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образца гранита, вплоть до его разрушения. Методика интерпретации разработана с использовани-
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ВВЕДЕНИЕ

Существующие модели подготовки землетря-
сений в значительной степени основаны на дан-
ных о процессе трещинообразования и условиях
его локализации при переходе к стадии быстрого
разрушения. Например, в модели лавинно-не-
устойчивого трещинообразования предполагает-
ся, что в условиях длительного действия медлен-
но меняющихся по величине нагрузок в некото-
рых областях горного массива растет число и
размер трещин. Когда концентрация трещин до-
стигает некоторой критической величины, про-
исходит их слияние и среда переходит в стадию
быстрого разрушения, завершающуюся катастро-
фическим событием [Соболев, Пономарев, 2003].
Особенности развития процессов разрушения в
геосреде во многом определяется закономерно-
стями временных изменений ее структурных па-
раметров, которые могут быть исследованы на ос-
нове лабораторных экспериментов с использова-
нием образцов горных пород. Информация об
изменении структурных характеристик образца,
подвергнутого одноосному сжатию, может быть
получена в результате анализа эксперименталь-
ного материала по наблюдениям сигналов аку-
стической эмиссии (АЭ) [Грешников, Дробот,
1976; Дамаскинская и др., 2018, 2021; Schiavi et al.,

2011; Niccolini et al., 2010; Смирнов и др., 2010].
Если имеются данные по амплитудно-частотным
(АЧ) спектрам АЭ, зафиксированным в различ-
ные моменты времени, их количественная интер-
претация дает возможность исследовать особен-
ности изменений структурных характеристик
твердого тела по мере развития процесса разру-
шения. С использованием двух АЧ спектров, по-
строенных по результатам наблюдений АЭ при
разрушении образца бетона [Schiavi et al., 2011;
Niccolini et al., 2010], в работе [Беликов, Рывкин,
2016] были восстановлены структурные характе-
ристики материала на моменты регистрации
спектров, а также проведен сравнительный ана-
лиз полученных данных. Аналогичное исследова-
ние было проведено с использованием четырех
АЧ спектров АЭ, зарегистрированных в процессе
разрушения образца гранита [Беликов и др.,
2020]. При проведении расчетов была использо-
вана методика интерпретации результатов
наблюдений АЭ, предложенная в работе [Бели-
ков, Рывкин, 2015]. Она основана на представле-
нии звукового поля, возбуждаемого единичным
объемом разрушающегося твердого тела в виде
суперпозиции полей ансамбля излучающих сфе-
рических полостей (монополей). Отсюда следует,
что данная методика не учитывала влияние тако-
го фактора, как форма поверхности включения,
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оказывающего существенное влияние на законо-
мерности изменения структурных характеристик
трещиновато-пористого пространства (ТПП) в
процессе разрушения. В данной работе при ин-
терпретации результатов наблюдений АЭ предла-
гается рассматривать трещину в виде полости,
представляющей собой сплюснутый эллипсоид
вращения. При стремлении длины его малой по-
луоси к нулю, эллипсоид вращения будет модели-
ровать круговую дискообразную трещину. Ис-
пользование такой модели трещины, характеризу-
ющей основные отличительные особенности ее
реальной формы, позволит получить качественно
новую информацию о характере изменения струк-
турных параметров материала по мере развития
процесса разрушения. Цель данной работы состо-
яла в том, чтобы провести наблюдения АЭ при
одноосном нагружении образца гранита, а затем,
применяя, основанную на модели дискообразных
трещин методику интерпретации эксперимен-
тальных данных, исследовать характер времен-
ных изменений структурных параметров образца,
а также особенности развития процесса его раз-
рушения.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения эксперимента была смонтиро-
вана лабораторная установка, состоящая из гидрав-
лического пресса ZARZAD SPRETU NK18, аку-
стического двухканального регистратора, датчи-
ков АЭ и камеры для образцов. В эксперименте
использовался образец среднезернистого биоти-
тового гранита цилиндрической формы с парал-
лельными торцевыми плоскостями, имеющий
длину 10 см, диаметр 6 см. С помощью гидравли-
ческого пресса образец подвергался одноосному
сжатию. Прилагаемая нагрузка менялась дис-
кретно. Отличительной особенностью процессов
разрушения в геосреде является то, что развива-
ются они в условиях медленного характера изме-
нения напряженного состояния в горном масси-
ве. Для того, чтобы приблизить условия экспери-
мента к реальной обстановке, режим увеличения
нагрузки на образец был выбран таким образом,
чтобы каждое ее постоянное значение сохраня-
лось в течение достаточно длительного (порядка
суток и более) промежутка времени. В результате,
временной интервал от момента приложения на-
грузки до разрушения образца составил прибли-
зительно тринадцать суток и оказался существен-
но больше того, который обычно фиксируется в по-
добного рода экспериментах [Дамаскинская и др.,
2018; Schiavi et al., 2011; Niccolini et al., 2010]. Ти-
пичная схема изменения приложенной нагрузки
приведена в работе [Беликов и др., 2020]. Сигна-
лы АЭ регистрировалась датчиком, закреплен-
ным на образце, в течение 1–2 час после каждого
увеличения нагрузки. Как показали тестовые экс-

