важны для прогнозирования предела 
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прочности пород по неразрушающим 
измерениям их акустической доброт-
ности Q.

По сравнению со скоростями упру-
гих волн при оценке нарушенности 
внутренней структуры пород акусти-
ческая добротность является более 
чувствительным параметром. Измере-
ние последней позволит определять 
остаточную прочность и ресурсы зда-
ний, сооружений, а  также конструк-
тивных элементов систем разработки 
на горных предприятиях, что важно 
для обеспечения эффективной и без-
опасной добычи полезных ископае-
мых [17, 18].

Поэтому при исследовании гор-
ных пород необходимо устанавливать 
взаимосвязи акустических свойств 
и, в  частности, их динамических ха-
рактеристик, не только с упругими и 
пластическими, но и с прочностными 
свойствами.

Рассмотрим комплекс таких взаи-
мосвязей на примере результатов ис-
пытаний образцов известняка с целью 
оценки остаточной прочности пород 
по их акустической добротности.

При проведении экспериментов 
были опробованы три методики опре-
деления акустической добротности Q.

1. Через пространственное зату-
хание, определяемое в 2 точках про-
странства по формуле
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ственный коэффициент затухания; 
x1, x2, p(x1), p(x2)  – расстояния от ис-
точника упругих волн до точек изме-
рения и соответствующие амплитуды 
сигналов; v – скорость распростране-
ния упругих волн; f0  – частота реги-
стрируемых колебаний. При измере-

ниях по этой методике необходимо 
либо брать два образца разной дли-
ны, либо один образец, от которого 
отпиливается часть, что неудобно и 
вносит определенные погрешности в 
результаты.

2. Путем измерения коэффициен-
та затухания колебаний в одной точ-
ке, возбуждаемых ударом
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где δt  – временной коэффициент за-
тухания свободных колебаний; f0 – ча-
стота регистрируемых колебаний.

3. Путем измерения резонансной 
частоты и ширины полосы частот 
вблизи резонанса при прозвучивании 
образца гармоническим сигналом по 
формуле
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где f0 – резонансная частота, опреде-
ляется по максимуму амплитуды гар-
монического сигнала, прошедшего 
через образец; fmax, fmin  – верхняя и 
нижняя частоты полосы пропускания 
сигнала на уровне 1 / 2  от макси-
мального значения амплитуды при ре-
зонансе. Внешний вид и схема уста-
новки для измерений по этой методи-
ке представлены на рис. 1.

Ориентировочное значение резо-
нансной частоты определяется через 
предварительно измеренное значение 
скорости 

0 ,
2
v

f
h

=

где v  – скорость распространения 
упругих волн соответствующего типа 
(продольные или поперечные); h  – 
база прозвучивания образца. Затем 
это значение уточняется уже при про-
звучивании образца и определении 
добротности.

К достоинствам этой методики сле-
дует отнести возможность проведения 
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измерений на одном образце, ста-
бильность показаний. Необходимым 
условием является использование вы-
сокостабильного генератора. Этому 
условию отвечают современные пере-
страиваемые генераторы с кварцевой 
стабилизацией частоты, поддерживаю-
щие ее заданное значение при измере-
ниях в области резонанса.

Необходимым условием всех пере-
численных выше вариантов измере-
ний является высокая собственная 
добротность преобразователей, что 
особенно необходимо при измерени-
ях на высокодобротных породах, как, 
например, долериты и габбро.

После практической оценки всех 
вариантов с учетом технологичности, 
удобства проведения измерений и 
стабильности получаемых результатов 
предпочтение было отдано третьей 
методике определения акустической 
добротности, хотя другие также были 
использованы.

Для получения искомой взаимо-
зависимости между акустической до-
бротностью и прочностью отбирается 
группа образцов в количестве 5–8 
штук. Производится периодическое 
усталостное нагружение с различным 
количеством циклов всех образцов 
кроме первого, после чего измеряется 
акустическая добротность и предел 
прочности при одноосном сжатии. 
По полученным парам значений до-
бротности Q и прочности σ строится 
график их взаимозависимости.

В качестве примера результатов по 
данной методике приведем экспери-
ментальную зависимость известняка 
Тигинского месторождения. Образцы 
подвергались циклическим испыта-
ниям с постоянной нагрузкой 0,3 от 
разрушающей. На рис.  2 приведены 
результаты данных испытаний для ци-
клов в количестве 0, 10, 20, 30, 40.

Как видно из взаимозависимо-
стей с увеличением разрушающего 

Рис. 1. Внешний вид установки и схема измерений акустической добротности по 
третьей методике: 1 – генератор GW INSTEK SFG-2110, 2, 4 – преобразователи ультразву-
ковые, 3 – образец, 5 – осциллограф цифровой GW INSTEK GDS-71022
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воздействия уменьшается акустиче-
ская добротность. Эта связь может 
быть аппроксимирована логариф-
мической зависимостью σ  =  31,905· 
·ln(Q)  –  74,267 при коэффициентах 
детерминации R2  =  0,97. Путем из-
мерения добротности можно без раз-
рушения оценить прочность и ресурс 
наземных или подземных сооруже-
ний, как, например, целики и кровля 
выработок.

Выводы
1. В  настоящее время количество 

исследований взаимосвязей между 
прочностью и акустической доброт-
ностью различных типов горных по-
род мало, либо они отсутствуют во-
обще, в  то же время их польза для 
практики несомненна.

2. Из представленных трех мето-
дик определения акустической доб- 

ротности наиболее стабильные ре-
зультаты показывает третья методика 
определения, основанная на измере-
нии резонансной частоты и ширины 
полосы частот вблизи резонанса при 
прозвучивании образца гармониче-
ским сигналом.

3. Породы различных типов про-
являют отчетливую взаимозависи-
мость между акустической добротно-
стью и прочностью, которая может 
быть использована для прогнозиро-
вания прочности и ресурса геомате-
риала без его разрушения, например, 
в целиках и кровле подземных выра- 
боток.

Автор выражает благодарность Ивано-
ву В.Б. и Дубинину П.И. за помощь при из-
готовлении экспериментальной установки и 
подготовке образцов пород. 
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A review of papers in the field of rock properties has shown a lack of works on the interrelation of acoustic 
quality and fatigue strength. This paper presents 3 methods of determining the acoustic quality factor. The first 
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is determined by the spatial damping on two samples of different length by measuring the amplitudes of the 
Q-factor and calculation with the known formulas. The disadvantage is a large measurement error due to the 
measurement value at each of the two different samples. The second method uses the response registration 
of the sample on the impulse strike. The damping and Q coefficients have been determined by the waveform 
decreases versus time. The disadvantage is a strong influence of the transducers characteristics on the output 
waveform and a Q-factor. In the third method, measurements of the resonance frequency and bandwidth at 
1/√2 level near resonance in the sample during harmonic signal sounding have been used. Its advantage – 
stability of the results, the possibility of carrying out measurements on the one sample, a small error. To obtain 
the relationship between the acoustic quality factor and the strength have been used the group of samples in 
an amount of 5–8 pieces. Periodic fatigue loading with different number of cycles of all samples except the 
first one have been made, and then measure the acoustic quality factor and strength under uniaxial compres-
sion. According to the obtained value, with the use of pairs of Q factor and strength σ, their interdependence 
have been calculated. An example of such interdependence for the limestone of the Tiginskoye deposit (Rus-
sia) has the following form σ = 31.905·ln(Q) – 74.267 with coefficient of determination 0.97.

Key words: rock, acoustics, quality factor, method, rock strength, interdependence.
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