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Исследованы два типа известняка различной пористости, подвергнутые термической  
и механической нагрузке. Установлено, что увеличение осевой нагрузки приводит к росту 
скоростей упругих волн, повышение температуры — к их уменьшению. Высокие темпера-
туры способствуют увеличению приращения скоростей продольных и поперечных волн  
с ростом механической нагрузки, что повышает акустическую тензочувствительность по-
роды. Спектральные исследования зарегистрированных сигналов показали, что повышение 
температуры вызывает смещение спектральных максимумов в низкочастотную область. 
Выявлена связь между размером пор и частотой затухания ультразвукового сигнала. Разра-
ботаны новые подходы к управлению акустической тензочувствительностью горных пород 
и повышению надежности измерений напряжений для обеспечения устойчивости подзем-
ных сооружений. 
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Акустические характеристики горных пород определяются комплексом внутренних и внеш-
них факторов. К первым относятся минеральный и химический состав, особенности генезиса  
и строения. Значительное влияние на акустические характеристики геоматериала оказывают раз-
номасштабная структурная поврежденность, наличие и параметры имеющихся в нем пор, запол-
няющих их флюидов и др. 

Группу внешних факторов образуют поля различной физической природы, приводящие  
к постгенетическим изменениям свойств горной породы. Главную роль играют поля механиче-
ских напряжений и температур. Они проявляются во всех типах горных пород, причем тем 
значительнее, чем больше глубина их залегания. Эти поля взаимно влияют друг на друга и 
опосредованно практически на все физико-механические и, в частности, акустические свойства 
горных пород. Важнейшими из таких свойств являются скорости распространения продольных 
Vр и поперечных Vs волн, которые позволяют определить динамические модули упругости  
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[1 – 3], а также, используя соответствующие корреляционные связи, оценивать прочностные, 
плотностные и другие свойства геосреды, степень ее однородности, анизотропию и напряжен-
но-деформированное состояние [4 – 14]. 

Взаимное влияние температуры и механических напряжений на скорости упругих волн 
изучается для пород, залегающих на глубинах свыше 3000 м, где и температура, и напряжения 
являются существенными. В подобных исследованиях стараются воссоздать естественные ус-
ловия залегания пород. Так, в [15] рассматривается влияние гидростатического давления (до 
600 МПа) и температуры (до 600 °С) на значения скоростей упругих волн в силикатных и каль-
цитовых породах. В [16] приводятся результаты влияния независимого трехосного нагружения 
(до 600 МПа) и температуры (до 600 °С) на параметры ультразвуковых колебаний в метамор-
фических породах. В [17] показано изменение Vр и Vs в вулканических породах различной 
плотности под влиянием гидростатического нагружения (до 100 MПa) и нагрева (до 600 °С). Во 
всех случаях отмечается нелинейное повышение скорости упругих волн с ростом нагрузки и 
снижение скорости при повышении температуры.  

Наряду с исследованием параметров распространения упругих колебаний при высоких значе-
ниях механических напряжений и температур интерес также представляет влияние на продольные 
и поперечные волны напряжений, характерных для небольших глубин (до 500 м), и температур, 
которые можно создать на участке массива искусственно (до 100 °С). Для изучения поля напряже-
ний вблизи горных выработок используется метод ультразвукового межскважинного прозучива-
ния. В случае если выработки залегают на относительно небольшой глубине, приращения скоро-
стей упругих колебаний могут оказаться незначительными и сравнимыми с погрешностями при-
боров. С другой стороны, обеспечение локального нагрева зоны ультразвуковых измерений при-
водит к снижению абсолютных значений скоростей и увеличению приращения Vр и Vs  с ростом 
давления. При этом нельзя не учитывать другие обстоятельства, влияющие на значения Vр и Vs .  
Для осадочных пород наибольшее влияние на продольные и поперечные волны оказывает порис-
тость.  

Цель настоящей работы — изучение закономерностей влияния механического одноосного 
напряжения и температуры на параметры P и S волн в образцах известняка с существенно раз-
личной пористостью. Установление таких закономерностей может стать основой для разработки 
подходов к управлению акустической тензочувствительностью геосреды и дальнейшего разви-
тия ультразвуковых методов контроля напряжений в приконтурном массиве горных пород. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Лабораторные исследования проводились на специально разработанном стенде, позволяю-
щем выполнять измерения параметров продольных и сдвиговых колебаний в контролируемых 
термобарических условиях [18]. Лабораторная установка состоит из трех основных блоков: 
термического, предназначенного для термического нагружения и поддержания заданной тем-
пературы исследуемого образца, блока одноосного механического нагружения образца и блока 
ультразвуковых измерений.  

