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Продолжены исследования воздействия слабых вибраций на образцы гранита, испытываемых при посто-
янном сжатии. Показано, что для наиболее контрастных откликов акустической эмиссии (АЭ), характери-
зующихся приростом активности более чем на 15−20%, имеет место перераспределение сигналов АЭ по 
длительности и энергии.
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АКТИВНЫЙ ГЕОфИЗИЧЕСКИЙ мОНИТОРИНГ, фИЗИЧЕСКОЕ мОдЕЛИРОВАНИЕ

Введение. Исследования вибровоздействий 
на акустическую эмиссию нагруженных образ-
цов геоматериалов, проведенные в конце XX −  
начале XX� вв., продемонстрировали, что да-
же весьма слабые вибрации оказывают стиму-
лирующее (триггерное) влияние на режим АЭ, 
отражающий изменение скорости неупругой 
деформации и кинетику микротрещин [1−4]. 
Эффект от вибраций кумулятивен, наступает с 
некоторой временной задержкой после включе-
ния источника вибраций и наблюдается задолго 
до разрушающей нагрузки. Он может рассма-
триваться как лабораторный аналог триггерного 
влияния вибраций естественной и техногенной 
природы на режим выделения сейсмической 
энергии. В совокупности эти эффекты являются 
свидетельством возможности технологического 
воздействия на сейсмогенерирующие среды для 
разрядки избыточных напряжений и снижения 
вероятности катастрофического землетрясения 
[1, 5−8].

Начиная с оригинальных работ [4, 5], где 
обнаружена взаимосвязь слабых вибраций и ско-
рости пластической деформации образцов са-
мых разных материалов, вибровоздействия мо-
делировались различными источниками весьма 
слабых вибраций как, например, удар металли-
ческим шариком, хлопок, мини-вибратор (буз-
зер) и т.п. Общей чертой проведенных ранее экс-
периментов является нерезонансный механизм 
воздействия вибраций. При воздействии слабых 
вибраций инерция не могла играть роли, так как 
в этих случаях динамическая нагрузка была пре-
небрежимо мала по сравнению со стационарной 
и составляла величину порядка 10-7 – 10-6 [3].

Ю.А. Трапезников придавал большое зна-
чение изучению различных аспектов реакции 
нагруженных образцов горных пород на мо-
дельные вибровоздействия. В этой связи в ла-
боратории моделирования энергонасыщенных 
сред Научной станции (НС) РАН, г. Бишкек бы-
ли предприняты попытки более углубленного 
изучения влияния вибраций на акустическую 
эмиссию в экспериментах по деформированию 
и разрушению образцов горных пород. В ходе 
однотипных испытаний на 100-тонном прессе 
серийные образцы подвергались различным до-
полнительным воздействиям [9−11]. Хотя целью 
экспериментов было сопоставление откликов на 
вибро- и электровоздействия и подготовка к осу-
ществлению комбинированных воздействий, ин-
тересны некоторые новые результаты, связанные 
с особенностями виброактивации АЭ. Их описа-
нию посвящена настоящая работа.

Стоит отметить, что детальные исследо-
вания эффектов слабых вибраций актуальны 
в связи с анализом не только искусственных, 
но и естественных экзогенных воздействий на 
сейсмический режим. Наибольшую известность 
приобрел случай влияния на режим выделения 
сейсмической энергии техногенных вибраций от 
водосбросов на плотине Нурекской ГЭС [4, 8]. 
Важным примером естественного явления, спо-
собного контролировать региональную сейсмич-
ность, является возбуждение штормовых мор-
ских микросейсм. В работе [12] показано, что в 
период максимального развития морского волне-
ния, вызывающего рост амплитуды микросейсм 
до уровня более 5 мкм (по данным сейсмостан-
ции о. Шикотан, Курильские о-ва), происходит 
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уменьшение числа слабых местных землетря-
сений (в диапазоне классов 6< K< 10) в районе, 
охваченном штормом. По мнению автора [12], 
это является следствием выделения накопленной 
тектонической энергии через инициирование 
сейсмических событий меньших классов (наве-
денную микросейсмичность). Суммарная энер-
гия шторма, согласно [12], лежит в диапазоне 108 
– 1018 Дж, и преобразование даже незначитель-
ной части этой энергии в упругие волны может 
отразиться в сейсмическом режиме. На рис. 1 
показан один из типичных примеров временных 

