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На основе совместного анализа микродеформаций, полученных методом спекл-фотографии 
при испытании образцов горных пород по схеме “бразильская проба”, и рассчитанных ана-
литически упругих полей напряжений и деформаций показано, что существуют значимые 
кросскорреляционные зависимости между нарушенностью отдельных частей исследуемой 
области и уровнем внешней нагрузки. При наличии верифицированной геомеханической мо-
дели, адекватно описывающей эволюцию поля напряжений рассматриваемого объекта, это 
создает предпосылки для оценки степени нарушенности различных участков объекта, кон-
тролируя состояние только одного из них. 

Лабораторный эксперимент, породный образец, бразильский метод, спекл-фотография, дефор-
мация, нарушенность, корреляционный анализ 

 

Для большинства систем мониторинга состояния породного массива при ведении горных 
работ входной информацией является сейсмическая эмиссия [1 – 5]. Анализ зарегистрирован-
ных in situ данных проводится, как правило, на основе теории накопления повреждений и кон-
центрационного критерия прочности [6, 7] либо с помощью поиска эмпирических закономер-
ностей миграции гипоцентров динамических событий в пределах шахтного поля [8, 9]. 

Современная тенденция развития подходов к интерпретации сейсмической информации — 
разработка методов для выявления связей в пространстве и времени между параметрами сейс-
мической эмиссии и напряженно-деформированного состояния породного массива. В лабора-
торных условиях найдены зависимости между суммарным счетом, скоростью счета акустиче-
ской эмиссии (АЭ) и напряжениями при одно- и двухосном нагружении образцов горных по-
род [10 – 12], при этом пространственная локализация источников АЭ не проводилась. 
 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 15-05-06977). 
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В [13 – 18] с целью прогноза динамических событий в массиве горных пород предпринима-
лись попытки установить связь между интегральными показателями теоретически рассчитан-
ного поля напряжений и уровнем сейсмичности (использовались как синтетические [13 – 16], 
так и in situ [17, 18] данные). В [19] предложен подход, позволяющий установить корреляцион-
ные связи между пространственно-временным распределением параметров техногенной сейс-
мичности (числом и энергией динамических событий — стохастическая информация) и полем 
напряжений (максимальным касательным напряжением — детерминированная информация). 
Основные элементы этого подхода и использовались для интерпретации экспериментальных 
данных в настоящей статье, цель которой — установление количественных связей между на-
рушенностью различных частей испытанных образцов горных пород, находящихся в неодно-
родном поле напряжений, а также величиной внешней нагрузки. 

СХЕМА ЛАБОРАТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для проведения экспериментов “бразильская проба” из керна диаметром 302 0 =r  мм (вы-
бурены из блока мрамора) изготавливались диски толщиной 10 мм. На боковой поверхности 
дисков создавались диаметрально противоположные параллельные площадки длиной 5=l  мм, 
которые контактировали с плитами испытательной машины (рис. 1). Выполнялось жесткое на-
гружение со скоростью 0.2 мм/с, замерялось давление P  в гидросистеме. Одновременно в об-
ласти },{ YyYXxXS ≤≤−≤≤−=  на поверхности образца методом спекл-фотографии (WLSP 
— White Light Speckle Photography) регистрировались микросмещения, по которым с помощью 
триангуляции S  рассчитывались микродеформации xxe , xye  и yye . 

Метод WLSP широко применяется для исследования в окрестности свободных поверхно-
стей эволюции механических полей на микроуровне при испытаниях различных материалов 
[20 – 22] и горных пород [23]. Для последних интерпретация получаемых данных сводится к 
расчету микродеформаций с последующим качественным описанием процесса зарождения, 
роста и слияния микротрещин вплоть до образования макротрещины [24]. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента и область S  регистрации поверхностных микросмещений; ( x , y ) и 
( r , θ ) — декартовы и цилиндрические координаты 
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Разрешающая способность использованной WLSP аппаратуры 65×25 точек, запись осуще-
ствлялась в диапазоне нагрузок 0 fPP ≤≤ , где tf PP 75.0= , а tP  — давление, при котором рас-
считывалась прочность tσ  на растяжение [25, 26], оказавшаяся равной 12 МПа (данные по 5 
образцам). Всего получали 300=M  кадров при 5.14=X  мм, 5.5=Y  мм. 

Испытания оставшейся части керна по стандартной методике [27] позволили найти значе-
ние модуля Юнга 37=E  ГПа и коэффициента Пуассона 11.0=ν . 

ПОЛЯ УПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ ДИАМЕТРАЛЬНОМ СЖАТИИ ДИСКА 

Аналитическое решение упругой задачи о напряженном состоянии круглой области при 
диаметральном ее сжатии при 0≠α  было получено, по-видимому, в 50-х годах прошлого века 
в виде бесконечных рядов [28]. Для частного случая 0=θ  эти ряды были просуммированы в 
[29]. Здесь найдены аналитические выражения для компонент тензора напряжений при произ-
вольном θ : 

 ))(/( 21 RRPrr +−= απσ , 

 ))(/( 21 RRP ++= απσθθ , (1) 

 αθξξπσ θ sin2cos)1()1(2 4
2

−+

−
−= DD

P
r , 

где 0/ rr=ξ ; ααξθξξ sincos22cos)1()1(2
24

2
1

−+

−+
−=

DD
R ; 42 )2cos(21 ξαθξ +±−=±D ; 

−+ −= FFR arctanarctan2 ;   
)2cos(1

)2sin(
2

2

αθξ
αθξ
±−

±
=±F . 

