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Введение
Одним из наиболее перспективных 

методов контроля напряженно-деформи- 
рованного состояния массива горных 
пород является так называемый метод 
акустико-эмиссионной памяти. Метод ос- 
нован на использовании так называе- 
мого эффекта Кайзера (ЭК). Эффект про- 

является в горных породах, металлах и 
композиционных материалах и заклю-
чается в невоспроизводимости парамет- 
ров акустической эмиссии (АЭ) в после-
дующем цикле нагружения по сравне-
нию с предыдущим и скачкообразном 
восстановлении этих параметров в мо-
мент достижения максимального уров-
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ня напряжения предшествующего цикла 
[1]. Первые попытки практического при-
менения ЭК для оценки полей напряже-
ний в породном массиве относятся ко 
второй половине 1970-х годов. При этом 
в качестве «носителя памяти» выступали 
образцы пород, извлеченные из масси-
ва колонковым бурением [2, 3]. Даль-
нейшее развитие метода заключалось 
в определении параметров формирова-
ния и проявления ЭК в образцах горных 
пород различных генотипов при разных 
схемах их нагружения [4—7].

В последние годы метод, основанный 
на применении ЭК, получил развитие за 
счет замены «носителя памяти» с гор-
ных пород со сложно прогнозируемыми 
свойствами на композиционные мате-
риалы, акустические и механические 
свойства которых закладываются на эта-
пе синтеза [8]. Использование компози-
тов позволило значительно снизить раз-
брос оценок напряжений в массиве за 
счет исключения фактора неопределен-
ности, вызванного случайным распре-
делением свойств в «носителе». Допол-
нительным преимуществом использова-
ния материалов с программируемыми 
свойствами можно считать появление 
возможности применения специфиче-
ских приемов и алгоритмов обработки 
результатов измерений. На первый план 
в этом случае выходит спектральный 
анализ АЭ сигналов. 

Попытки использования анализа из-
менения спектров акустической эмиссии 
обычно сталкиваются рядом проблем 
аппаратурного и методического харак-
тера. Так, при использовании в качестве 
основного информативного параметра 
положения максимума спектра fmax неиз-
бежно возникает необходимость исполь-
зования широкополосных акустических 
преобразователей [9]. При этом извест-
но, что чувствительность таких преобра-
зователей значительно уступает их резо-
нансным аналогам [10]. 

Преодоление описанных проблем воз-
можно за счет комплексного спектраль-
ного анализа всех волновых форм за-
регистрированных АЭ событий через по-
строение спектрограмм. 

Постановка и результаты 
экспериментов
В экспериментальных исследованиях 

участвовали образцы композиционных  
материалов в виде цилиндров высотой 
26 мм и высотой 52 мм. Матрицей для 
всех образцов выступала эпоксидная 
смола PoxySystems L. В качестве напол- 
нителя использовались дисперсно рас-
пределенные нити углеволокна, имею-
щие длину 3 мм, толщину 15 мкм и ве-
совое соотношении с матрицей 1/1000. 
Образцы подвергались одноосному мно- 
гоцикловому нагружению с возраста- 
ющей от цикла к циклу нагрузкой на 
специализированном стенде с низким 
уровнем собственных шумов [11]. При 
этом производилась запись основных 
параметров АЭ, а  также полных волно-
вых форм всех зарегистрированных 
импульсов с помощью многоканального 
акустико-эмиссионного комплекса A-Li- 
ne 32D с комплектом резонансных аку-
стических преобразователей GT-200 и  
полосой пропускания 25—500 кГц. Дли-
тельность записи одной волновой фор-
мы составляла 5000  отсчетов при ин-
тервале дискретизации 0,2  мкc. Также 
регистрировалось время проявления со- 
бытия с точностью до 1 мкс.

Результатом эксперимента являлись 
полученные зависимости осевой ме-
ханической нагрузки σ и активности 
акустической эмиссии от времени на-
гружения t, а также пакет отдельных ос-
циллограмм каждого АЭ события. Все по-
лученные осциллограммы подвергались 
быстрому преобразованию Фурье для 
перевода их в спектральную форму. При 
этом для соблюдения требований преоб-
разования длительность сигналов огра-