зависимостей микросейсм и распределений чис-
ла локальных землетрясений в районе о. Шико-
тан. Графики на этом рисунке свидетельствуют, 
что на качественном уровне дело обстоит имен-
но так, как и в случае водосброса на Нурекской 
плотине [13]: итогом является снижение вероят-
ности возникновения умеренных по силе земле-
трясений. Между этими случаями можно устано-
вить и количественное соответствие по возмуще-
ниям давления δp. Действительно, критическая 
амплитуда микросейсм, при достижении кото-
рой наблюдалось уменьшение сейсмической ак-

Рис. 1. Уменьшение числа событий локальной сейсмичности в круговой зоне  
радиусом 150 км вокруг сейсмостанции о. Шикотан при возрастании уровня  

микросейсм в штормовые сезоны, согласно [12].
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тивности, составляет A~ 5 мкм, что на порядок 
больше, чем в случае Нурекского водосброса. 
Но характерный частотный диапазон штор-
мовых микросейсм (определенный по извест-
ным периодам штормовых микросейсм 5−8 с),  
ω ~ 0,7 – 1,2 с-1, где ω – циклическая частота, на 
порядок меньше. Поэтому при сопоставимых с 
известным случаем вибраций у плотины Нурек-
ского гидроузла [13] акустических сопротивле-
ниях (произведениях ρ·VS), амплитуда возмуще-
ний δp для значений плотности ρ ~ 2 103 кг/м3  
и скорости упругих волн в среде по месту реги-
страции микросейсм VS ~ 2·103 м/с оказывается 
порядка (δp)cr ~ 50−100 Па. Но и оценки δp вбли-δp вбли- вбли-
зи Нурекской плотины, соответствующие крити-
ческой амплитуде микросейсм A~ 5 мкм, дают 
величину того же порядка.

Вопросу о механизме влияния факторов, так 
или иначе связанных с погодой, на инициирова-
ние землетрясений малых и средних магнитуд до 
сих пор не уделялось достаточного внимания.

Сложность этого вопроса становится понят-
ной, если обратить внимание на то обстоятель-
ство, что вариации атмосферного давления при 
таких погодных явлениях как циклоны и анти-
циклоны, могут составлять несколько мм ртут-
ного столба, т.е. доли процента или даже более 
процента от 1 бар (~ 103 Па). Это, казалось бы, 
основной фактор влияния погодных изменений, 
поскольку по приведенной выше оценке (δp)cr  
~ 50−100 Па. Однако в достаточно глубокие 
слои передается лишь незначительная часть ко-
лебаний атмосферного давления. В квазистати-
ческом рассмотрении медленные изменения ат-
мосферного давления гасятся в приповерхност-
ном слое за счет переупаковки блоков, гранул 
и т.п. При описании изменений атмосферного 
давления как волны, падающей на дневную по-
верхность, амплитуду проходящей в недра вол-
ны можно оценить (пренебрегая затуханием) по 
коэффициенту пропускания, определяемому от-
ношением акустических сопротивлений воздуха 
(ρ·VS)2 и твердой земли (ρ·VS)1 [14]. Зная зна-
чения плотности и скорости распространения 
акустических волн в воздухе (ρ = 1,2 кг/м3 , VS = 
340 м/с) и земле (ρ = 2,2−2,4·103 кг/м3 и VS = 4−5 
км/с) можно определить значение коэффициента 
пропускания. Этот коэффициент намного мень-
ше единицы: D~ 2(ρ·VS)2/ (ρ·VS)1 <<1, и поэтому 
противоречие с критическими величинами для 
микросейсм (δp)cr, Аcr отсутствует.

Приведенные примеры показывают, что осо-
бенности тех или иных источников вибраций, 
т.е. структура вибровоздействий, могут играть 

определяющую роль в формировании реакции 
среды. В связи с этим представляет интерес 
уточнение свойств акустоэмиссионых откликов 
образцов горных пород на вибровоздействия, 
регистрируемых в лабораторных экспериментах 
на бесшумных испытательных установках с кон-
тролируемыми параметрами дополнительно на-
лагаемых вибраций.

