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Введение
Контроль и прогноз прочностных 

свойств горных пород является одной 
из приоритетных задач геомеханики и 
геоконтроля. Для решения этой задачи 
используются как традиционные меха-
нические, так и геофизические методы. 
Последние предполагают установление 
корреляционных связей между прочно-
стью и соответствующим информатив-
ным физическим параметром. В част-
ности при использовании акустических 
измерений в качестве такого парамет- 

ра чаще всего выступает скорость рас-
пространения продольных и поперечных 
упругих волн ультразвукового диапазона 
частот.

Как свидетельствует многолетний 
опыт акустических исследователей [1, 2], 
взаимосвязь между скоростью и прочно-
стью слабо отражает изменения послед-
ней на ранних этапах развития дефектоо-
бразования, когда размеры образующих-
ся трещин меньше длины акустических 
волн, применяемых для прозвучивания. 
В то же время, в ряде работ [3, 4] по-
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казано, что такие информативные акус- 
тические параметры, как добротность, 
коэффициент затухания упругих волн и 
другие, характеризующие энергетиче-
ские потери в горной породе, обладают  
большей чувствительностью по отноше-
нию к изменениям прочности, чем ско-
рости упругих волн. 

Соответствующие исследования про-
водились при квазистатических цикличе-
ских нагружениях образцов горных по-
род. Основным их результатом являлось 
доказательство существования взаимо- 
связи между акустической добротностью Q 
и прочностью σп пород. Учитывая, что в 
реальных условиях горного производст- 
ва породы подвергаются не только ста-
тическим, но и динамическим воздейст- 
виям, например, при взрывной отбойке, 
необходимо исследование зависимо-
стей σп(Q) в условиях динамических им-
пульсных нагрузок.

Целью настоящей работы является 
установление на образцах горных пород 
взаимосвязей между изменениями их 
прочности и акустической добротностью 
в условиях не только квазистатических, 
но и динамических механических воз-
действий, а  также их сравнение между 
собой.

Методическое обеспечение 
экспериментальных 
исследований
Исследования проводились на образ-

цах мраморизованного известняка раз-
мерами 25×25×50 мм месторождения 
«Перевальное», Республика Дагестан.

Определение акустической доброт-
ности осуществлялось путем измерения 
резонансной частоты и ширины полосы 
частот вблизи резонанса при прозвучи-
вании образца гармоническим сигна-
лом по формуле:
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где f0 — резонансная частота, определяе- 
мая по максимуму амплитуды гармо-
нического сигнала, прошедшего через 
образец; fmax, fmin — верхняя и нижняя  
частоты полосы пропускания сигнала на 
уровне 1 2/  от максимального зна-
чения амплитуды при резонансе.

Прочностные и усталостные квази-
статические испытания проводились на 
универсальной тестовой машине Instron 
150 LX. Режим усталостных испытаний 
включал в себя несколько циклов нагруз-
ки-разгрузки, количество которых варьи-
ровалось от 10 до 50 с шагом 10.

Динамические испытания образцов 
горных пород осуществлялись с помощью 
специально сконструированной лабора-
торной установки, конструкция которой  
описана в [5]. Ее принцип действия 
основан на использовании разрезных 
стержней Гопкинсона [6, 7]. Отличитель-
ной особенностью лабораторной уста-
новки является материал из которого 
были изготовлены стержни, как и в ра-
боте [8] это был геоматериал, в нашем 
случае — гранит. Использование грани-
та позволило уменьшить потери от от-
ражений на контакте стержня и образца 
породы, поскольку они имели близкие 
волновые сопротивления.

Для получения зависимости между 
акустической добротностью и прочно-
стью как при квазистатических, так и 
при динамических испытаниях отбира-
лись две группы по 10 образцов. Далее 
измерялось первоначальное значение 
акустической добротности каждого об-
разца. После этого на 5-и образцах опре-
делялось начальное значение прочности 
путем доведения его до разрушения 
при медленно возрастающей нагрузке. 