131

ничивалась 4096 отсчетами. Получен-
ный таким образом набор амплитудных 
спектров представлялся в виде так назы-
ваемой спектрограммы  — трехмерного 
изображения, где по горизонтальной оси 
откладывается номер АЭ события N, по 
вертикальной — частота f, а цветом коди-
руется амплитуда A. Для корректной ин-
терпретации полученных спектрограмм 
на них требуется наложить зависимость 
σ(t). При этом возникает определенное 
несоответствие. Особенностью форми-
рования осциллограммы является по-
следовательное расположение спектров 
в ней в функции от порядкового номера. 
При этом в зависимости σ(t) по оси абс- 
цисс откладывается время с периодом 
дискретизации tдиск = 1 c. В этом случае, 
с  учетом того, что в одну секунду про-
исходит сразу несколько АЭ событий, 
происходит «рассинхронизация» спект- 
рограммы и графика нагрузки. Для ре-
шения этой проблемы существует два 
пути — коррекция осциллограммы или 
коррекция зависимости σ(t). Корректи-
рование осциллограммы является трудо- 
емким процессом и, впоследствии, мо-
жет осложнить ее дальнейшую обработку. 

Наиболее простым решением является 
трансформация зависимости σ(t) в σ(N). 

При регистрации нагрузки запись на-
чинается с первой секунды. Таким обра-
зом, порядковый номер записи значе-
ний нагрузки одновременно является и 
секундой, на которой эта нагрузка была 
зарегистрирована. Для трансформации 
σ(t) в σ(N) из файлов осциллограмм бе-
рется информация о точном времени 
проявления АЭ события tсоб. Величины 
tсоб округляются до целых. В этом случае 
tсоб одновременно становится индексом 
зарегистрированного отсчета нагрузки σ. 
Таким образом из всего массива от-
счетов σ(t) выбираются те, которым со- 
ответствуют tсоб. Пример полученной в 
результате нагружения образца № 1 ос-
циллограммы с наложенной зависимо-
стью σ(N) приведен на риc. 1.

Из риc.  1 видно, что без дополни-
тельно обработки не прослеживается 
никаких закономерностей изменения 
спектрального состава АЭ событий при 
циклическом нагружении образца ком-
позиционного материала. В  осцилло-
грамме выделяется только область повы-
шенных амплитуд вдоль горизонтальной 

Риc. 1. Пример зарегистрированной при нагружении образца № 1 спектрограммы с наложением 
зависимости σ(N)
Fig. 1. An example of a spectrogram recorded under loading of sample No. 1 with the addition of σ(N)
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линии на уровне 175 кГц. Подобная ли-
ния обусловлена резонансной формой 
АЧХ используемого преобразователя, для 
которого резонансная частота как раз и 
составляет fрез = 175 кГц.

Вид представленной на риc. 1 осцил-
лограммы в первую очередь обуслав-
ливается случайной природой отдель-
ных АЭ импульсов. Уменьшить влияние 
«случайного» компонента возможно при 
использовании специальной обработ-
ки. В данном случае предлагается сгла-
живание спектрограммы скользящим 
средним в прямоугольном окне в соот-
ветствии с выражением 
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где a и b — ширина и высота окна сгла-
живания; Ai,j  — элементы исходной ма-
трицы амплитуд АЭ событий. 

Следует отметить, что при использо-
вании скользящего среднего теряется 
информация об абсолютных значениях 
амплитуд зарегистрированных АЭ им-
пульсов. Такая потеря, впрочем, не ока-

зывает существенного влияния на ре-
зультаты интерпретации спектрограмм, 
так как в конечном итоге значение имеет 
лишь относительное изменение ампли-
туд на различных стадиях нагружения. 

При сглаживании скользящим сред-
ним возникает проблема выбора пара-
метров окна сглаживания. На практике 
конкретные численные значения для по-
лучения наилучшего результата подбира- 
ются оператором. Однако при использо-
вании слишком больших окон возника-
ют краевые эффекты — потери данных 
на краях области сглаживания. В данном 
случае для сглаживания было выбра-
но окно с параметрами a = 15 и b = 5 
при количестве зарегистрированных АЭ 
импульсов N = 1150 и количестве дис-
кретов по оси частот — 2048. Результат 
преобразования осциллограммы для об-
разца № 1 представлен на риc. 2.

В результате обработки осциллограм-
мы на ней оказывается возможным вы-
делить ряд закономерностей. Во-первых, 
в  диапазоне до 50  кГц наблюдается 
снижение роли низких частот при уве-

Риc. 2. Пример сглаженной спектрограммы с наложением зависимости σ(N) (римскими цифрами 
отмечены номера циклов нагружения)
Fig. 2. An example of a smoothed spectrogram with superposition of the σ(N) dependence (roman numerals 
indicate the numbers of load cycles)
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личении нагрузки. При этом амплитуды 
низких частот возвращаются к исходным 
уровням при снятии нагрузки. 