Термический блок основан на применении полупроводниковых термоэлектрических эле-
ментов (TEC). Восемь TEC расположены на боковых гранях исследуемого образца и снабжены 
термисторами обратной связи для поддержания заданной температуры. Общий вид лаборатор-
ной установки представлен на рис. 1.  

Блок ультразвуковых измерений состоит из акустических преобразователей, способных из-
лучать и принимать как продольные, так и поперечные волны. Преобразователи являются ши-
рокополосными с центральной частотой 500cf =  кГц. На излучающий преобразователь пода-
вался сигнал с генератора импульсов в виде меандра амплитудой до 300 В. Сигнал, прошедший 
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через образец, поступал с приемного преобразователя на вход аналого-цифрового преобразова-
теля Е20-10 с частотой дискретизации 5 МГц, подключенного к персональному компьютеру. 
Длина записи составляла 1024 отсчета (205 мс) Определение Vs и Vp происходило в автомати-
зированном режиме в результате осреднения результатов 20 последовательных измерений.  

 
Рис 1. Общий вид лабораторного стенда: 1 — персональный компьютер; 2 — блок управления 
TEC; 3 — АЦП; 4 — блок нагрева образца; 5 — устройство одноосного нагружения; 6 — аку-
стические преобразователи 

В исследованиях использованы известняки Касимовского (группа А) и Сары-Ташского 
(группа В) месторождений. Образцы изготавливались в виде прямоугольных параллелепипедов 
высотой 82 мм и основанием 42 × 42 мм. Основные характеристики образцов приведены в табл. 1.  

ТАБЛИЦА 1. Характеристика образцов 

Группа Номер образца Высота, мм Ширина, мм Глубина, мм Прочность, МПа Плотность, кг/м3 Пористость, %

A 

A1 82.7 42.1 42.2 15.1 

2267 17.6 
A2 82.5 42.3 42.1 15.6 
A3 82.3 42.4 42.6 14.9 
A4 82.6 42.1 42.2 15.1 
A5 82.7 42.6 42.4 15.4 

B 

B1 82.6 42.2 42.1 42.1 

1846 29.3 
B2 82.4 42.4 42.1 41.4 
B3 82.9 42.3 42.3 42.4 
B4 82.3 42.3 42.3 41.0 
B5 82.6 42.1 42.2 41.3 

 
Отдельное внимание уделялось оценке пористости исследуемых образцов. Различие  

в плотностях образцов групп А и В обусловлено существенными отличиями в пористости. Ука-
занные отличия могут наблюдаться визуально на аншлифах породы, представленных на рис. 2а 
и б. Более детальное изучение пористости проводилось с помощью электронно-оптической 
системы Thixomet Pro, позволяющей на основании анализа цифрового изображения поверхно-
сти образца оценить соотношение размеров пор. Усредненные по группам результаты оптиче-
ского анализа пористости приведены на рис. 2в. 

Перед испытанием образцы выдерживали две недели при комнатной температуре и относи-
тельной влажности воздуха 30 %. Испытания проходили по следующей схеме. На образце закреп-
лялось устройство термического нагружения, после чего к его противоположным торцам приклеи-
вались акустические преобразователи с помощью высокотемпературной эпоксидной смолы. Клее-
вое соединение необходимо для эффективной передачи сдвиговых колебаний на границе “преоб-
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разователь – образец”. Подготовленный таким образом образец размещался на прессе. Процесс 
испытаний состоял из ступенчатого увеличения температуры T при фиксированном уровне од-
ноосной нагрузки σ. Измерения параметров ультразвуковых сигналов проводилось в диапазоне 
температур 20 – 100°С с шагом 10 °С на ступенях давления 0, 3, 6 и 9 МПа. Перед повышением 
давления до следующего уровня образец полностью охлаждался до 20 °С.  

а б в 

            
Рис. 2. Аншлифы образцов группы А (a) и В (б) и результаты оптического анализа пористости (в) 

Стадии термобарического нагружения схематично показаны на рис. 3. На каждой стадии 
выполнялось измерение Vp и Vs. При нагреве до заданной температуры важным является момент 
достижения температурного равновесия между поверхностью и центром образца, т. е. необходимо 
удостовериться в полном и равномерном прогреве горной породы. В данном случае установление 
термического равновесия проводилось косвенным способом. В процессе нагрева непрерывно из-
мерялась скорость продольной волны с частотой 1 раз в секунду. Полный нагрев образца опреде-
лялся по насыщению графика зависимости скорости продольной волны от времени [19]. Наблюда-
лось запаздывание выполаживания указанной зависимости относительно измеренной температуры 
на поверхности образца в среднем на 300 – 400 с. 