перименты, после этого промежутка времени вы-
сокоамплитудные импульсы АЭ практически от-
сутствовали. Для регистрации акустических сиг-
налов использовалась аппаратура РДА-4п с
заводскими датчиками Д13, разработанная в Ин-
ституте геофизики УрО РАН. Чувствительность
усилительного тракта была не хуже 0.5 микровольт.
Полоса пропускания составляла 10–5000 Гц. В свя-
зи с указанной областью частот регистрируемого
акустического излучения необходимо отметить,
что обычно АЭ разделяют на два вида: непрерыв-
ную и дискретную [Баранов, 1990]. Непрерывная
АЭ характеризуется низкой энергией и амплиту-
дой, а также относительно высокой частотой,
вследствие чего ее сигналы быстро затухают. При
дискретной АЭ энергия и амплитуда излучаемых
упругих волн на много порядков превосходит
энергию и амплитуду импульсов непрерывной
АЭ. Как правило, появление дискретной АЭ,
спектральные характеристики которой смещены
в область более низких частот, обусловлено воз-
никновением и развитием макроскопических де-
фектов в материале. В работах [Schiavi et al., 2011;
Niccolini et al., 2010] дискретную АЭ связывают с
развивающимися макротрещинами, которые на
финальной стадии развития процесса разруше-
ния излучают упругие импульсы в области отно-
сительно низких частот, до 10 кГц. В силу своей
природы, именно дискретная АЭ несет в себе ин-
формацию об изменении структурных характери-
стик твердого тела на завершающих этапах разви-
тия процесса разрушения. Таким образом, исполь-
зуемый в работе диапазон частот для регистрации
АЭ будет соответствовать излучению упругих волн
развивающимися макротрещинами, рост кото-
рых приводит к разрушению образца. Так как в
низкочастотном диапазоне обычно велик уро-
вень посторонних шумов, были проведены меро-
приятия по их исключению. В частности, учет
внешних акустических помех осуществлялся дат-
чиком, закрепленным на корпусе гидравлическо-
го пресса. Всего в серии экспериментов было за-
действовано около десятка образцов. Данные по
наблюдениям АЭ при разрушении одного из об-
разцов были использованы для построения ее
мгновенных АЧ спектров [Харкевич, 1962]. При
этом для анализа брались сигналы АЭ, превыша-
ющие фоновые значения не менее чем на поря-
док. Моменты времени  и  для которых рассчи-
тывались АЧ спектры АЭ, были выбраны спустя не-
сколько минут после повышения нагрузки на
образец до 60 МПа и 90 МПа соответственно. Вре-
мена  ч 24.5 мин и  ч 03.4 мин отсчи-
тывались от момента приложения нагрузки 5 МПа.

ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Физико-математическая модель для описания

АЭ была рассмотрена в работе [Беликов, Рывкин,
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2015]. Там же были приведены осредненные урав-
нения, характеризующие процесс распростране-
ния продольных и поперечных упругих волн в ге-
терогенном твердом теле. Функция источника в
этих соотношениях, описывающая процессы АЭ,
является суммой слагаемых, зависящих от векто-
ра смещения каждой межфазной поверхности и
соответствующей ее колебаниям характерной ча-
стоты. Когда исследуются процессы АЭ в разру-
шающемся образце гранита, необходимо иметь в
виду, что этот материал представляет собой гете-
рогенную среду. Поэтому излучать сигналы АЭ
могут не только поверхности трещин, но и разде-
ляющие зерна гранита межфазные границы. Сле-
дует отметить, однако, что при разрушении об-
разца основным источником АЭ будут являться
поверхности трещин, возникающих, как в самих
минеральных зернах, так и на границах между ни-
ми. С учетом этого, будем рассматривать матери-
ал образца гранита как двухфазную гетерогенную
среду, состоящую из твердой фазы – “1”, кото-
рую считаем гомогенной, и трещинной фазы –
“2”, представляющей собой пространство пор и
трещин. Функция источника  описывающая
процессы генерации сигналов АЭ может быть за-
писана в этом случае следующим образом