Методика экспериментов. Эксперименты 
по исследованию влияний слабых вибраций на 
параметры АЭ различных геоматериалов про-
водились в Научной станции РАН (г. Бишкек) 
на пружинной реологической установке УДИ 
(максимальная сжимающая нагрузка 100 т) и на 
реологическом стенде с длинноходовой пружи-
ной, обеспечивающей сжатие испытываемого 
образца с усилием до 20 тонн. Методика экспе-
риментов детально описана в предыдущих рабо-
тах, например [15]. Все измерительные сеансы 
проходили при фиксированной нагрузке. В слу-
чае экспериментов на УДИ для моделирования 
локального характера вибровоздействий приме-
нялся точечный источник (буззер), плотно закре-
пляемый на образце. При испытаниях образцов 
на реостенде использовалась электродинамиче-
ская головка, установленная на верхней опоре 
соосно образцу с передачей вибровоздействия 
через конструкцию установки. Для организации 
вибросеансов на буззер или электродинамиче-
скую головку подавался синусоидальный сигнал 
генератора ГЗ-33 или ГЗ-112. В течение вибро-
сеанса контролировалось постоянство амплиту-
ды и частоты сигналов на входе вибропреобра-
зователя (источника).

Сигналы акустической эмиссии регистри-
ровались широкополосным датчиком (тип 
�E2ME�-�, производство DEC�, США) в ча-
стотном диапазоне от 80 кГц до 2 МГц. Сигналы 
оцифровывались быстродействующими АЦП, 
работающими в стандарте КАМАК, и записыва-
лись на жесткий диск персонального компьюте-
ра в автоматическом режиме.

Результаты экспериментов. В ходе экспе-
риментов было выявлено влияние вибровоздей-
ствий на скорость накопления дефектов, которое 
наиболее эффективно проявлялось при величине 
напряжений в образцах, составляющей 65−70% 
и более от разрушающей. При более низких на-
пряжениях вибрационная активация АЭ или 
не наблюдалась, или она происходила с очень 
большими задержками во времени и была не-
значительной. В большинстве случаев рост ак-
тивности АЭ происходил с некоторой задержкой 
(20−25 минут) после включения вибровоздей-



Вестник КРСУ. 2011. Том 11. № 4 63

ствия. После чего активность АЭ возвращалась 
к фоновому уровню или (в некоторых случаях) 
оказывалась ниже среднего.

Также представляет интерес уточнение во-
проса о пределах самоподобия в процессе де-
струкции среды при откликах на вибрационное 
воздействие. Для получения информации об 
этом была использована специальная методика −  
зарегистрированные сигналы АЭ разделялись 
по амплитудам. Для этого использовался вспо-
могательный программный дискриминатор с 
настраиваемым порогом, который задавался вы-
ше порога входного дискриминатора. Уровень 
вспомогательного дискриминатора выбирался 
таким образом, чтобы на интервале времени до 
воздействия (фоновый уровень активности всех 
сигналов) количество сигналов с амплитудами, 
превышающими порог и всеми остальными, 
было приблизительно одинаково. Сигналы АЭ 
с амплитудой, превышающей уровень дискри-
минации, считались “сильными”, а прочие за-
регистрированные сигналы – “слабыми”. Таким 

образом, в потоке сигналов были выделены две 
группы, для которых далее вычислялись времен-
ные зависимости, имеющие смысл активностей 
АЭ по выборкам сильных и слабых событий, 
или, другими словами, селективных активно-
стей (N′1 и N′2).

Следует отметить, что зависимости актив-
ностей АЭ с сепарацией по амплитудам харак-
теризуют важное свойство откликов на внешние 
воздействия – происходит или нет сокращение 
числа сильных событий при возрастании числа 
слабых. На проанализированных графиках об-
щей активности АЭ [15] эта деталь была нераз-
личима.

