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Экспериментально установлены закономерности изменения спектров акустической эмиссии, 
возникающей в образцах каменного угля Кузнецкого и Печерского угольных бассейнов при 
одноосном и всестороннем (по схеме Кармана) сжатии. Показано, что при одноосном нагру-
жении при приближении к стадии разрушения образца значительно изменяется спектраль-
ный состав акустической эмиссии, увеличиваются амплитуды низкочастотных составляю-
щих и снижаются амплитуды высокочастотных. При нагружении образцов по схеме Кармана 
также происходит увеличение амплитуд сигналов на низких частотах, однако снижения вы-
сокочастотной составляющей не отмечено, что связано с влиянием бокового гидростатиче-
ского давления, препятствующего раскрытию трещин. 
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Взаимодействие полей напряжений с разномасштабными структурными неоднородностями 
и геологическими нарушениями массива горных пород во многом определяет устойчивость 
любых находящихся в нем природных и природно-технических объектов [1 – 3]. Такое взаимо-
действие необходимо учитывать при прогнозе опасных динамических явлений в массиве и вы-
боре технологических решений по управлению его состоянием. В связи с этим получение на-
дежной информации о напряженно-деформированном состоянии (НДС) массива и его про-
странственно-временной динамике под влиянием природных и техногенных факторов всегда 
рассматривалось в качестве одной из приоритетных задач геоконтроля. В настоящее время на-
коплен значительный опыт ее решения различными методами горной геофизики и прежде все-
го акустическими [4 – 6]. 

Эффективная реализация методов в условиях углепородного массива предполагает, в част-
ности, наличие априорных данных о закономерностях изменения измеряемых информативных 
параметров акустических сигналов в угле под влиянием НДС. Такие данные традиционно по-
лучают путем ультразвуковых активных или акустико-эмиссионных измерений на образцах 
угля при различных схемах и режимах их механического нагружения. Большинство из уста-
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новленных закономерностей отражают влияние напряжений на скорости распространения и за-
тухание продольных и реже поперечных упругих волн [7 – 10]. Применительно к методу аку-
стической эмиссии (АЭ) соответствующие закономерности получены в основном в отношении 
такого информативного параметра, как активность АЭ [11 – 16]. Этот параметр несет информа-
цию о количестве единичных актов возникновения и роста микро- и макротрещин, но не о их 
размерах. Последние могут быть качественно оценены только путем анализа спектральных ха-
рактеристик АЭ [17, 18]. В настоящей работе предлагаются методические подходы и рассмат-
риваются результаты определения таких характеристик в образцах угля при их одноосном и 
трехосном нагружении. 

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Исследовались четыре группы (I – IV) образцов каменных углей. Группы I и II представле-
ны углями пласта “Болдыревский” шахты им. С. М. Кирова Кузнецкого угольного бассейна, 
а группы III и IV — углями пласта “Тройной” шахты “Заполярная” Печерского бассейна. Все 
образцы имели высоту 100=H  мм, ориентированную вдоль слоистости. Форма образцов I и 
III групп — призматическая, со стороной квадратного основания 50=h  мм, а образцов II и IV 
групп — цилиндрическая, диаметром 50=d  мм. 

Предварительно определенные усредненные значения физико-механических свойств углей 
I и II групп составили: плотность 1400=ρ  кг/м3; предел прочности при сжатии 1.15c =σ  МПа; 
скорость распространения продольных упругих волн вдоль слоистости 2310p =V  м/с. Для уг-
лей III и IV групп: 1420=ρ  кг/м3; 7.16c =σ  МПа; 2420p =V  м/с. 

Каждая из i-й группы содержала по )(in  образцов, прошедших предварительное цензури-
рование по измеренным на частоте 200=f  кГц значениям pV , отклонение которых от средне-
го значения не превышало 7 %. Количество образцов в группах составляло 3)III()I( == nn , 

9)IV()II( == nn , что позволяло трижды проводить эксперимент при каждом из режимов на-
гружения. 

На каждом из призматических образцов (I и III группа) закреплялись четыре преобразова-
теля АЭ — два на торцевых и два на смежных боковых поверхностях. Затем образцы подверга-
лись одноосному нагружению, которое обеспечивало линейное нарастание осевого напряже-
ния 1σ  с заданной постоянной скоростью. Регистрация параметров АЭ, а также запись полных 
волновых форм АЭ событий велась с помощью многоканального акустико-эмиссионного изме-
рительного комплекса A-Line 32D. Длительность записи одной волновой формы АЭ события 
составляла 5 000 отсчетов при интервале дискретизации 0.2 мкс. Кроме того, регистрировалось 
время проявления события с точностью до 1 мкс. 

