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Экспериментально установлены закономерности распространения продольных упругих волн 
ультразвукового диапазона частот в образцах каменного угля при одноосном и всестороннем 
(по схеме Кармана) сжатии. Показано, что при одноосном сжатии наибольшей информатив-
ностью обладает прозвучивание в направлении перпендикулярном слоистости и оси нагру-
жения. При таком прозвучивании оказывается возможным выделение четырех стадий де-
формирования образца. При трехосном нагружении информативность прозвучивания падает 
с увеличением бокового давления, которое препятствует дезинтеграции угля. Наиболее четко 
четыре стадии деформирования выделяются при боковом давлении 2.5 МПа, а при давле-
ниях 10 МПа удается выделить лишь стадии консолидации и разрушения образца. 

Каменный уголь, упругие волны, образец, лабораторный эксперимент, ультразвук, одно- и двухос-
ное нагружение, Кузнецкий угольный бассейн 

 

Для оценки структурных особенностей, напряженно-деформированного состояния углепо-
родного массива, обнаружения в нем различных типов нарушений и прогноза опасных дина-
мических явлений широкое распространение получили акустические методы [1 – 8]. Их пре-
имущества перед другими методами горной геофизики обусловлены многообразием типов, 
информативных параметров и диапазонов частот используемых упругих волн, возможностью 
реализации контроля в активном и пассивном режимах при различных размерах области воз-
действия эксперимента и ее ориентации относительно волнового измерительного канала [9]. 

Независимо от сути конкретного акустического метода и масштабов проводимых с его по-
мощью исследований, для правильной интерпретации последних необходимо наличие первич-
ной информации об акустических свойствах угля и их изменении под влиянием действующих  
в массиве факторов различной физической природы. Такую информацию получают, как правило, 
на образцах в ультразвуковом (УЗ) диапазоне частот. Затем ее применяют для решения различ-
ных задач геоконтроля на основе известных функциональных или корреляционных зависимостей 
акустических информативных параметров, с одной стороны, свойств и состояния ископаемых 
углей — с другой. В частности, зависимости скорости распространения упругих волн в образцах 
угля при различных режимах трехосного нагружения необходимы для определения напряженно-
го состояния массива на основе решения обратной кинематической задачи сейсмики [10, 11]. 
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Накопленный опыт в области изучения акустических свойств образцов горных пород при 
различных режимах нагружения [12 – 16] свидетельствует как о высокой информативности таких 
исследований, так и о высокой степени проработки методического и аппаратурного обеспечения 
лабораторных экспериментов. Важно отметить, что для ископаемых углей характерна сущест-
венная неоднородность структуры и петрофизических свойств, которые во многом индивидуаль-
ны не только для конкретного месторождения и пласта, но и конкретного участка последнего. 
Несмотря на имеющиеся работы, посвященные изучению акустических свойств угля на образцах 
в условиях одноосного и сложного напряженного состояния [17 – 23], соответствующие иссле-
дования должны быть продолжены. 

ПОСТАНОВКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Объектом исследований являлись образцы каменного угля марки Г Кузнецкого бассейна, 
отобранные из Болдыревского пласта в очистном забое шахты им. С. М. Кирова на глубине 220 м. 
Усредненные результаты экспериментального определения физико-механических свойств это-
го угля в ненагруженном состоянии следующие: плотность 1400=ρ  кг/м3; скорость распро-
странения продольных упругих волн 2310=PV  м/с, поперечных 1400=SV  м/с; статический 
модуль упругости 0.6=stE  ГПа, динамический 7.6=dE  ГПа; статический коэффициент Пуас-
сона 20.0=stμ , динамический 21.0=dμ ; предел прочности при сжатии 1.15=cσ  МПа; общая 
пористость П = 3.5 %; коэффициент крепости по Протодьяконову 5.1=f .  