Пример влияния слабых вибраций на аку-
стоэмиссионную активность образца гранита 
при нагрузке 67% от разрушения показан на рис. 
2а. Отклик активности АЭ на вибровоздействие 
(c 0,4 до 1,2 1/с) обнаружился с задержкой при-c 0,4 до 1,2 1/с) обнаружился с задержкой при- 0,4 до 1,2 1/с) обнаружился с задержкой при-
мерно 1300 секунд после начала вибросеанса. 
Под влиянием вибраций активность АЭ возрос-
ла в три раза по сравнению с ее уровнем до ви-

Рис. 2. Временные зависимости: а – активности общего числа зарегистрированных событий  
АЭ гранита в сессии с вибровоздействием при постоянной нагрузке 67% от разрушающей;  

б – активностей слабых (черная кривая, N′1) и сильных событий (серая кривая, N′2).  
Черная полоса указывает время воздействия импульсов генератора Г3-33 (5В, 2кГц);  

в – длительность сигналов АЭ; г – энергия сигналов АЭ.
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бросеанса (переход в активированное состояние 
отчетливо просматривается по рис. 2а), затем ее 
уровень оставался постоянным в течение 40 ми-
нут, после чего активность постепенно спадала 
до фонового уровня. Однако наряду со значи-
тельным приростом активности на графике сле-
дует также выделить тот самый интервал време-
ни 1300 секунд с начала вибровоздействия. Вид-
но, что произошла совсем небольшая, сравнимая 
с фоновым уровнем, активизация эмиссионного 
процесса. На этом же интервале времени дли-
тельность и энергия акустоэмиссионных сигна-
лов одновременно с подачей воздействия возрас-
тают и в момент прироста активности АЭ резко 
спадают до прежнего уровня (рис. 2в, г). Изме-
нение длительности и энергии сигналов АЭ при 
почти не изменившемся уровне активности (до 
сильного прироста АЭ) говорит о чувствитель-
ности структуры образца к вибровоздействию.

При рассмотрении графиков селективных 
активностей больших и малых амплитуд сле-
дует обратить внимание на преимущественно 

“рассогласованное” изменение обеих активно-
стей на протяжении всей экспериментальной 
сессии (рис. 2б). Однако вибровоздействие ини-
циировало в большей степени прирост сильных 
сигналов, нежели слабых, что в данном случае 
свидетельствует о большей чувствительности к 
вибрациям именно крупных дефектов.

В процессе испытаний было выявлено, что 
для данной серии образцов гранита Уэстерли 
средний уровень активности АЭ сохранялся 
квазистационарным в течение 6−8 часов. Дли-
тельность задержки активации АЭ этой серии 
образцов при данной нагрузке не превышала 
25−30 минут. Используя эту информацию, была 
предпринята попытка сканирования частоты и 
амплитуды вибраций для выявления порога ви-
брочувствительности материала образца. Скани-
рование по амплитуде проводилось на частоте  
3 кГц, при этом амплитуда напряжения генера-
тора ГЗ-33 дискретно изменялась в пределах от 
1 до 5 В с шагом 0,5 В. Сканирование по часто-
те проводилось при постоянном напряжении 

Рис. 3. Данные акустической эмиссии образца гранита Уэстерли: а – активность АЭ  
всех зарегистрированных в сессии событий; б – селективные активности АЭ, рассчитанные  

по выборкам событий с меньшей (N'1) и большей N'2 амплитудами, N' (t) = N'1(t) + N'2 (t);  
в – длительность сигналов АЭ; г – энергия сигналов АЭ. Черные линии – периоды вибровоздействия  

при различных параметрах импульсов, первая серия вибраций – сканирование по амплитуде  
напряжения, вторая – по частоте.
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ГЗ-33, равном 5 В; вначале частота вибраций 
составляла 300 Гц, а затем она дискретно изме-
нялась в пределах 500−2000 Гц с шагом 500 Гц. 
В ходе частотного сканирования были получены 
следующие результаты: наибольший отклик на 
воздействие проявился при частоте вибрации  
500 Гц, а меньший отклик проявился при часто-
те вибраций 2000 Гц с запаздыванием отклика 
на смену режима вибровоздействия в обоих слу-
чаях примерно на 20 мин (рис. 3).

Анализ селективных кривых активностей 
сигналов малых и больших амплитуд образца гра-
нита показал, что при увеличении мощности (зву-
кового давления) вибровоздействия наблюдается 
постепенное рассогласование в ходе селектив-
ных кривых и небольшое увеличение количества 
сильных событий. При этом наибольший всплеск 
активности сильных событий зарегистрирован 
при амплитуде напряжения генератора 5 В. При 
сканировании по частоте отчетливо выявлены 
прирост активности крупноамплитудных собы-
тий на частоте вибраций 500 Гц и увеличение ко-
личества слабых сигналов на частоте 2 кГц. Уве-
личение частоты вибраций привело к приросту и 
длительности и энергии акустоэмиссионных сиг-
налов, изменение мощности воздействия повлия-
ло только на энергию сигналов.

