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Исследованы характеристики затухания упругих волн с помощью системы измерения аку-

стической эмиссии PCI-2. Для изучения затухания волн в горных породах применялся метод 

перелома графитового стержня карандаша, а в красном песчанике, ввиду того что изменение 

центроидной частоты отличается от других пород, — метод удара стальным шариком. Уста-

новлено, что амплитуда сигнала упругой волны уменьшается с увеличением расстояния рас-

пространения волны. При достижении определенного расстояния распространения упругой 

волны в красном песчанике центроидная частота возрастает. Показано, что на затухание 

упругой волны влияют упаковка породы минеральными частицами, наличие трещин и сло-

истая структура, т. е. более сложное внутреннее строение повышает коэффициент затуха-

ния. Рекомендованы датчики с широким диапазоном резонансных частот, располагаемыми 

на всем пути распространения упругой волны. 
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Энергия упругих волн при распространении расходуется на геометрическое рассеивание, 

внутреннее трение и модальную конверсию. С увеличением расстояния распространения ампли-

туда и частота упругой волны уменьшаются (эффект затухания) [1]. При распространении волны 

в породе происходит трение по поверхностям частиц породы, приводящее к преобразованию ме-

ханической энергии в тепло. Это основная причина снижения амплитуды и частоты при движе-

нии волны [2, 3]. Степень затухания упругой волны связана со средой, в которой распространя-

ется волна, например в горных породах неравномерная внутренняя структура определяет харак-

теристики затухания, используемый при оценке источников сейсмической активности. 

Многие научные работы посвящены изучению характеристик затухания сейсмических волн 

в горной породе. Ключевые факторы, влияющие на затухание, — трение, течение жидкости, 

вязкость и диффузия [4]. Затухание амплитуды сейсмической волны связано с такими парамет-

рами, как степень напластования, скорость распространения и частоты волн, коэффициенты за-

тухания P- и S-волн [4 – 6]. Часто используется Q-фактор — обобщенный параметр для описа-
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ния затухания упругой волны [7]. В [8 – 11] предложены варианты его определения. Выбор ва-

рианта расчета основывается на конкретных геологических условиях и целях исследования. 

В общем случае Q-фактор не связан с частотой упругой волн и зависит от давления и темпера-

туры, а также от механических свойств породы: проницаемости, степени уплотнения, пористо-

сти и упругости [12, 13]. 

Наряду с традиционными методами расчета Q-фактора разрабатываются томографические, 

которые применяются для одновременного расчета нескольких значений Q-фактора и показы-

вают его распределение с помощью инверсии [14]. Исследования, посвященные затуханию 

упругих волн, часто направлены на экспериментальные испытания по определению изменения 

частотной зависимости упругих волн с помощью новых методов обработки сигналов. В [15] 

выполнены замеры влияния напряжений на затухания нормально падающей P-волны в образ-

цах угля, продемонстрировавшие соответствие изменения давления с Q-фактором. В [16] 

изучены частотные характеристики микросейсмических сигналов с помощью вейвлет-

преобразования и преобразования Фурье и установлено, что частота обладает четырьмя раз-

личными тенденциями к изменению, связанными с их амплитудой. 

Регистрация акустической эмиссии используется в лабораторных испытаниях горных по-

род как эффективная методика обнаружения процессов формирования трещин и изучения не-

стационарных упругих волн, образованных скоротечным высвобождением энергии в неболь-

ших объемах породы. Поскольку исследования в области акустической эмиссии и сейсмоло-

гии связаны с возникновением и распространением упругих волны при различных масштабах 

и диапазонах частот, то параметры затухания сигналов акустической эмиссии в небольших 

образцах породы применяются для точной локализации трещин [17]. По форме сигналы де-

лятся на непрерывные и затухающие. Сигналы, генерируемые трещинами от растяжения 

и сдвига, характеризуются собственной частотой [18 – 20]. Так как частотные компоненты 

сигналов акустической эмиссии зависят от параметров трещины, то параметры затухания та-

ких сигналов различны [21, 22]. В [23 – 25] проанализирован процесс распространения волн 

акустической эмиссии и предложено уравнение, описывающее изменение их амплитуды. 