Для проведения испытаний использовано 25 образцов цилиндрической формы диаметром 
50 мм и высотой 100 мм с плоскопараллельными торцевыми поверхностями. Получение таких 
образцов представляет собой серьезную проблему из-за неоднородности, относительно низкой 
прочности, разномасштабной поврежденности и слоистости угля. Применительно к конкретно-
му исследуемому типу угля предварительно опробованы различные технологии изготовления 
образцов [24]. Установлено, что технология, предполагающая высокоскоростное резание ис-
ходного куска угля вдоль слоистости с помощью алмазного дискового инструмента, обеспечи-
вает минимум привнесенной нарушенности и изменений физико-механических свойств. Изго-
товление образца происходит в три этапа: на первом и втором резанием получают четырех-
гранную, а затем восьмигранную призмы соответственно, на третьем ступенчатым шлифовани-
ем доводят призматический образец до цилиндрической формы заданных размеров с достаточ-
но ровными и параллельными торцевыми поверхностями.  

Первая серия испытаний выполнялась с целью установления влияния одноосного нагруже-
ния на информативные параметры принятого сигнала. Группа из пяти однотипных образцов 
подвергалась одноосному нагружению вплоть до разрушения с помощью прессового оборудова-
ния INSTRON 300DX c максимальным усилием сжатия до 300 кН. Одновременно с нагружени-
ем велось измерение скорости PV  распространения продольных упругих волн и амплитуды PA  
первого вступления принятого импульсного сигнала с помощью низкочастотного УЗ дефекто-
скопа УД2Н-ПМ на рабочей частоте пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП) 200 кГц. 
Прозвучивание каждого из образцов осуществлялось как вдоль его оси (совпадающей с направ-
лением механического нагружения и слоистости), так и в перпендикулярном направлении. При 
этом в первом случае излучающий и приемный ПЭП размещались в металлических стаканах, 
через которые нагрузка передавалась на образец, а во втором — на диаметрально противопо-
ложных сторонах образца в центральном его сечении. Примеры характерных зависимостей PV  
и PA  от осевой нагрузки σ  (в долях от предела прочности cσ ) приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимости VP и АР от осевой нагрузки  σ при продольном (а) и поперечном (б) прозвучи-
вании образца угля 

В дополнение к описанным исследованиям выполнено одноосное нагружение призматиче-
ского образца угля с основанием 40×40 мм и высотой 80 мм с одновременной фотофиксацией 
боковой грани на различных стадиях нагружения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Фотофиксация поверхности образца угля при осевой нагрузке 0.6 σc (а), 0.8 σc (б), 1.0 σc (в) 
(прямоугольниками выделено образование новых и рост существующих трещин) 

Цель второй серии испытаний — определение влияния сложного напряженного состояния на 
скорость распространения продольной волны и амплитудные характеристики сигнала. Трехосное 
(по схеме Кармана) нагружение осуществлялось на установке УДС 65/80, позволяющей проводить 
испытания при осевом напряжении до 80 МПа и боковом до 50 МПа. Как и при одноосном нагру-
жении, давление на образец передавалось через стальные стаканы, в которых размещены ПЭП.  

Испытано 20 образцов, разбитых на четыре группы. Образцы каждой группы подвергались 
одинаковому первоначальному гидростатическому боковому обжатию 2σ  до уровней 2.0, 4.5, 
7.5 и 10 МПа соответственно. Все образцы доводились до разрушения. Полученные в процессе 
испытаний характерные зависимости PV  и PA  показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость VР (а) и АР (б) от осевой нагрузки σ1 при различных значениях σ2 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Анализ экспериментальных данных, представленных на рис. 1, свидетельствует, что изме-
нения величин ||

PV  и ||
PA  с различной чувствительностью отражают структурные изменения  

в образце при его одноосном нагружении. На стадии деформирования I до уровня cσ1.0  проис-
ходит наиболее резкое и нелинейное изменение ||

PV  и ||
PA , что связано с закрытием существую-

щих микротрещин и пустот вдоль волнового измерительного канала. При этом значение ||
PV  из-

меняется примерно на 5 %, а ||
PA  — примерно на 10 дБ, т. е. в 3 раза.  