Таким образом, проведенные исследования 
подтвердили высокую чувствительность АЭ на-
груженных образцов гранита к действию вибра-
ционного поля. Показано, что при варьировании 
параметров внешнего воздействия видоизменя-
ется характер реакции материала образца, т.е. 
параметры отклика АЭ. При определенных ча-
стотах и амплитудах источника вибрационного 
поля удается получить явно выраженный отклик 
АЭ на воздействие, который сопровождается пе-
рераспределением сигналов по амплитуде, дли-
тельности и энергии. При некоторых других па-
раметрах вибровоздействий отклик получается 
малоконтрастным, или же он вообще отсутству-
ет. Это может свидетельствовать о необходимо-
сти дальнейших исследований для более деталь-
ного анализа влияния вибраций на структурные 
изменения в образцах геоматериалов. При ква-
зистационарном уровне активности АЭ в период 
задержки активации в начале сеанса вибровоз-
действия наблюдаются изменения параметров 
сигналов (длительности и энергии). По принци-
пу причинности любой инструмент, воздейству-
ющий на среду, оставляет некий след в процессе 
ее преобразования. Примеры выполнения этого 
для откликов АЭ на вибровоздействие (рис. 2) 
могут считаться новыми аргументами, отражаю-

щими закономерный характер изменения режи-
ма АЭ (в дополнение к отмеченной ранее корре-
ляции – приросту активности при вибровоздей-
ствиях с некоторой задержкой).

Авторы признательны В.В. Бобровскому и 
П.В. Ильичеву за помощь в написании статьи и 
подготовке программного обеспечения.
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УДК 539.3 (575.2)(04)

методы и Подходы к структурному исследованиЮ  

мраморных образцов 

К.А. Герман 

Рассматривается исследование образцов из мрамора на микроскопическом уровне. Разрушение проис-
ходит за счет разрывов связей в кристаллах и зернах. Показано, что при этом существенную роль играют 
дислокации и вакансии. 

Ключевые слова: разрушение; трещина; дислокация; граница зерен.

Известно, что характер деформации и раз-
рушения существенно зависит от вида нагруже-
ния. Изложенный в работе [1] подход позволяет 
провести анализ закономерностей деформации и 
разрушения. 

Возникающее в деформируемом твердом те-
ле поле деформаций содержит две компоненты −  
трансляционную и ротационную. При нагруже-
нии возникают сдвиги по первичной системе 
скольжения. Несимметричность сдвигов приво-
дит к тому, что структурный элемент испытыва-
ет воздействие поворотных моментов. Измене-
ние силового поля возможно вследствие:

зернограничного проскальзывания потоков де- ¾
формационных дефектов на границах зерен;
возникновения приграничных полос лока- ¾
лизованной деформации;
миграции границ зерен как поворотной де- ¾
формации в приграничных зонах;
образования трещин. ¾
Эксперименты по нагружению сжатием яв-

ляются основополагающими. Они позволяют 

вовлечь практически все механизмы изменения 
силового поля поворотных механизмов.

В работе [2] рассматривалось аппаратно-
методическое обеспечение экспериментального 
оборудования для испытания образцов на сжа-
тие. Отслеживалось изменение структуры в про-
цессе испытаний. Нагружение происходило в 
квазистатическом режиме. Разрушение образца 
происходило в течение 48 часов.

При рассмотрении образцов мрамора мож-
но выделить развитие трещин по границам зе-
рен, что приводит к скачкообразному росту 
трещины. Это можно объяснить межзеренными 
связями, блочной структурой, различной ориен-
тацией зерен. На рис. 1 черным цветом показано 
накопление дефектов на границах зерен. 

В проблеме деформации наиболее важной 
функцией границ зерна является обеспечение 
выполнения совместности деформаций. Роль 
границ зерна в поведении нагруженного ма-
териала изучают обычно путем исследования 
влияния величины зерна на сопротивление де-


