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Введение
В настоящее время остро стоит воп- 

рос разработки новых методов опера-
тивного контроля прочности массива 
горных пород вокруг подземных горных 
выработок и конструктивных элементов 
систем разработки таких, как целики и 
кровля. В работах [1, 2, 3, 4, 5] подроб-
но рассмотрены связи кинематических 
акустических характеристик с деформа-
ционными и прочностными свойствами 
горных пород. В работе [6] показано, что 
акустическая добротность является бо-
лее информативной характеристикой по 
сравнению со скоростями распростра-
нения упругих волн при оценке степени 
поврежденности геоматериала при его 
разрушении.

Использование акустической доброт-
ности в качестве информативного па-

раметра контроля позволяет выявлять 
процессы разрушения на их ранних ста- 
диях, неразличимые по кинематическим 
характеристикам — скоростям продоль-
ных и поперечных упругих волн. Это 
подтверждается работами других иссле-
дователей [7]. В работах [8, 9, 10] при-
ведены результаты экспериментальных 
исследований взаимосвязей акустиче-
ской добротности и прочности горных 
пород различного генезиса при много-
цикловых механических усталостных ис-
пытаниях.

В проведенных исследованиях ис-
пользовались сравнительно низкие ско-
рости нагружений. В то же время извест-
но, что свойства горных пород изменяют-
ся при различных скоростях нагружений 
[11, 12, 13]. Многие связи между свой-
ствами горных пород при динамических  
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нагрузках достаточно хорошо исследо-
ваны, однако, взаимосвязи акустиче-
ской добротности с прочностью горных 
пород при данном виде нагружения, по 
имеющимся данным, исследованы не-
достаточно. Целью данной работы явля-
ется исследование указанных зависи-
мостей при динамических воздействиях 
на образцы горных пород. Для этого в 
работе предполагается на основании 
последующих экспериментов получить 
зависимости между прочностью и аку-
стической добротностью при динамиче-
ских нагружениях и сравнить их с анало-
гичными, полученными при статическом 
нагружении.

Для изучения взаимосвязи акустиче-
ских и механических свойств горных по-
род при больших скоростях нагружения 
была сконструирована установка, пред-
ложенная в работе [14]. В  работе [15] 
описывается суть метода и конструкция 
установки, которая основана на разрез-
ных стержнях Гопкинсона.

Конструкция установки и анализ 
волновых процессов в ней
Экспериментальная установка состо-

ит из трех основных узлов. Первый узел — 
это гранитный ударник с пневматиче-
ским цилиндром, управляемым ручным  

пневмоклапаном. Второй узел состоит 
из двух гранитных стержней, между ко-
торыми закрепляется образец горной 
породы. Третий узел включает в себя тен-
зорезисторы, соединенные в мостовую 
схему, которые крепятся к стержням в 
трех точках, и регистрирующую аппара-
туру.

Перед разработкой конструкции для 
выбора оптимального размера ударника 
в среде Comsol Multuphysics было про-
ведено компьютерное моделирование 
динамического воздействия ударника 
на стержни. Была построена 3D модель 
ударника и стержней с закрепленным 
между ними образцом горной породы. 
На рис. 1 показаны результаты модели-
рования в виде форм ударных импульсов 
при длине ударника 200, 300 и 400 мм. 
Как видно из графиков, чем больше дли-
на ударника, тем больше длительность 
импульса и выше амплитуда импульса. 
Выбор длины ударника аргументиро-
вался тем, чтобы длительность импуль-
са была максимально короткой, но при 
уменьшении длины ударника до 200 мм 
энергия удара становится довольно низ-
кой, поэтому было принято решение ис-
пользовать ударник длиной 300 мм.

При данной длине ударника длитель-
ность импульса остается достаточно ко-

Рис. 1. Формы ударных импульсов при различной длине ударника: 1—400 мм; 2—300 мм; 3—200 мм
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роткой, а амплитуда импульса и энергия 
удара снижаются незначительно.

В нашем случае стрежни выполнены 
из магматической горной породы — гра-
нита. Это необходимо для того, чтобы 
уменьшить потери от отражений на кон-
такте стержня и образца породы, так они 
будут иметь близкие волновые сопротив-
ления, как это выполнено в работе [16].

Ударник представляет собой гранит-
ный стержень с размерами 50×50× 
×300 мм и массой 2 кг. Его функция со-
стоит в том, чтобы совершать ударные 
воздействия на стержни. Для того чтобы 
создать достаточное воздействие, ско-
рость, с которой должен двигаться удар-
ник, должна быть примерно равной 1 м/с  
и не меняться от эксперимента к экспе-
рименту. Поэтому было принято реше-
ние использовать пневматическую схе- 
му управления ударником.