 [Беликов, Рывкин, 2015] (здесь и далее
индексы фаз, стоящие сверху заключены в скоб-
ки). В этом выражении  – частота АЭ, вызванной
колебаниями межфазной поверхности  между
твердой и трещинной фазами,   –
осредненная (по ) амплитуда колебаний по-
верхности ,  – единичный вектор в направ-
лении силы, действующей на единицу площади
поверхности . Эту силу можно записать в виде

 =  =  где

 – модуль осредненного вектора

данной силы,  – разность осред-
ненных по соответствующей фазе тензоров упру-
гих напряжений,  – осредненный (по ) век-
тор нормали, внешней по отношению к твердой
фазе. Буквами i,  обозначены тензорные индек-
сы, пробегающие значения 1, 2, 3. По повторяю-
щимся индексам подразумевается суммирование.
Параметр  назван в работе [Беликов, Рывкин,
2015] осредненной разностью упругих напряже-
ний на межфазной поверхности  Если предпо-
лагать, что в процессе генерации сигналов АЭ по-
верхность  слабо отклоняется от положения
равновесия, то ее изменение, а, следовательно, и
изменение поверхностной энергии мало. В этом
случае работа разности упругих напряжений на
границе фаз фактически полностью расходуется
на акустическое излучение, а величина  прак-
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тически совпадает с ее равновесным минималь-
ным значением, которое в случае изотропных фаз
определяется в соответствии с формулой Лапла-
са. Выражение для частоты АЭ  имеет следую-
щий вид [Беликов, Рывкин, 2015]

(1)

где    – удельная
внутренняя поверхность (УВП),  – плотность
среды,  – величина объема осреднения.

Методика интерпретации результатов наблю-
дений АЭ была рассмотрена в работе [Беликов,
Рывкин, 2015]. В соответствии с ней, звуковое по-
ле, возбуждаемое межфазной поверхностью 
находящейся в единичном объеме твердого тела
было представлено в виде суперпозиции полей
акустически эквивалентного ТПП ансамбля из-
лучающих сферических полостей. Выбор пара-
метров ансамбля должен быть осуществлен таким
образом, чтобы общая поверхность сферических
полостей, а также их общий объем, сколь угодно
мало отличались от значений аналогичных харак-
теристик единицы объема твердого тела. Кроме
того, необходимо потребовать, чтобы энергия,
излучаемая данным ансамблем сферических по-
лостей в единицу времени, практически совпада-
ла с мощностью излучения, генерируемого сре-
дой. Каждую из полостей можно рассматривать
как монополь, имеющий хоть и малые (по срав-
нению с длиной излучаемой им волны), но ко-
нечные размеры [Исакович, 1973]. Возможность
представления акустического поля, возбуждае-
мого поверхностью  в виде суперпозиции по-
лей ансамбля монополей, обусловлена следую-
щими причинами. Как правило, сигналы АЭ ре-
гистрируются в волновой зоне, на расстояниях
много больших характерных размеров трещин
(включений). Поэтому, если размеры трещин ма-
лы по сравнению с длиной излучаемой ими вол-
ны, то на расстояниях, где принимаются сигналы
АЭ, главная часть, генерируемого трещиной поля
практически совпадает с расходящейся сфериче-
ски симметричной волной, какую создает моно-
поль с объемной производительностью равной
скорости изменения объема включения [Исако-
вич, 1973]. Таким образом, сигналы АЭ, зареги-
стрированные на расстояниях, много больших
характерных размеров трещин, непосредственно
не несут информацию о форме их поверхности.
Такая информация заключена в соотношении
(1), определяющем частоту АЭ, в которое входят
величины УВП  и осредненной разности упру-
гих напряжений  зависящие от морфологии
поверхности излучающих трещин. Обычно, раз-
витие трещин в твердом теле исследуется в рам-
ках плоской задачи теории упругости [Седов,
1984]. При этом сама трещина моделируется эл-
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липтическим вырезом в упругой плоскости, под-
вергнутой растягивающим напряжениям. В раз-
витие этих представлений о форме трещин, в про-
странственном случае их можно рассматривать
как полости в виде сплюснутого эллипсоида вра-
щения с различным соотношением между длина-
ми его большой  и малой  полуосей. Сплюсну-
тый эллипсоид вращения при  будет моде-
лировать трещины круговой дискообразной
формы. Далее, длину малой полуоси  мы иногда
будем называть раскрытием трещины, имея в ви-
ду, что величина  характеризует его максималь-
ное значение. Особенности изменения формы
сплюснутого эллипсоида вращения при 
исследованы в работе [Беликов, Рывкин, 2019] на
основе анализа поведения средней и гауссовой
кривизны его поверхности. Таким образом, в
данной работе звуковое поле, возбуждаемое меж-
фазной поверхностью  будет представлено в
виде суперпозиции полей ансамбля излучающих
полостей в виде сплюснутых эллипсоидов враще-
ния, моделирующих при  круговую диско-
образную трещину. На данную совокупность эл-
липсоидальных полостей следует наложить те же
условия, которым удовлетворял ансамбль моно-
полей.