Подобное изменение может быть свя- 
зано с закрытием дефектов, расположен- 
ных в плоскости, перпендикулярной оси 
нагружения. В этом случае с изменени-
ем размеров дефектов происходит и из-
менение спектрального состава соответ-
ствующих им акустических импульсов 
[12, 13]. 

Одновременно с низкочастотными со- 
ставляющими значительные изменения 
наблюдаются и в диапазоне высоких 
частот (130÷150 кГц). В этом диапазоне 
изменение амплитуд происходит скачко-
образно в момент достижения величи-
ной σ уровня максимума предыдущего 
цикла. Причем наиболее отчетливо такое 
изменение начинается с IV цикла нагру-
жения, т.е. с уровня нагрузки σ = 0,1σсж. 
Таким образом эффект Кайзера в ис-
следуемом материале проявляется не 
только в виде скачка активности акусти-
ческой эмиссии, но и в виде резкого из-

менения спектральных характеристик АЭ 
сигналов. 

Выводы 
При использовании для контроля на-

пряжений в породном массиве методом 
ЭК «носителя памяти» в виде дисперсно 
наполненного композита момент про-
явления акустико-эмиссионной памяти 
возможно с высокой точностью опреде-
лять не только по изменению стандарт-
ных параметров акустической эмиссии, 
но и по значительным изменениям спект- 
рального состава АЭ импульсов. Подоб-
ные изменения выявляются при специ-
альной обработке полных спектрограмм 
всех зарегистрированных событий аку-
стической эмиссии. Описанный способ 
выявления момента проявления ЭК осо-
бенно актуален при анализе «зашумлен-
ных» зависимостей (σ), когда несколько 
высокоамплитудных АЭ событий в нача-
ле нагружения могут практически полно-
стью скрыть всплеск эмиссии при воз-
никновении эффекта памяти. 
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spectrograms should be subjected to sliding-average smoothing with a rectangular window. Aspects 
of choosing the window parameters are described. The analysis of the processed spectrogram re-
veals that the effect of stress memory in the test composites is represented by a burst in acoustic 
emission activity and, at the same time, by an abrupt change in the spectrum of acoustic events in 
the frequency band from 130 to 150 kHz. The detected regularity allows pinpointing the moment of 
Kaiser effect even in very noisy acoustograms. 

Key words: Kaiser effect, stress state, rock mass control, spectrum analysis, composite material. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ПЕНЕТРАЦИОННОГО КАРОТАЖА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ И СОСТОЯНИЯ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД  
ОСНОВАНИЙ ЗАЩИТНЫХ СООРУЖЕНИЙ В ДЕЛЬТЕ РЕКИ МЕКОНГ 

(2017, № 6, СВ 11, 8 c.)

Буй Куок Зунг — аспирант, МГИ НИТУ «МИСиС», e-mail: ud@msmu.ru.
Приведена геолого-географическая характеристика дельты реки Меконг (ДРМ) и показате-

ли физико-механических свойств глинистых горных пород, слагающих естественные основания. 
Представлены результаты исследования минерального и химического состава глинистых отложе-
ний, а также определения их прочностных и деформационных показателей. Отмечена близость 
характеристик прочности и деформируемости глинистых отложений ДРМ и тонкодисперсных 
намывных грунтов КМА и Кузбасса. Рекомендуется применять комбинированные зонды МГГУ 
для определения свойств и состояния глинистых отложений ДРМ с целью последующей оценки 
устойчивости ограждающих дамб польдерных систем.

Ключевые слова: глинистые минералы, река Меконг, глинистые отложения, намывные грун-
ты, минеральный состав.

RATIONALE FOR THE USE OF METHOD OF PENETRATION OF THE LOGGING TOOL  
TO STUDY THE PROPERTIES AND CONDITION OF THE CLAY ROCKS  

OF FOUNDATIONS OF PROTECTIVE STRUCTURES IN THE MEKONG DELTA
Buj Kuok Zung, Graduate Student, Mining Institute, 
National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia, e-mail: ud@msmu.ru.

Geological and geographical characteristics of the Mekong Delta (DRM) and indicators of physical and mechani-
cal properties of clay rocks forming natural bases are given. The results of the study of the mineral and chemical 
composition of clay deposits, as well as the determination of their strength and deformation parameters. The prox-
imity of strength and deformability characteristics of clay sediments of DRM and fine-dispersed alluvial soils of KMA 
and Kuzbass is noted. It is recommended to use MGGU combined probes to determine the properties and state of 
clay deposits in the HOUSE for the purpose of subsequent assessment of the stability of dams of polder systems.

Key words: clay minerals, Mekong river, clay deposits, alluvial soils, mineral composition.