Зарегистрированные волновые формы АЭ событий подвергались быстрому преобразова-
нию Фурье для получения спектров. Каждому спектру присваивался номер соответствующего 
канала акустического преобразователя и точное время появления АЭ события. По результатам 
обработки для каждого канала формировалась спектрограмма — трехмерное изображение, по-
казывающее зависимость амплитуды ),( tfFA =  от частоты f  и времени t. С учетом данных, 
полученных с динамометра пресса, время нагружения t пересчитывалось в осевую нагрузку на 
образец 1σ . С целью повышения удобства интерпретации спектрограммы сглаживались сколь-
зящим средним окном, ширина и высота которого составляла 5 % от общего количества заре-
гистрированных сигналов АЭ. Это приводило к искажению реальных значений А сигналов, по-
этому в статье амплитуды приведены в условных единицах. 
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Для удобства отображения и анализа спектрограммы представлены в виде двумерных сече-
ний на четырех разных частотах — 100, 200, 300 и 400 кГц. Нижнее и верхнее значения при этом 
являются границами частотного диапазона измерительного тракта акустико-эмиссионного ком-
плекса. Поскольку характерные особенности спектрограмм на всех трех образцах каждой из 
групп повторялись, на рис. 1а приведен пример зависимости амплитуд акустической эмиссии A 
на разных частотах, зарегистрированных на верхнем торцевом преобразователе при испытании 
одного из образцов I группы; на рис. 1б — аналогичная зависимость, но для образца III группы. 

 
Рис. 1. Зависимость амплитуд сигналов АЭ на разных частотах от величины относительной осе-
вой нагрузки при испытании образца угля: а — группы I; б — группы III 

На рис. 2 показаны примеры зависимостей активности ΣN&  АЭ от осевой нагрузки 1σ  для 
углей разных месторождений. 

 
Рис. 2. Зависимости )(σΣN&  для образцов углей Кузбасского (1) и Печерского (2) месторождений 

Цилиндрические образцы подвергались двухосному нагружению (схема Кармана) на уста-
новке УДС 65/80, позволяющей проводить испытания при осевом напряжении 1σ  до 80 МПа и 
боковом давлении 3,2σ  до 50 МПа. Регистрация АЭ сигналов велась с помощью двух закреп-
ленных на торцах образца приемных преобразователей акустической эмиссии. В рамках испы-
таний уровень 3,2σ  доводился до определенного значения и оставался постоянным, а 1σ  ли-
нейно возрастало до полного разрушения образца. На рис. 3 представлены данные испытаний, 
характерные для образцов Печерского угля для ,23,2 =σ  5 и 7 МПа. Эти результаты характер-
ны и для образцов Кузнецкого бассейна. Отметим также, что спектрограммы сигналов АЭ, за-
регистрированных верхним и нижним приемными преобразователями, в значительной мере 
схожи, поэтому здесь приводятся только для одного из них. 
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Рис. 3. Результаты испытаний образцов угля по схеме Кармана для 23,2 =σ  МПа (а), 5 МПа (б) 
и 7 МПа (в) (штриховой линией показано время начала и конца нагружения) 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Из рис. 1 видно, что для всех четырех анализируемых частот изменение амплитуд сигналов 
как функции от 1σ  носит случайный характер, что вполне ожидаемо, учитывая структурную 
неоднородность угля и случайный характер изменения размеров возникающих при деформи-
ровании дефектов. Явно выраженных трендов в изменении зависимостей )( 1σfA =  не наблю-
дается вплоть до с1 )85.080.0( σσ −≈ . Начиная с этих значений фиксируется резкое снижение 
амплитуд на высоких частотах на фоне увеличения амплитуд низких частот. Указанная законо-
мерность наиболее четко проявляется на более прочных углях Печерского бассейна. Подобное 
изменение спектральных характеристик сигналов АЭ зарегистрировано только на торцевых пре-
образователях, при этом сигналы, зарегистрированные на боковых поверхностях призматиче-
ских образцов, существенных изменений спектральных характеристик не испытывали. 