Для описания ансамбля эллипсоидальных по-
лостей введем нормированную функцию распре-
деления (ФР)  определяемую как относи-
тельное их количество в единице объема, прихо-
дящееся на единичный интервал изменения
длины большой  и малой  полуосей [Беликов,
Рывкин, 2019]. Кроме того, будем использовать
также ФР  связанную с  соотноше-
нием  Здесь  – общее количе-
ство полостей в единице объема с величиной по-
луосей, изменяющихся в интервалах от  до

 и от  до  где   и   – ми-
нимальные и максимальные значения длины по-
луосей, соответственно. Пористость  и УВП 
выражаются через ФР  следующим обра-
зом [Беликов, Рывкин, 2019]

(2)

где  – объем сплюснутого эл-
липсоида вращения,  – площадь его по-
верхности, выражение для которой приведено в
работе [Беликов, Рывкин, 2018]. Формулы (2)
позволяют определять  и  а также изучать их
распределение в зависимости от длины полуосей,
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производя интегрирование в соответствующем
интервале изменения  и 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Количественная интерпретация данных по
двум АЧ спектрам АЭ, полученным в процессе
лабораторного эксперимента по разрушению об-
разца гранита проводилась в соответствии с про-
цедурой, включающей три основных этапа [Бели-
ков, Рывкин, 2015]. На первом, проводится иден-
тификация источников АЭ и устанавливается их
физическая природа. На втором этапе должен
быть определен интервал изменения размеров
полостей, которые в процессе излучения форми-
руют наблюдаемый АЧ спектр АЭ. На третьем
этапе необходимо задать распределение осред-
ненной разности упругих напряжений  на гра-
нице излучающих эллипсоидальных полостей в
зависимости от длины их полуосей. Говоря о пер-
вом этапе, будем предполагать, что источником
АЭ является колеблющаяся поверхность  вы-
веденная из равновесия процессами разрушения.
По поводу второго этапа отметим следующее.
Интервал, в котором изменяются длины полу-
осей ансамбля эллипсоидальных полостей, опре-
деляется, в том числе и областью частот наблюда-
емой АЭ. В данной работе регистрировались сиг-
налы АЭ в промежутке от 10 Гц до 5 кГц. Чтобы
установить соответствующий этой области частот
интервал изменения размеров полостей, вос-
пользуемся следующими данными. Известно, что
минимальные регистрируемые амплитуды сигна-
лов АЭ соответствуют размеру трещин порядка
80 мкм [Ponomarev et al., 1997]. С другой стороны,
в работе [Moore, Lockner, 1995] показано, что в
окрестности будущего разрыва преобладают тре-
щины, характерный размер которых составляет
100–200 мкм. При образовании макро разрыва,
размеры трещин могут увеличиваться на порядок
[Reches, Lockner, 1994]. В силу того, что в экспе-
рименте исследовался процесс разрушения об-
разца гранита от момента приложения нагрузки
до разделения его на части, мы предполагали, что
излучает весь набор эллипсоидальных полостей,
большие полуоси  которых изменяются в преде-
лах от 10 до 1000 мкм. Так как в данной работе
рассматриваются моделирующие дискообразную
трещину полости в виде уплощенных ( ) эл-
липсоидов вращения, интервал изменения длины
малой полуоси  был взят от 0.1 до 1 мкм. Рас-
сматривая третий этап, допустим, как было сказа-
но выше, что поверхность  слабо отклоняется
от положения равновесия, тогда величину 
можно принять равной ее минимальному значе-
нию. Когда в качестве излучателей рассматрива-
лись сферические полости радиуса r, для  в со-
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Δσ

12,S

a

b a!

b

12S
Δσ

Δσ,



66

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2022

БЕЛИКОВ и др.