 
Рис. 3. Программа термобарического нагружения образов: 1 — T, °С; 2 — σ, МПа 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате испытания образца формировался массив данных значений Vp и Vs при раз-
личных сочетаниях T и σ. Такой массив может быть представлен в трехмерном виде и аппрок-
симирован функцией   

 2 2
0 1 2 3 4 5 ,y a a T a a T a T aσ σ σ= + + + + +  (1) 

где y — используемый информативный параметр (Vp и Vs). 
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Аппроксимация для всех зависимостей проводилась методом наименьших квадратов. Для 
оценки качества аппроксимации использовался коэффициент детерминации R2, для исследо-
ванных образцов параметр R2

 не опускался ниже 0.96. 
На рис. 4 представлены примеры зависимостей Vp(T, σ) для образцов групп А и В, а также ре-

зультаты аппроксимации. Исходные ( 20T =  °C; 0σ =  MПa) значения для скорости продольной 
волны 3925init

pV =  м/с образцов группы А и 2963 м/с группы В. Более низкие значения init
pV  для 

образцов группы В обусловлены наличием в них пор, больших по размеру и количеству.  
Для обоих типов известняков увеличение температуры приводит к снижению Vp, а увели-

чение осевой нагрузки — к увеличению Vp. Это в значительной мере согласуется с [15, 20 – 22]. 
При высоких температурах изменение давления приводит к большему приращению Vp. Для 
оценки такого приращения определен показатель  

 max min ,T T T
p p pV V VΔ = −  (2) 

где max
T
pV  — максимальная зарегистрированная скорость продольной волны в диапазоне иссле-

дуемых давлений при заданной температуре T; min
T
pV  — минимальная зарегистрированная ско-

рость продольной волны в диапазоне исследуемых давлений при заданной температуре T. 
Так, для образца группы А 20 77C

pV °Δ =  м/с (1.83 %), 100 177C
pV °Δ =  м/с (4.72 %), для образца 

группы В 20 115C
pV °Δ =  м/с (3.88 %), 100 191C

pV °Δ =  (6.76 %). На скорость продольной волны 
влияет как общая пористость [23], так и размер пор [24]. Увеличение этих параметров снижает 
значения Vp. Отмечен нелинейный характер роста Vp с увеличением σ в пористом известняке 
группы В. Степень нелинейности в данном случае можно оценить по коэффициенту a5 регрес-
сионной модели (1). Для породы группы В он существенно больше ( 5 1.083a = ), чем для поро-
ды группы А ( 5 0.4815a = ). 

 
Рис. 4. Изменение скорости продольной волны в зависимости от температуры и осевой нагрузки 
для образцов групп А (а) и B (б) 

Результаты измерения Vs показали схожие с Vp особенности. На рис. 5 приведены примеры 
зависимостей Vs(T, σ) для образцов групп А и В и результаты аппроксимации. Исходные 
(T = 20 °C; σ = 0 MПa) значения скоростей поперечных волн 2233init

sV =  м/с для образцов груп-
пы А и 1587init

sV =  м/с группы В. Значения приращений Vs для породы группы А составили 
20 25C

sV °Δ =  м/с (1.11 %), 100 79C
sV °Δ =  м/с (4.22 %). Для пористого известняка группы В прира-
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щения Vs более значительны: 20 69C
sV °Δ =  м/с (4.35 %), 100 211C

sV °Δ =  м/с (16.4 %). Также более 
значительно выражена нелинейность роста Vs при увеличении σ во всем диапазоне температур 
для пористых известняков группы В. Для указанной группы значение 5 0.537a = , в то время как 
в породах группы А нелинейность практически не наблюдается ( 5 0.046a = ). 

 
 Рис. 5. Изменение скорости поперечной волны в зависимости от температуры и осевой нагруз-
ки для образцов групп А (а) и B (б) 

Экспериментально сформированные массивы значений Vp(T, σ) и Vs(T, σ) позволяют рассчи-
тать значения динамических модулей упругости Ed для образцов групп А и В в соответствии с [25]:  

 
2 2 2

2 2

(3 4 )
,s p s

d
p s

V V V
E

V V
ρ −

=
−

  (3) 

где ρ — плотность; Vp и Vs — измеренные значения скоростей продольной и сдвиговой волн. 
На рис. 6 представлены примеры зависимостей Ed (T, σ) для образцов групп А и В и резуль-

таты аппроксимации в соответствии с выражением (1). 