Микроструктурный состав различных горных пород имеет широкий диапазон параметров, 

определяющий их макросвойства. Затухание упругих волн связано с внутренней структурой 

и составом породы. Методы перелома графитового стержня карандаша и удара стальным ша-

риком применяют для проверки эффективности измерений акустической эмиссии системой по-

сле установки датчиков и соединения их с оборудованием, так как сигналы, генерируемые та-

кими методами, устойчивы, повторяемы и просты. В настоящей работе использовался метод 

перелома графитового стержня карандаша для исследования характеристик затухания упругих 

волн в граните, мраморе, песчанике и известняке, а также метод удара стальным шариком для 

красного песчаника, так как изменение центроидной частоты у него отличается от образцов 

других горных пород. Взаимосвязь между затуханием упругих волн и микроструктурой раз-

личных пород проанализирована с помощью исследования их микроструктуры оптическим ме-

тодом на основе определения показателя преломления. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для регистрации сигналов применялись система акустической эмиссии PCI-2 и датчик 

NANO30 (США) с резонансной частотой 140 кГц. Сигналы усиливались до 40 дБ. Пороговое 

значение сигнала 40 дБ, частота дискретизации для PCI-2 1 млн выборок в секунду. Гранит, 

мрамор, песчаник и известняк разрезали на прямоугольные стержни длиной 2000, 1960, 1810 

и 1300 мм, шириной и высотой 40 мм. В таблице приведены размеры образцов, плотности по-



Кс. Л. Лиу, М. С. Хан, Кс. Б. Ли, Дж. Х. Чу, Ж. Лиу 

 67 

род и скорости распространения в них продольной волны. В связи с различной длиной образ-

цов породы параметры затухания в граните, мраморе и красном песчанике измерялись на рас-

стоянии 1700 мм, в известняке — 1250 мм. 

Плотность, скорость распространения волны и размеры образцов пород 

Горная порода 
Параметры, мм 

Скорость P-волны, м/с Объемная плотность, г/см3 
длина ширина высота 

Гранит 2000 

40 40 

4201.3 2.620 

Мрамор 1960 6597.5 2.605 

Красный песчаник 1810 3164.3 2.352 

Известняк 1330 6197.6 2.711 

 

Источником упругих волн служил перелом графитового стержня карандаша. Из-за различ-

ной длины образцов пород и для предотвращения регистрации сигнала отраженных волн дат-

чик закреплялся от края гранитного и мраморного образцов на расстоянии 50 мм, от края из-

вестнякового образца — 40 и от края песчаного образца — 30 мм. Интервал между точками 

перелома графитового стержня карандаша составлял 50 мм. Для четкого отличия каждого сиг-

нала перелом осуществляли через 5 с по шесть раз. Расположение точек перелома графитового 

стержня карандаша и датчика акустической эмиссии показано на рис. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Метод перелома графитового стержня карандаша применяется для проверки эффективности 

системы акустической эмиссии после установки датчика и подключения оборудования и обеспе-

чивает необходимую информацию по характеристикам акустической эмиссии в упругих мате-

риалах. Сигналы от перелома стержня устойчивы, повторяемы и просты. Временные диаграм-

мы сигналов в точке установки датчика и на расстоянии 1200 мм от нее показаны на рис. 2. 

 

Рис. 1. Расположение точек перелома графитового стержня карандаша и датчика акустической 

эмиссии для гранита (а), красного песчаника (б), мрамора (в) и известняка (г): 1 — расположения 

точки перелома графитового стержня карандаша; 2 — датчик акустической эмиссии 
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Рис. 2. Временные диаграммы сигнала перелома графитового стержня карандаша для гранита (а), 

мрамора (б), красного песчаника (в) и известняка (г) в точке установки датчика (1) и на расстоянии 

1200 мм от него (2) 
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Характер затухания упругих волн в исследуемых образцах представлен на рис. 3а. Измене-

ние амплитуды четырех типов горной породы показывает одинаковую тенденцию, отличаясь 

степенью изменения. Амплитуда первого сигнала перелома графитового стержня карандаша 

возле датчика акустической эмиссии у всех типов пород составляет 99 дБ, затем по мере уда-

ления точки перелома графитового стержня карандаша от датчика уменьшается у мрамора 

до 83 дБ, известняка — 72 дБ, гранита — 67 дБ и песчаника — 40 дБ. На малых расстояниях 

амплитуда быстро уменьшается, затем изменение приобретает умеренный характер. 

 

Рис. 3. Изменение амплитуды (а), пиковой (б) и центроидной (в) частоты в зависимости от рас-

стояния распространения волны: 1 — гранит; 2 — мрамор; 3 — красный песчаник; 4 — известняк 

Пиковая частота относится к частоте с максимальным значением в энергетическом спектре 

и применяется для анализа спектральных характеристик заданного сигнала. При оценке сей-

смического источника пиковая частота принимается главной частотой сигнала и используется 

для обнаружения источника. На рис. 3б показано изменение пиковой частоты для четырех ти-

пов породы: уменьшение с 90 до 40 кГц после прохождения сигнала от перелома графитового 

стержня карандаша расстояния 800 мм для гранита и 100 мм для песчаника, у мрамора и из-

вестняка остается на уровне ~ 120 кГц. 