ответствии с формулой Лапласа, было использо-
вано соотношение  где  –
коэффициент поверхностного натяжения, 
[Беликов, Рывкин, 2015]. В случае эллипсоидаль-
ной полости, выражение для  может быть запи-
сано так [Беликов, Рывкин, 2019]

(3)

где  – осредненная по площади поверхно-
сти сплюснутого эллипсоида вращения средняя
кривизна, которая является функцией длины по-
луосей  и b. При использовании зависимости (3),
необходимо иметь в виду, что K, особенно для по-
лостей малых размеров, является, фактически,
удельной (рассчитанной на единицу площади по-
верхности) работой пластической деформации
[Беликов, Рывкин, 2015]. В расчетах величина 
рассматривалась нами как коэффициент пропор-
циональности и вычислялась в процессе интер-
претации. Изменяя  и b, получим двумерный
массив элементов, характеризующий совокуп-
ность (ансамбль) эллипсоидов вращения с раз-
личными величинами их полуосей. Каждой паре
значений  и  будут соответствовать площадь по-
верхности  и объем  эллипсои-
да, а также осредненная по его поверхности средняя
кривизна  формула для которой приведена
в работе [Беликов, Рывкин, 2019]. Эллипсоидаль-
ные полости с полуосями, изменяющимися в пре-
делах от  до  и от  до  мы будем рас-
сматривать как отдельную фазу (в рамках всего
ТПП). Поэтому каждой паре интервалов  и 
будет соответствовать свое значение пористости

 УВП  осредненной разности упругих напря-
жений  а также частоты  и амплитуды L. При
этом, значения  и  соответствующие интерва-
лам  и  определяются согласно (2),  вы-
числяется в соответствии с (3), а для частоты 
справедливо выражение (1). Разобьем шкалы из-
менения длин полуосей  и b, а также шкалу ча-
стот в АЧ спектре АЭ на промежутки. Обозначим
элементы матрицы полуосей ( ), где  – зна-
чение большой полуоси из i-го интервала шкалы
ее изменения,  – значение малой полуоси из -го
интервала шкалы ее изменения. Количество эле-
ментов матрицы ( ) должно равняться числу
интервалов разбиения шкалы частот. Далее каж-
дому значению частоты  и амплитуды  необхо-
димо поставить в соответствие величину полу-
осей эллипсоидальной полости. Для этого можно
воспользоваться тем фактом, что шкалы частот и
характерных размеров полостей разнонаправле-
ны [Беликов, Рывкин, 2015]. Выберем в качестве
характерного размера эллипсоидальной полости
радиус  равновеликой ей по объему сферической

( )Δσ = γ =2 ,r r K r γ
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полости, определяемый так  Чтобы
установить соответствие между значениями ча-
стот и длинами полуосей, упорядочим элементы
матрицы ( ) по возрастанию величины

 таким образом, чтобы минимальному ее
значению соответствовала максимальная частота
в АЧ спектре АЭ, а максимальному – минималь-
ная. В результате, каждому элементу матрицы по-
луосей ( ) будет однозначно поставлено в со-
ответствие значение частоты  и амплитуды L.
Аппроксимируя в (2) интегралы суммами, с уче-
том (1) и (3) получим формулы для вычисления K,

  и  которые приведены в
работе [Беликов, Рывкин, 2018]. Методика расче-
тов подробно рассмотрена в работах [Беликов,
Рывкин, 2015, 2018, 2019].

В первом приближении коэффициент  счи-
тался постоянным во всем промежутке изменения
длин полуосей и определялся с использованием их
значений ( ), а также, соответствующих этому
элементу матрицы данных по амплитуде и частоте.
При проведении расчетов во втором приближении
предполагалось, что  может принимать различ-
ные значения в каждой ячейке ( ) матрицы по-
луосей. Такое допущение учитывает тот факт, что
полости с разной величиной их полуосей, генери-
руют сигналы АЭ в отличающихся между собой
физических условиях. Для определения  была
использована процедура, сводящаяся к поиску
экстремума функционала, характеризующего
полную (в том числе и поверхностную) свобод-
ную энергию среды [Беликов, Рывкин, 2015]. Ес-
ли предполагать, что процесс генерации сигналов
АЭ происходит в условиях, когда среда находится
в состоянии близком к термодинамическому рав-
новесию, ее свободная энергия должна иметь ми-
нимум [Ландау, Лифшиц, 1964]. При постоянных
объеме и температуре данное условие эквива-
лентно требованию минимума поверхностной
свободной энергии  А это, при постоян-
стве  в свою очередь, означает, что к минимуму
стремится УВП  при неизменном объеме фаз.
Последнее условие подразумевает постоянство
пористости  Таким образом, во втором прибли-
жении для каждой ячейки ( ) матрицы полу-
осей происходило варьирование коэффициента
пропорциональности K, принятого в первом при-
ближении. Затем рассчитывались соответствую-
щие значения ФР  УВП и пористости.
Далее, вычислялись общие УВП  и пористость 
материала образца. В качестве истинного, выби-
рался вариант, при котором  была минималь-
ной, а пористость отличалась от принятого нами
ее значения  = 0.04 не более чем на 10%. Для это-
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го варианта строились распределения 
 и 