 
Рис. 6. Изменение динамического модуля упругости в зависимости от температуры и осевой на-
грузки для образцов групп А (а) и B (б) 

Из выражения (3) следует, что значения Ed в значительной степени зависят от Vs и в мень-
шей степени от Vp. Это объясняет общее сходство зависимостей Ed (T, σ) и Vs (T, σ). Исходные 
(T = 20 °C; σ = 0 MПa) значения динамического модуля упругости 23.21init

dE =  ГПа для образ-
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цов группы А и 12.08init
dE =  группы В. Значения приращений 20 C

dE °Δ  = 0.16 ГПа (0.7 %) для по-
роды группы А, 100 1.51C

dE °Δ =  ГПа (8.8 %). Для пористого известняка группы В приращения 
20 1.05C
dE °Δ =  ГПа (8.67 %), 100 2.7C

dE °Δ =  ГПа (32.2 %). 
При применении ультразвуковых методов для оценки степени дефектности различных 

материалов чаще всего используются такие информативные параметры, как скорость и ам-
плитуда продольных и, реже, поперечных волн. Дополнительную информацию о степени  
и характере нарушений в образце, особенно о ее динамике, возможно получить при исполь-
зовании спектрального анализа принятых сигналов [26, 27]. Чаще всего в качестве инфор-
мативных параметров выступают значения ширины спектра ΔF, а также частота спектраль-
ного максимума Fmax. Так, в [28] отмечается снижение указанных параметров при увеличе-
нии степени нарушенности породы. 

В настоящей работе зарегистрированные волновые формы также подвергались спек-
тральной обработке. Спектральный анализ заключался в построении спектрограмм сигналов, 
где по горизонтальной оси откладывались значения осевого давления, по вертикальной — 
частоты акустических сигналов, а цветом кодировались амплитуды. Спектрограммы получе-
ны путем последовательного построения нормированных спектров сигналов с помощью бы-
строго преобразования Фурье. Построение спектрограмм проводилось отдельно для разных 
ступеней температуры, после чего формировалось итоговое изображение, характеризующее 
изменение спектральной композиции сигналов в зависимости от различных давлений и тем-
ператур. На рис. 7 представлены примеры таких комплексных спектрограмм, полученных для 
образцов групп А и В.  

 
Рис. 7. Изменение спектрального состава ультразвуковых сигналов при изменении осевой на-
грузки и температуры для образцов группы А (а) и B (б) 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для всех исследованных образцов характерно снижение скоростей распространения упру-
гих колебаний с ростом температуры и увеличение скоростей с ростом осевой нагрузки. Уве-
личение скорости упругих колебаний с ростом давления является известным и широко исполь-
зуемым феноменом [29 – 31]. Увеличение скоростей P-волн объясняется уплотнением структу-
ры породы, закрытием трещин и пор. Увеличение скоростей S-волн с ростом механических на-
пряжений также наблюдается, однако в меньшей степени. Природа сдвиговых волн (их зави-
симость от модуля сдвига G) определяет их большую чувствительность не к величине раскры-
тия трещин или размеру пор, а к факту их присутствия и типу заполнителя (S-волны не распро-
страняются в жидкостях и газах). 

Точный механизм влияния температуры на скорости распространения упругих колебаний  
в горных породах установить сложнее. Снижение скоростей с ростом температуры часто объ-
ясняют образованием микротрещин [32]. Во всех исследованных образцах отмечается рост 
чувствительности Vp и Vs к осевой нагрузке с ростом температуры. Для образцов пористого из-
вестняка группы В увеличение чувствительности Vp проявляется более отчетливо, чем в образ-
цах более однородного известняка группы А. Еще большая разница наблюдается между груп-
пами А и В при измерении Vs. Увеличение температуры приводит к значительному росту при-
ращения значений Vs, особенно в пористых известняках. Это свидетельствует об образовании 
под действием температуры множества почти сомкнутых трещин, которые оказывают наи-
большее влияние на скорость поперечной волны. Таким образом, рост температуры способст-
вует увеличению акустической тензочувствительности εps породы — показателя, определяю-
щего приращение скорости упругой волны (P или S) при увеличении осевой нагрузки: 

 ,ps
ps

V
ε

σ
Δ

=
Δ

 (4) 

где ΔVps — приращение скорости продольной или поперечной волны; Δσ — приращение осе-
вой нагрузки.  