На рис. 2 представлена схема управ-
ления ударником с ручным пневмокла-
паном. Воздух из компрессора поступа-
ет в фильтр-регулятор 1, где происходит 
его необходимая подготовка и с его 
помощью регулируется давление в си-
стеме. Контроль давления воздуха, по-
ступающего в систему, осуществляется 
с помощью манометра 2. Подготовлен-
ный воздух из фильтра-регулятора посту-
пает в ручной распределитель 3. В свою  
очередь распределитель направляет воз-
дух к клапанам быстрого выхлопа 4. В за-
висимости от положения ручки на рас-
пределителе система либо выдвигает, 
либо втягивает шток пневмоцилиндра 5. 
Все части пневмосистемы соединены 
между собой полиамидными пневмо-
трубками 6. 

Теоретические расчеты показывают, 
что данная схема позволяет выдвинуть 
шток пневмоцилиндра с диаметром порш- 
ня 50 мм на 210 мм за 0,2—0,25 с при 
условиях, что используется пневмотруб-
ка внутренним диаметром 10 мм и мас-
са перемещаемого груза должна быть 
до 20 кг. Принимая во внимание то, что 
масса ударника намного меньше заяв-
ленной и составляет всего 2 кг, можно 
предположить, что ударник сможет раз-
вивать необходимую скорость для со-
вершения удара. Расчет в соответствии 
с [17] показал, что при данных парамет- 
рах энергия удара будет близка к 1 Дж.

Внешний вид установки представлен 
на рис. 3. В установке, в качестве пере-
дающей ударную волну от ударника сре-
ды используются два гранитных стержня: 
нагружной  1 и опорный  2, размерами 
50×50×1500  мм. Между торцами этих 
стержней закрепляется образец горной 
породы 3. Размеры гранитных стержней 
обусловлены тем, что при прохождении 
ударной волны через них, фронт этой вол-
ны максимально приближался к плоскому.

Стержни и ударник 4 закреплены на 
двутавре 5 с помощью опор из алюми-

Рис. 2. Пневматическая схема с ручным управ-
лением пневмоклапаном: 1 — фильтр-регулятор 
MC202-D00; 2 — манометр М043-Р12; 3 — рас-
пределитель 452С-910; 4 — клапан быстрого 
выхлопа VSC 544-1/4; 5  — пневмоцилиндр 
40M2L050A0210; 6 — полиамидная пневмо-
трубка RILSAN 12/10
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ниевого профиля с антифрикционными 
вставками из фторопласта-4 толщиной 
8 мм 6, для снижения силы трения меж-
ду стержнем и опорой. В свою очередь 
двутавр имеет акустическую развязку со 

своей опорой полом и выровнен с помо-
щью регулируемых виброопор ОВ-70 7. 
Данная конструкция позволяет макси-
мально эффективно исключить внешние 
помехи.

Рис. 3. Внешний вид установки: 1 — нагружной гранитный стержень; 2 — опорный гранитный стер-
жень 3 — образец горной породы; 4 — ударник; 5 — двутавр; 6 — опоры из алюминиевого профиля; 
5 — регулируемая виброопора ОВ 70; 8 — тензорезисторы

Рис. 4. Прохождение ударного импульса через стержни и образец горной породы: 1 — ударный 
импульс; 2 — форма импульса напряжения перед образцом горной породы; 3 — форма импульса 
напряжения после образца горной породы
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Регистрация деформаций стержней 
производится с помощью трех наборов 
тензорезисторов 8, собранных в мосто-
вые схемы и приклеенных на стержни 
таким образом, чтобы регистрировать 
деформации при прохождении ударной 
волны. Первый мост тензорезисторов 
наклеен на расстоянии 25 мм от торца 
нагружного стержня со стороны удар-
ника, чтобы регистрировать начальную 
форму ударного импульса. Второй и тре-
тий мосты расположены на расстояниях 
25 мм от торцов до и после образца гор-
ной породы. 

Расположение тензорезисторов было 
обосновано с учетом результатов ком-
пьютерного моделирования.

На рис.  4 представлены результаты 
моделирования прохождения ударного 
импульса через стрежни и образец гор- 
ной породы. Из графика видно, что при 
прохождении ударного импульса через 
нагружной стержень его амплитуда умень-
шается с 3 до 1,5 МПа. Также можно за-

метить то, что длительность импульса зна-
чительно увеличилась с 0,27 до 0,5 мс.

Регистрация данных с тензорезисто-
ров производится с помощью осцилло-
графа, который передает данные на ком-
пьютер для последующей обработки.

Выводы
Разработана экспериментальная ус- 

тановка, основанная на базе разрезных 
стержней Гопкинсона, которая в дальней-
ших исследованиях будет использована 
для установления взаимосвязей акусти-
ческих и механических свойств горных 
пород при импульсных динамических на-
гружениях. 

Авторский коллектив выражает бла-
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