Значения ФР  а также УВП  и
пористости  изменяются вдоль соответ-
ствующих поверхностей в прямоугольной декар-
товой системе координат, первая четверть плос-
кости  которой, является областью определе-
ния переменных  (абсцисса) и  (ордината). Для
изучения формы поверхностей, характеризую-
щих ФР, УВП и пористость, были использованы
их сечения плоскостями  Совокупность
таких сечений, с той или иной степенью подроб-
ности (в зависимости от шага по ) будет давать
представление о морфологии соответствующей
поверхности.

Изложенная выше методика количественной
интерпретации результатов наблюдений АЭ была
применена для каждого из двух АЧ спектров АЭ,
зафиксированных в процессе разрушения одного
из образцов гранита в моменты времени  и  На
рис. 1 представлены графики, восстановленной
для этих моментов времени нормированной ФР

 второго приближения при трех значениях
длины малой полуоси  = 0.2 мкм,  = 0.6 мкм и

= 1 мкм. Анализируя графики этих трех сечений
ФР, прежде всего обратим внимание на то, что,
как в момент времени  так и в момент времени

 значения ее главных и локальных максимумов
с ростом длины малой полуоси  быстро умень-
шаются. При этом, с увеличением b, происходит
их смещение в сторону меньших значений длины
полуоси a. Кроме того, в оба момента времени,
наряду с уменьшением величины максимумов
ФР  при росте длины малой  и большой 
полуосей, уменьшаются и сами ее значения. На-
пример, в момент времени  когда = 0.2 мкм,
основную долю составляют трещины, длина
большой полуоси  которых изменяется в проме-
жутке от 500 до 1000 мкм, а когда  равно 0.6 мкм
и 1 мкм, трещины, соответствующие этому ин-
тервалу изменения , практически отсутствуют.
Похожая картина в характере изменения ФР
наблюдается и при  Еще одна особенность
графиков на рис. 1 состоит в том, что в оба момен-
та времени интервал изменения длины полуоси a,
где ФР заметно отлична от нуля, с увеличением b,
сокращается. Указанные выше закономерности
поведения ФР  в трех выбранных сечениях

 позволяют получить представление о
форме, соответствующих ей в моменты времени 
и  поверхностей, при различных значениях  и b.
Прежде всего необходимо отметить, что точки, с
координатами максимумов ФР  в отдель-
ных сечениях  лежат на плоскости (a, )
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в полосе, которая направлена от области с боль-
шими значениями  и малыми значениями  в
сторону области с малыми  и большими b. При
этом сама полоса в указанном направлении сужа-
ется, а значения ФР имеют тенденцию к умень-
шению, становясь минимальными при малых
длинах полуоси  и больших раскрытиях b. За
пределами этой полосы, значения ФР близки к
нулю. Таким образом, на основе анализа характе-
ра поведения ФР  в рассмотренных сечени-
ях  можно сделать вывод, что в моменты
времени  и  относительно невелика доля тре-
щин с одновременно большими и малыми длина-
ми полуосей  и b, а также с большими значения-
ми  и малыми значениями a. Вместе с тем, к мо-
ментам времени  и  в образце гранита
возрастает относительное количество трещин с
большой длиной полуоси  и малой величиной
раскрытия b. Этот вывод подтверждается расчета-
ми, в соответствии с которыми при  доля тре-
щин в интервале изменения  от 10 до 1000 мкм и

 от 0.1 до 0.4 мкм составляет 68.2%, а доля тре-
щин в интервале изменения  от 0.7 до 1 мкм –
18%. В момент времени  доля трещин в проме-
жутке изменения  от 0.1 до 0.4 мкм составляет
69.2%, а доля трещин в промежутке изменения 
от 0.7 до 1 мкм – 17.4%.