Необходимо отметить, что аналитическое решение задачи о действии системы сосредото-
ченных сил на контуре упругой области, ограниченной окружностью, приведено в [30]. 

На рис. 2а показаны изолинии вычисленного по (1) максимального касательного напряже-
ния P/maxτ . Для сравнения на рис. 2б приведено распределение maxτ , полученное в [31] мето-
дом фотоупругости: можно видеть хорошее качественное соответствие изображений. На рис. 
3а, б представлены линии уровня горизонтальной PE yy /ε  и главной PE /1ε  деформаций в об-
ласти S , рассчитанных по (1) при 11.0=ν  (тоном выделены зоны удлинения). 

 
Рис. 2. Линии уровня максимального касательного напряжения, отнесенного к P  (аналитическое 
решение) — а; распределение maxτ , полученное методом фотоупругости (по [31]) — б 
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Рис. 3. Распределение в области S: а — горизонтальной деформации PE yy /ε ; б — максимальной 

главной деформации PE /1ε  

ЭВОЛЮЦИЯ НАРУШЕНОСТИ ОБРАЗЦА ПРИ НАГРУЖЕНИИ ПО ДАННЫМ  
СПЕКЛ-ФОТОРГАФИИ 

Интерпретация АЭ, возникающей при нагружении образцов горных пород, основана на ас-
социации каждого импульса с актом образования новой или продвижением уже существующей 
микротрещины [10, 32]. Критерии прочности и/или роста трещин при этом не принимаются во 
внимание, поскольку практически невозможно на уровне микроструктуры учесть масштабный 
эффект [33]. 

Здесь принят следующий критерий: возникновение микронарушения сплошности происхо-
дит, если 

 1* ee < , (2) 

где 22
1 )(25.0)(5.0 xyyyxxyyxx eeeeee +−++=  — максимальная главная деформация, вычисленная 

по WLSP данным, а эмпирический предел прочности на растяжение *e  для каждого образца 
подбирался так, чтобы при fPP =  условие (2) выполнялось для всех точек в центральной части 
линии 0=Y . Область S  разбивалась (рис. 3а) по вертикали на одинаковые подобласти kB  
( Kk ...,,1= ), в которых на каждой стадии нагружения m  ( MmPmP f /)( = , Mm ...,,0= ) под-
считывалось число точек )(mNk , где выполнен критерий (2). 

На рис. 4а – в приведены расположения “очагов” микронарушений при tPP 075.0= , 

tP225.0 , tP375.0  ( =m 30, 90, 150), которые качественно соответствуют распределению дефор-
маций 1ε  (см. рис. 3б). На рис. 5 представлены зависимости )(mNk  при разбиении S  на три 
блока ( 3=K ). Отметим, что в среднем блоке 2B  устойчивый рост 2N  начинается с уровня 
внешней нагрузки около tP25.0 . 

Рассчитаем коэффициенты корреляции kb  между числом микронарушений )(mNk  и уров-
нем нагрузки )(mP : 
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где kkkn NnNQ −= )( ; PnPTn −= )( , черта означает среднее значение соответствующей величи-
ны при mn ≤≤0 . На рис. 6 ( =K 3) сплошными линиями показано изменение kb  в зависимости 
от нагрузки, штриховая линия – коэффициент корреляции b  между общим числом микрона-
рушений )(...)()( 1 mNmNmN K++=  и )(mP . 

 
Рис. 4. Расположение “очагов” микронарушений на различных стадиях нагружения: а — 

tPP 075.0= ; б — tPP 225.0= ; в — tPP 375.0=  

 
Рис. 5. Зависимость числа “очагов” микронарушений в различных частях исследуемой области от 
уровня нагружения 

Величина >b 0.9 даже при невысоких значениях P , что является ожидаемым результатом, 
если провести аналогию с зависимостью суммарного счета АЭ в породном образце от осевого 
напряжения. Но для отдельных блоков kB  значимая корреляционная связь между kN  и P  воз-
никает только при уровне внешней нагрузки cP , составляющей примерно 0.5 tP . 

На рис. 7 показаны кросскорреляционные коэффициенты: 
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характеризующие связь между степенью нарушенности отдельных частей области S . Заметим, 
что при cPP >  коэффициенты kic  стабильно выше 0.8. Это указывает на принципиальную воз-
можность оценки уровня нарушенности всей исследуемой области, контролируя состояние 
только ее части. 

 
Рис. 6. Коэффициенты корреляции между числом микронарушений kN  в различных частях об-
ласти S  и внешней нагрузкой 

 
Рис. 7. Кросскорреляционные коэффициенты между числом микронарушений в различных частях 
области S  

При разбиении области S  на большее число блоков (рассмотрены случаи 4=K  и 5=K ) 
выявленные корреляционные зависимости остаются прежними, лишь незначительно меняются 
значения коэффициентов kb  и kic . 

ВЫВОДЫ 

Анализ микродеформаций, полученных методом спекл-фотографии при испытании образ-
цов горных пород по схеме “бразильская проба” (стохастическая информация), и рассчитанных 
аналитически упругих полей напряжений и деформаций (детерминированные данные) показал, 
что существуют значимые кросскорреляционные зависимости между нарушенностью отдель-
ных частей исследуемой области, а также уровнем внешней нагрузки и нарушенностью этих 
частей. Это дает принципиальную возможность (при наличии геомеханической модели, адек-
ватно описывающей эволюцию поля напряжений рассматриваемого объекта): 

— оценить степень нарушенности различных участков объекта, контролируя состояние 
только одного из них; 

— выполнить прогноз приращения нарушенности этих участков по известному изменению 
напряженного состояния (рассчитанному, например, в соответствии планом горных работ). 
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