На стадии деформирования II геоматериал уплотняется, что приводит к относительно ли-
нейным изменениям ||

PV  и ||
PA . Верхняя граница этой стадии по измерениям ||

PV  составляет 
cσ6.0 , а по измерениям ||

PA  — cσ8.0 . Начиная от cσ6.0  с увеличением σ  изменения ||
PV  прак-

тически прекращаются, т. е. достигается стадия максимального уплотнения. В конце этой ста-
дии при cσσ ≈  геоматериал настолько быстро разуплотняется, а затем и разрушается, что за-
фиксировать при этом падение скорости ||

PV , учитывая ее малую информативность, практиче-
ски не удается. Указанное разуплотнение, которое начинается при cσ8.0 , четко фиксируется по 
уменьшению ||

PA  и свидетельствует о начале процессов дезинтеграции образца на стадии нагру-
жения III, что может служить предвестником приближающегося разрушения. 

При поперечном прозвучивании образца угля, т. е. в направлении, ортогональном слоисто-
сти и механическому нагружению, на всех стадиях деформирования выполняются соотноше-
ния ||

PP VV <⊥  и ||
PP AA <⊥  (рис. 3). Такой результат представляется достаточно очевидным, если 

учесть чувствительность параметров PV  и PA  к ориентации возникающих при нагружении 
трещин. Высокая чувствительность позволяет выделить четыре стадии деформирования образ-
ца. Первые две соответствуют первичному закрытию существующих трещин, уплотнению об-
разца и совпадают со стадиями, выделяемыми при продольном прозвучивании. На стадии III 
наблюдается образование новых и рост существующих микротрещин, что приводит к сниже-
нию как ⊥

PV , так и ⊥
PA . Стадия IV характеризуется резким падением обоих информативных па-

раметров на фоне слияния микротрещин в макронарушения. Отметим, что трещинообразова-
ние в образце происходит преимущественно вдоль направления нагружения и слоистости, что 
подтверждается рис. 2. При этом, как показано теоретически и экспериментально в [25], пара-
метр PV  обладает максимальной чувствительностью к трещинам, ортогональным направлению 
распространения продольных волн, что обусловливает низкую информативность продольного 
прозвучивания и высокую информативность поперечного. 

Анализ приведенных на рис. 3 результатов изменений PV  и PA  в образцах каменного угля 
при их трехосном осесимметричном нагружении свидетельствует о следующем. Увеличение бо-
кового давления 2σ  препятствует процессам дезинтеграции образцов и снижает возможность 
выявления их стадий деформирования. Так, если при 22 =σ  МПа по зависимости )/( 1 cP fV σσ=  
выделяются три стадии деформирования, то начиная с 5.42 ≥σ  МПа — только две: постепенно-
го уплотнения образца и соответствующего увеличения PV , а также разрушения, при котором 
знак производной PV  резко меняется на противоположный. С увеличением 2σ , начиная со зна-
чения 4.5 МПа, изменения PV  на стадии уплотнения становятся все более линейными.  

Аналогичные закономерности наблюдаются при анализе зависимостей )/( 1 cP fA σσ= , пред-
ставленных на рис. 3б. При малых значениях 2σ  удается выделить четыре стадии деформирова-
ния: быстрое нарастание PA  до уровня cσ2.0 , плавный рост PA  на фоне консолидации образца 
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до cσ4.0 , начало разрушения образца с плавным спадом PA  до cσ9.0  и последующее разруше-
ние, сопровождающееся резким уменьшением амплитуды зондирующего УЗ сигнала. Однако 
при росте 2σ  информация о стадиях деформирования теряется, в результате удается выделить 
лишь две при 102 =σ  МПа. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментальное исследование влияния различных режимов одноосного и трехосного 
нагружения образцов каменного угля на кинематические и динамические параметры импульс-
ного ультразвукового сигнала дает возможность оценить их информативность при выявлении 
различных стадий деформирования. Показано влияние на указанную информативность ориен-
тации акустического измерительного канала относительно направлений одноосного механиче-
ского нагружения и слоистой структуры образца. Установлено, что увеличение статической 
осесимметричной боковой нагрузки на образец уменьшает степень его дезинтеграции под 
влиянием осевого механического нагружения и, как следствие, не позволяет выявлять все ос-
новные стадии деформирования угля с использованием акустических информативных пара-
метров контроля.  
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