На рис. 3в представлено изменение центроидной частоты сигнала от перелома графитово-

го стержня карандаша в соответствии с пройденным расстоянием. Тенденция снижения из-

менения у гранита, мрамора и известняка схожа, но у красного песчаника она достигает ми-

нимума на расстоянии ~ 800 мм, а затем повышается. Причинами такого явления служат ре-

акция датчика, сопряжение датчика и образца, анормальность образца или микроструктура 

песчаника. 

Характеристики затухания упругой волны описываются коэффициентом затухания: 

 1

2

1
ln
A

x A
 


, 

где ∆x — расстояние распространения волны; A1 — амплитуда упругой волны в заданный мо-

мент времени; A2 — амплитуда упругой волны, распространенной на расстояние ∆x от точ-

ки А1 [12, 13]. Коэффициент затухания для гранита составил 3.0110–4, мрамора — 1.6710–4, 

красного песчаника — 5.3710–4 и известняка — 2.6510–4 (∆x = 1200 мм). 
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Для установления зависимости между коэффициентом затухания и микроструктурой породы 

выполнены эксперименты по определению показателя преломления (рис. 4). Из-за меньшей объ-

емной плотности и свободного расположения минеральных частиц энергия распространения 

упругой волны в красном песчанике снижается в более высокой степени (рис. 4а). Значительная 

часть механической энергии преобразуется в тепловую, что приводит к наибольшему коэффици-

енту затухания среди исследуемых пород. Мрамор имеет меньшие и более упакованные частицы 

и обладает наименьшим коэффициентом затухания (рис. 4б). Известняк, подобно песчанику, от-

носится к осадочным породам, его хорошая целостность и близкое расположение частиц опре-

деляет малый коэффициент затухания. В результате развития трещин в известняке происходит 

модальная конверсия, так как прохождение упругой волны через трещины обуславливает поте-

рю энергии и больший коэффициент затухания, чем у мрамора (рис. 4в). Гранит обладает 

наибольшей объемной плотностью и размером частиц, но сцементированная или свободная 

граница между частицами становится причиной быстрого затухания упругих волн (рис. 4г). 

 

Рис. 4. Микроструктура гранита (а), мрамора (б), красного песчаника (в) и известняка (г) в экспе-

риментах определения показателя преломления 

Основной фактор, влияющий на затухание упругой волны, — плотность минеральных ча-

стиц в породе. Менее упакованная порода обладает бόльшими коэффициентами затухания. Вто-

рой фактор — структурное строение породы (присутствие трещин и слоистости): чем более 

сложную структуру имеет порода, тем затухание в ней происходит эффективнее. 

Изменение центроидной частоты в образцах красного песчаника отличается от других пород. 

Так как частота упругих волн, генерируемых ударом стальным шариком, меньше и энергия по-

ступающего удара может контролироваться диаметром шарика, дальнейшее изучение измене-

ния центроидной частоты, амплитуды и пиковой частоты в образцах красного песчаника про-
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ведено с помощью удара стальным шариком. В данном испытании образец красного песчаника 

не отличается от испытания с переломом графитового стержня карандаша. В ударных экспе-

риментах использовались стальные шарики диаметром 11.5, 15, 18 и 22 мм, которые закрепля-

лись подвесом на стальном штативе и отпускались из горизонтального положения для перпен-

дикулярного удара по торцу стержня из песчаника. Этот процесс повторялся шесть раз. Один-

надцать датчиков NANO30 прикреплялись к стержню на следующих расстояниях: 

Расположение датчиков, мм 0 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1700 

Изменение центроидной частоты, амплитуды, пиковой частоты от расстояния распростра-

нения упругих волн, сгенерированных ударами четырех шариков с разным диаметром по об-

разцу красного песчаника, представлено на рис. 5. Видно, что изменение этих значений не за-

висит от диаметра стального шарика. 

 

Рис. 5. Изменение центроидной (а), пиковой (б) частоты и амплитуды (в) при ударе стальным 

шариком диаметром 11.5 (1), 15 (2), 18 (3) и 22 мм (4) по красному песчанику 

Для изучения характеристик затухания в песчанике использовались два типа упругих 

волн, вызванные переломом графитового стержня карандаша и ударом стальным шариком. 