Проведем сравнительный анализ представ-
ленных на рис. 1 графиков сечений ФР  в
моменты времени  и  Прежде всего отметим,
что в момент времени  при всех значениях 
происходит смещение (не очень значительное)
главных максимумов ФР в сторону уменьшения
длины полуоси a, по сравнению с их положением
при  Смещение главных максимумов в сто-
рону уменьшения  приводит в момент времени 
к небольшому расширению в этом же направле-
нии области, где ФР принимает значительно от-
личающиеся от нуля значения. Отмеченные осо-
бенности поведения ФР  показывают, что
поверхность ее характеризующая, в течение про-
межутка времени  слабо деформируется с
одновременным небольшим смещением (наибо-
лее заметным при малых ) главного и локальных
максимумов каждого из сечений в направлении
меньших значений длины полуоси a. При этом,
морфология поверхности ФР за промежуток вре-
мени  меняется не очень сильно. Это означа-
ет, что существенного перераспределения тре-
щин по длинам их полуосей  и  за это время не
произошло. Каждый из максимумов ФР 
соответствует определенной группе трещин, ко-
торые излучают в процессе своего роста. Отсюда
следует, что основная доля акустического излуче-
ния в моменты времени  и  обусловлена расту-
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щими трещинами, у которых длина большой по-
луоси находится в окрестности главного и ло-
кальных максимумов ФР в данном сечении

 Разрушение образца произошло через
 = 1 ч 47 мин после момента времени . Именно

за этот промежуток времени  ( ) обра-
зовалась магистральная трещина, разделившая
образец на части. При этом, возникла она за счет
объединения растущих (и излучающих) трещин,
размеры которых, вероятнее всего, принадлежат
окрестности высокоамплитудных максимумов
ФР при  расположенных в области больших
значений длины полуоси  и малых величин рас-
крытия b.

На рис. 2 представлены распределения отно-
сительных (по отношению к ) значений УВП

 в моменты времени  и  при тех же дли-
нах малой полуоси b, что и на рис. 1. Также, как и
у нормированных ФР, в распределениях УВП в
оба момента времени, с увеличением длины по-
луоси  наблюдается падение величины максиму-
мов, с одновременным их смещением в сторону
уменьшения a. Кроме того, уменьшаются и сами
значения УВП вместе с ростом длины малой и
большой полуосей, подобно тому, как это проис-
ходит у ФР (см. рис. 1). Исследовав форму по-
верхности  также, как это было сделано
для ФР, можно прийти к выводу, что в оба момен-
та времени наибольший вклад в УВП образца
вносят трещины с большими значениями длины
полуоси  и малой величиной раскрытия b. Дан-
ный вывод, используя (2), можно подтвердить
расчетами, в соответствии с которыми, относи-
тельная доля УВП, приходящейся на трещины из
интервала изменения длины полуоси  от 0.1 до
0.4 мкм (10 мкм  мкм), при  составля-
ет 88.2%, а при  – 81.2%. Вместе с тем, доля
УВП, соответствующей трещинам с длиной полу-
оси  от 0.7 до 1 мкм, при  составляет 5.5%, а
при  – 9.7%.

Проанализируем особенности изменения рас-
пределений УВП  в течение промежутка
времени  Также как и у ФР  в момент
времени  при всех значениях  происходит не
очень значительное смещение главных максиму-
мов распределений УВП в сторону уменьшения
длины полуоси a, по сравнению с их положением
в момент времени  В связи с этим, при 
происходит небольшое расширение (в сторону
меньших ) промежутка, где УВП существенно
превышает нулевые значения. Вместе с тем, в по-
ведении распределений УВП есть своя специфи-
ка, которая отсутствует у ФР. Действительно, ес-
ли в сечениях ФР при всех значениях b, величины
главных максимумов в моменты времени  и  со-
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поставимы, то в распределениях УВП эти макси-
мумы приблизительно одинаковы только при  =
= 0.2 мкм. Когда  = 0.6 мкм и = 1 мкм, главные
максимумы в распределении УВП при  су-
щественно превышают по величине их значения
при  На основании отмеченных закономер-
ностей можно сделать вывод, что поверхность ха-
рактеризующая распределение УВП, также как и
поверхность ФР, в течение промежутка времени

 слабо деформируется с небольшим смеще-
нием ее максимумов (при ) в сторону
уменьшения длины полуоси . При этом форма

 b
 b  b

= 2t t

= 1.t t

2 1t t−
= constb
a

Рис. 1. Нормированная функция распределения
 второго приближения. 