Возможность искусственного увеличения psε  позволит повысить точность оценок напря-
жений, получаемых in-situ ультразвуковыми методами. Это может оказаться критически важ-
ным при реализации ультразвуковых измерений напряжений на малых глубинах, где давления 
относительно невелики и не приводят к существенным изменениям Vp и Vs. В пористых поро-
дах нагрев вызывает более значительный рост чувствительности. В табл. 2 представлены свод-
ные результаты испытаний образцов. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты испытания образцов 

Группа Номер 
образца 

init
pV  init

sV  20 С
pε °  100 С

pε °  20 С
sε °  100 С

sε °  

м/с м/(с·МПа)  

A 

A1 3925 2233   8.56 19.67 2.78   8.78 
A2 3935 2233   7.22 20.11 2.67   8.89 
A3 3923 2247   7.89 18.78 2.00   8.44 
A4 3932 2250   9.11 19.56 3.00   9.22 
A5 3918 2244   7.67 16.78 2.22   7.78 

B 

B1 2963 1587 12.78 21.22 7.67 23.44 
B2 2961 1580 11.67 21.44 7.89 24.56 
B3 2975 1578 14.22 20.78 6.56 22.78 
B4 2982 1594 11.22 18.33 7.11 24.78 
B5 2990 1589 11.89 19.33 7.11 24.11 
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Спектральный анализ зарегистрированных сигналов также показывает существенную раз-
ницу между образцами групп А и В. В пористых известняках группы В наблюдается значитель-
ное снижение амплитуд высокочастотных составляющих спектра во всем диапазоне исследо-
ванных давлений и температур. Это связано с наличием и размером пор. В [33] указывается на 
различие между механизмами рассеяния акустических сигналов на порах при различных соот-
ношениях длины волны λ  и характерного радиуса поры R. Так, при 2Rλ >  наблюдается рэле-
евское рассеяние, при 2Rλ =  происходит стохастическое рассеяние. В случае λ >>2R среду 
можно рассматривать как однородную и рассеяние не наблюдается. В [34] приводится подроб-
ный анализ влияния размеров и конфигурации пор на частотные характеристики ультразвуко-
вых сигналов: в пористой среде существует предельная частота (частота среза fs), выше кото-
рой упругие колебания испытывают настолько сильное рассеяние, что практически перестают 
распространяться. Значение fs можно оценить из выражения  

 
20

p
s

V
f

R
= . (5) 

На рис. 8 приведены рассчитанные по (5) теоретические значение fs в зависимости от раз-
меров пор для образцов групп А и В. Для упрощения форма пор принята за сферу. 

 
Рис. 8. Частота среза fs в зависимости от размера пор для образцов группы А (1) и В (2) 

Для образцов группы А размер пор не превышает 1800 мкм2 (рис. 2в). Центральная частота 
использованных преобразователей fс лежит ниже расчетной частоты среза fs. Это проявляется  
в наличии спектрального максимума в районе 500 кГц для образца группы А при T = 20°C  
и σ = 0 MПa (рис. 7a). Такого спектрального максимума на 500 кГц не наблюдается для образца 
группы В (рис. 7б), что объясняется существенным рассеянием высокочастотных составляю-
щих сигнала на порах большего размера. Для известняков группы В площадь пор доходит  
до 5800 мкм2 (рис. 2в). Значения частоты среза оказываются ниже центральной частоты ис-
пользуемых преобразователей (рис. 8), что приводит к практически полной потере высокочас-
тотных составляющих.   

С ростом температуры для образцов обеих групп наблюдается смещение спектральных 
максимумов в высокочастотном и низкочастотным диапазоне (сплошная и пунктирная линии 
на рис. 7). Подобное смещение происходит даже при отсутствии осевой нагрузки и, вероятнее 
всего, связано со снижением упругих модулей пород с ростом температуры. В [35] также отме-
чается снижение максимума спектра ультразвуковых сигналов с увеличением температуры при 
испытании бетонов. 
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ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования показали, что в исследованных породах увеличение осевой на-
грузки вызывает рост скоростей распространения продольных и в меньшей степени попереч-
ных упругих волн, что связано с закрытием существующих пор и трещин. Увеличение темпе-
ратуры, наоборот, приводит к снижению указанных скоростей за счет роста дефектности  
в образце под действием термических напряжений. Рост температуры способствует смещению 
спектральных пиков в область низких частот, что обусловлено образованием новых трещин, 
которые выступают в роле фильтров низких частот. Установлена взаимосвязь между размера-
ми пор и затуханием ультразвука на высоких частотах. Увеличение размеров пор с 1800 до 
5800 мкм2 приводит к практически полной потере спектральных составляющих выше 500 кГц, 
что подтверждает теоретическую связь между размером пор и частотой среза. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что локальный нагрев горной породы можно использовать 
для повышения ее акустической тензочувствительности, например, за счет размещения между 
излучателем и приемником на участке каротажных измерений в массиве специального нагре-
вательного элемента. 
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