Тенденция роста центроидной частоты упругой волны после прохождения определенного 

расстояния не зависит от источника упругих волн. Все испытания выполнены с достаточной 

точностью, поэтому данная тенденция не связана с ошибками системы мониторинга. Предпо-

ложим, что данная тенденция связана с типом породы. Центроидная частота сигналов пред-

ставляет собой геометрический центр энергетического спектра, отражающий характеристики 

распределения энергетического сигнала в зависимости от их частоты. Возрастание центроид-

ной частоты показывает, что геометрический центр спектра энергетического сигнала смеща-

ется к более высоким частотам, вследствие чего увеличивается энергетическая доля высоко-

частотных составляющих. 

Песчаник обладает наибольшим коэффициентом затухания среди исследуемых пород, осо-

бенно быстро затухают высокочастотные составляющие. Каждый датчик имеет собственную 

резонансную частоту (у датчика NANO30 она равна 140 кГц). Он хорошо реагирует на сигналы 

с частотами между 125 и 750 кГц, а на сигналы с частотами ниже 100 и 40 кГц — плохо. Ос-

новная составляющая частоты сигналов, генерируемых переломом графитового стержня ка-

рандаша и ударами стального шарика, — 92 и 20 кГц соответственно (рис. 6а, б). 
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Рис. 6. Частотный спектр сигналов, сгенерированных при переломе графитового стержня каран-

даша (а) и ударе стальным шариком (б) 

На рис. 7 приведена осциллограмма колебаний при испытании ударом стальным шариком 

с диаметром 11.5 мм. Сильное затухание высокочастотных колебаний в песчанике связано с тем, 

что пиковая частота сигнала при переломе графитового стержня карандаша резко опускается 

до 20 кГц. Благодаря низкой чувствительности датчика к низкочастотным составляющим коле-

баний энергетическая доля высокочастотных составляющих в энергетическом спектре может 

возрасти после того, как упругая волна пройдет определенное расстояние (рис. 3б). 

 

Рис. 7. Исходная временная диаграмма сигнала от удара стальным шариком диаметром 11.5 мм 

Сигнал от перелома графитового стержня карандаша обладает более высокой пиковой часто-

той, чем сигнал от удара шариком (рис. 5). Так как высокочастотные составляющие упругой 

волны затухают быстрее, то и общее затухание волн при переломе графитового стержня каран-

даша происходит быстрее, чем при ударе стальным шариком. Для образцов красного песчаника 

при диаметре стального шарика 11.5 мм коэффициенты затухания составляют 1.2710–4, 15 мм — 

1.1110–4, 18 мм — 9.8210–5, а 22 мм — 1.1710–4 (∆x = 1200 мм). Для песчаника коэффициент за-

тухания при переломе графитового стержня карандаша выше, чем при ударе шарика. 

ВЫВОДЫ 

При увеличении расстояния распространения упругих волн их амплитуды и частоты сни-

жаются до разных величин и соответствуют различным параметрам затухания в зависимости 

от типа горной породы. Основные факторы, влияющие на затухание упругой волны, — состоя-



Кс. Л. Лиу, М. С. Хан, Кс. Б. Ли, Дж. Х. Чу, Ж. Лиу 

 73 

ние упаковки частиц минерала в породе, а также наличие трещин и слоистости. Характеристи-

ки затухания определяются пиковой частотой. В образцах гранита, песчаника после некоторого 

расстояния пиковая частота резко уменьшается, затем остается стабильной. Эти породы обла-

дают наибольшими коэффициентами затухания, поэтому изменение пиковой частоты можно 

использовать для обнаружения источника. Затухание в красном песчанике зависит не только 

от дальности распространения, но и от спектрального состава упругих волн: источник волн 

с более высокой частотой приводит к большему коэффициенту затухания. 

Повышение центроидной частоты в красном песчанике при затухании не связано с источни-

ком упругих волн. Песчаник обладает наибольшим коэффициентом затухания среди исследуе-

мых пород, поэтому упругие волны быстро затухают при распространении, особенно высоко-

частотные составляющие. Пиковая частота сигналов в песчанике резко опускается до 20 кГц. 

Из-за плохого отклика высокочастотного датчика NANO30 на данную низкочастотную состав-

ляющую энергетическая доля высокочастотных составляющих сигнала энергетического спек-

тра повышается после того, как упругая волна пройдет определенное расстояние. Так как дат-

чики обладают собственными резонансными частотами, по-разному реагирующими на различ-

ные частотные составляющие, необходимо точно определить тип датчика для измерения зату-

хания. Рекомендуется использовать датчики, способные регистрировать колебания в широком 

диапазоне частот на всем пути распространения упругой волны. 
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