Оставшиеся образцы каждой группы 
подвергались разному количеству ме-
ханических воздействий: водной груп-
пе  — динамическим ударным, в  другой 
группе — квазистатическим циклам наг- 
ружение–разгрузка. После повторных аку- 
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стических измерений добротности на 
образцах происходило определение их 
прочности путем разрушения при одно-
осном сжатии в режиме медленно воз-
растающей нагрузки.

Результаты экспериментов
На рис. 1 представлены графики из-

менения добротности и прочности об-
разцов мраморизованного известняка 
при квазистатическом нагружении в за-
висимости от количества циклов N, при 
этом минимальное и максимальное зна-
чение нагрузки составляло 5 и 60% от 
предела прочности при сжатии. Особен-
ностью графиков является немонотон-

ный характер изменения как прочности, 
так и добротности.

На рис. 2 показаны аналогичные за-
висимости от количества ударных дина-
мических воздействий.

В отличие от кривых, представленных 
на рис. 1, оба графика на рис. 2 демон-
стрируют уменьшение при увеличении 
количества ударных воздействий.

Обсуждение результатов
На графиках рис. 1 обращает на себя 

ряд особенностей изменения прочно-
сти и акустической добротности при уве-
личении количества циклов усталостных 
воздействий.

Рис. 1. Зависимости акустической добротности Q (1) и прочности σст (2) при квазистатических 
испытаниях образцов
Fig. 1. Dependencies of the quality factor Q (1) and strength σst (2) underquasistatic testing of samples

Рис. 2. Зависимости акустической добротности Q (1) и прочности σдин (2) при динамических ис-
пытаниях образцов
Fig. 2. Dependencies of the quality factor Q (1) and strength σdyn (2) underdynamic testing of samples
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При количестве циклов от 0 до 20 
уменьшение акустической добротности 
происходит быстрее уменьшения проч-
ности. Это свидетельствует о высокой 
чувствительности добротности при про-
гнозе прочности на ранних стадиях на-
копления повреждений. При количестве 
циклов от 20 до 40 происходит увеличе-
ние акустической добротности и проч-
ности. Дальнейшее увеличение циклов 
нагрузки-разгрузки приводит к уменьше-
нию обеих величин.

После достижения своих минимумов 
как прочность, так и добротность воз-
растают, т.е. происходит упрочнение, со-
провождающееся повышением доброт-
ности. Аналогичный эффект наблюдался 
авторами и при испытании образцов 
мрамора [9]. Схожие явления упрочне-
ния/разупрочнения наблюдаются в ме-
таллах в зависимости от их структурного 
состояния. Механизмы деформационно-
го упрочнения при усталости связаны с 
взаимодействием движущихся дислока- 
ций с различного рода препятствиями — 
с другими дислокациями, границами зе- 
рен, растворенными чужеродными ато-
мами. В [10—12] отмечены три типа 
характерных кривых циклического уп- 
рочнения/разупрочнения. 

Монотонное циклическое упрочнение 
под действием циклической нагрузки, 
например, наблюдается в нормализо-
ванных конструкционных сталях, которые 
испытываются на усталость при амплиту-
дах, больших макроскопического преде-
ла текучести. Монотонное циклическое 
разупрочнение характерно для высоко-
прочных и холоднодеформированных 
металлических материалов при ампли-
тудах напряжения ниже предела теку-
чести. 

Первоначальное циклическое разуп- 
рочнение и последующее циклическое 
упрочнение типично для нормализо-
ванных конструкционных сталей, если 
величина приложенной нагрузки не пре-
вышает макроскопический предел теку-
чести. Изменение прочности, наблюдаю-
щееся у мраморизованного известняка, 
на наш взгляд схоже с третьим случаем. 
Оно связано с циклической микротеку-
честью и негомогенным пластическим 
течением материала.

После достижения максимума при 
40  циклах происходит снижение обеих 
величин.