а –  = 0.2 мкм; б –  = 0.6 мкм; в –  = 1 мкм. Точеч-
ная линия – момент времени  сплошная линия –
момент времени 
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поверхности  меняется не очень суще-
ственно. Это значит, что за промежуток времени

 значительного перераспределения излучаю-
щей УВП по длинам полуосей не происходило.
Мало изменилась за это время и общая УВП об-
разца  Расчеты показывают, что отношение

 Небольшой рост УВП говорит
о том, что в течение временного интервала 
превалируют процессы образования новых тре-
щин, не очень значительно увеличивающие 
Процессы слияния и укрупнения трещин, спо-
собствующие уменьшению УВП проявляются

( )Ω , ,a b

2 1t t−

Ω.
( ) ( ) =2 1Ω Ω 1.05.t t

2 1t t−

Ω.

слабо и, скорее всего, наступают при  когда
происходит образование магистральной трещи-
ны, приводящей к разрушению образца. Возмож-
но также, что уменьшение УВП вследствие про-
цессов слияния и укрупнения трещин, практиче-
ски полностью и даже с некоторым превышением
компенсируется ее увеличением при образовании
новых микротрещин. Анализ распределения по-
ристости  показал, что значительного его
изменения за время  также не произошло. Та-
ким образом, результаты количественной интер-
претации данных наблюдений АЭ в процессе раз-
рушения образца гранита свидетельствуют о том,

> 2,t t
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2 1t t−

Рис. 2. Распределение относительных значений УВП. 
а –  = 0.2 мкм; б –  = 0.6 мкм; в –  = 1 мкм. Точечная линия – момент времени  сплошная линия – момент вре-
мени 
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что в течение промежутка времени между момен-
тами регистрации спектров  = 168 ч 38.9 мин,
изменения ФР  а также распределений
УВП  и пористости  не столь значи-
тельны и не приводят к существенному перерас-
пределению этих характеристик по длинам полу-
осей. Это связано, прежде всего, с растянутым во
времени режимом развития процесса разруше-
ния, обусловленным, в свою очередь, медленным
возрастанием нагрузки на образец гранита.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для изучения закономерностей временных из-
менений структурных характеристик горных по-
род в процессе разрушения, проведены лабора-
торные эксперименты по наблюдениям АЭ при
одноосном нагружении образца гранита. По ре-
зультатам экспериментов были построены АЧ
спектры АЭ для двух моментов времени  и 
Момент регистрации первого АЧ спектра был вы-
бран примерно в середине промежутка времени, в
течение которого произошло разрушение образ-
ца. Второй АЧ спектр АЭ был зафиксирован не-
посредственно перед разрушением образца. С ис-
пользованием модели дискообразных трещин
проведена количественная интерпретация полу-
ченных данных, в результате которой были вос-
становлены нормированная ФР  а также
распределения УВП  и пористости 
на моменты регистрации спектров. Сравнитель-
ное исследование полученных распределений по-
казало, что за промежуток времени  суще-
ственного изменения формы поверхностей, их
характеризующих, не произошло. Это обусловле-
но выбранным режимом изменения нагрузки на
образец, при котором каждое ее значение выдер-
живалось в течение достаточно длительных про-
межутков времени (до нескольких суток и более).
Такой характер изменения нагрузки приводит к
эволюционному развитию процессов разруше-
ния в образце, при котором его структурные па-
раметры меняются слабо. Образец разрушился
вскоре после повышения нагрузки до 90 МПа
(через 1 ч 47 мин после момента времени ). От-
сюда следует, что процесс образования маги-
стральной трещины, приведший к этому собы-
тию, происходил в течение временного интерва-
ла, много меньшего, чем  При этом, от
момента времени  ( ), когда появились пер-
вые сигналы АЭ, до момента  происходил рост
трещин, сопровождавшийся их перераспределе-
нием по размерам. В течение исследованного на-
ми временного промежутка  окончательно
сформировалась группа трещин (с большими
значениями  и малым раскрытием ), слияние

которых привело к образованию магистральной
трещины, разделившей образец на части.
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Research of the Process of Destruction of the Granite Sample
Using Data of Acoustic Emission Observations
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A quantitative interpretation of experimental data on two amplitude-frequency spectra of acoustic emission,
recorded in the process of uniaxial loading of a granite sample, up to its destruction, has been carried out. The
method of interpretation was developed using the model of disc-shaped cracks. The results of the study al-
lowed to analyze the nature of changes in the structural parameters of the sample, as well as the peculiarities
of the development of the process of its destruction during the time interval between the registration of the
spectra.

Keywords: granite, destruction, acoustic emission, crack



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