Отмеченные особенности спектральных характеристик АЭ могут быть объяснены исходя 
из следующих модельных представлений. Спектр принимаемых АЭ сигналов )( fGy  можно 
выразить в виде )()()()( fKfKfGfG txy = , где )( fGx  — спектр АЭ сигнала, возникающего в 
результате образования или скачкообразного роста трещины; )( fKt  — амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ) акустического тракта измерительной аппаратуры; )( fK  — коэффици-
ент передачи геосреды от точки излучения к точке приема, который характеризует ее свойства 
как акустического фильтра. 
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Множитель tK  является константой, и при анализе относительного изменения формы 
спектров АЭ сигналов во времени им можно пренебречь. Множители )( fGx  и )( fK  с ростом 
нагрузки претерпевают значительные изменения. Следует учитывать, что при определении от-
носительного изменения спектров АЭ сигналов в процессе нагружения образцов нет необхо-
димости, чтобы АЧХ акустического тракта аппаратуры была абсолютно равномерной во всем 
частотном диапазоне. 

В [17, 18] показано, что множитель )( fGx  связан с таким параметром трещины, как ее 
протяженность L , с увеличением которой частоты АЭ сигнала падают. В то же время множи-
тель )( fK  отражает частотно-избирательные свойства трещины, которые аналогичны харак-
теристикам фильтра низких частот [19]. При этом с ростом раскрытия трещины увеличивается 
подавление высокочастотных составляющих АЭ сигнала за счет механизмов отражения и рас-
сеяния. При достижении уровня нагрузки с1 )85.080.0( σσ −≈  начинается интенсивный рост 
протяженности трещин вдоль естественной слоистости и их раскрытия, что вызывает увеличе-
ние низкочастотной составляющей сигнала и уменьшение высокочастотной. 

Сравнение представленной на рис. 2 зависимости активности АЭ от осевой нагрузки со 
спектрограммами на рис. 1 свидетельствует о том, что в качестве критерия перехода к стадии 
разрушения могут использоваться как резкое падение величины )( 1σΣN& , так и резкие измене-
ния спектрального состава АЭ. Однако, если падение )( 1σΣN&  наблюдается при с1 95.0 σσ ≈ , то 
изменение в спектрах АЭ отмечается уже при с)85.080.0( σ− . Таким образом, использование 
спектральных характеристик в качестве информативных позволяет на более ранних стадиях 
прогнозировать разрушение образца при одноосном нагружении. 

Из спектрограмм (рис. 3) для режимов нагружения образцов по схеме Кармана можно за-
ключить следующее. Во всех случаях с ростом 1σ  при постоянном уровне 3,2σ  происходит 
увеличение амплитуды низкочастотных составляющих (100 и 200 кГц), при том что высоко-
частотные составляющие (300 и 400 кГц) практически не изменяются. Это объясняется тем, 
что, с одной стороны, растет протяженность трещин, а с другой — увеличению раскрытия 
трещин (образующихся преимущественно в вертикальном направлении вдоль слоистости [9]) 
препятствует боковое давление 3,2σ . Следовательно, увеличение 3,2σ  приводит к снижению 
влияния трещины как фильтра низких частот, т. е. влияние коэффициента )( fK  нивелируется. 
При этом для такого нивелирования достаточно выполнения условия 23,2 ≥σ  МПа. 

ВЫВОДЫ 
Установлены закономерности изменения спектральных характеристик АЭ при одноосном 

(вдоль слоистости) и двухосном (схема Кармана) нагружении образцов угля. Показано, что 
в условиях одноосного нагружения переход образцов от стадии предразрушения к стадии раз-
рушения сопровождается скачкообразным ростом амплитуд сигналов АЭ на низких частотах и 
их падением на высоких. 

Такая закономерность продиктована кооперативным влиянием роста протяженности и рас-
крытия трещин на спектр излучаемого АЭ сигнала. При трехосном нагружении выделить гра-
ницу стадий предразрушения и разрушения образцов по акустической эмиссии не удается, что 
обусловлено влиянием латерального сжатия, препятствующего резкому росту протяженности 
трещин и существенно снижающего их раскрытие. 

Отмеченные особенности спектров АЭ в условиях изменяющегося напряженно-
деформированного состояния свидетельствуют о возможности их использования для прогноза 
перехода образцов в стадию разрушения, а также идентификации режимов нагружения. 
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