На рис. 3 показан график зависимо-
стимежду акустической добротностью и 
прочностью образцов мраморизованно-

Рис. 3. Взаимосвязь прочности σст и акустической добротности Q при квазистатических испыта-
ниях образцов: А — количество циклов от 0 до 20, В — количество циклов от 20 до 40, С —  коли-
чество циклов от 40 до 50
Fig. 3. The relationship between the quality factor Q and strength σst underquasistatic testing of samples:  
A — number of cycles from 0 to 20, B — number of cycles from 20 to 40, C — number of cycles from 40 to 50
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го известняка при квазистатических ис-
пытаниях. Первый участок зависимости 
соответствует снижению прочности и доб- 
ротности и аппроксимируется логариф-
мической функцией вида σст  =  87,99  ∙ 
∙ ln(Q) — 96,53.

На рис. 4 показан график зависимо-
сти между акустической добротностью и 
прочностью образцов мраморизованно-
го известняка при динамических испы-
таниях.

Данная зависимость аппроксимиру-
ется экспоненциальной функцией вида 
σдин = 30,56 ∙ e0,11 ∙ Q. В результате разруше-
ния образцов при динамическом воздей-
ствии магистральные трещины образу-
ются вдоль линии нагружения, в отличие 
от квазистатического, когда разрушение 
происходит по косому сколу.

Выводы
Разработана лабораторная экспери-

ментальная установка, которая позво-
ляет производить динамические испыта-
ния образцов геоматериалов при ударе. 
Установка базируется на использовании 
разрезных стержней Гопкинсона, выпол-
ненных из гранита. Она показала свою 
работоспособность при получении кор-
реляционной связи между прочностью и 
акустической добротностью. Исследова- 

ны зависимости между акустической  
добротностью, прочностью и количест- 
вом воздействий при циклических дина-
мических и квазистатических нагруже-
ниях для мраморизованного известняка 
месторождения «Перевальное» Респу-
блики Дагестан. 

В квазистатических испытаниях при 
увеличении количества воздействий от-
мечается немонотонный характер из-
менения, как прочности, так и акустиче-
ской добротности. 

Аналогичные зависимости, получен-
ные при динамических испытаниях, де-
монстрируют уменьшение обеих вели-
чин. Зависимости между добротностью 
и прочностью, полученные при квази-
статических испытаниях, аппроксимиру-
ется логарифмической функцией, а при 
динамических — экспоненциальной. Дан-
ная разница обусловлена различием сис- 
тем трещин, образующихся при механи-
ческих воздействиях.

Авторский коллектив выражает бла-
годарность В.Б.  Иванову за помощь в 
разработке, конструировании и изготов-
лении экспериментальной установки, 
д.т.н., проф. А.С. Вознесенскому за кон-
сультации по рассматриваемому воп- 
росу.

Рис. 4. Взаимосвязь прочности σдин и акустической добротности Q при динамических испытаниях 
образцов
Fig. 4. The relationship between the quality factor Q and strength σdyn underdynamic testing of samples
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Abstract. In real mines, rocks are exposed to both static and dynamic forces, for instance, under blast-
ing. This article discusses lab-scale testing of strength of marmorized limestone samples from the Pereval-
noe deposit, Republic of Dagestan, subjected to quasi-static and dynamic loading. The curves of strength 
and force impact in the form of load–relief cycles and blowing are obtained. The relationship between 
the acoustic Q-factor and strength is determined for both regimes of loading. The dynamic testing plant
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included the split Hopkinson pressure bars made of granite. The mentioned curves are approximated by 
the logarithmic function σst = 87,99 ∙ ln(Q) – 96,53 with the coefficient of determination R2 = 0.99 under 
the quasi-static testing and by the exponential function σdyn = 30,56 ∙ e0,11 ∙ Q with R2 = 0.84 in case of the 
dynamic testing. Under the quasi-static loading, as the attacks are increased in number, the non-monot-
onous change is observed both in the strength and acoustic Q-factor of the samples. Under the dynamic 
loading, both values decrease. 

Key words: acoustic Q-factor, strength, quasi-static loading, dynamic loading, split Hopkinson pressure 
bars, marmorized limestone. 
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