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Дополнительное образование 
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1. Руководитель проекта № 17-35-80028 мол_эв_а «Влияние 
динамической механической нагрузки на взаимосвязь между 
изменениями прочности и акустической добротности образцов 
горных пород» по гранту РФФИ, 2017-2018 гг.  
Разработаны лабораторные экспериментальные установки, которые 
позволяют производить динамические испытания образцов 
геоматериалов при ударе. Установки базируются на использовании 
разрезного стержня Гопкинсона, в первой установке стержень 
выполнен из гранита, во второй из конструкционной стали. Обе 
установки показали свою работоспособность при получении 
корреляционной связи между прочностью и акустической 
добротностью образцов горных пород. Исследованы зависимости 
между акустической добротностью, прочностью и количеством 
воздействий при циклических динамических и квазистатических 
нагружениях для мраморизованного известняка месторождения 
Перевальное Республики Дагестан. В квазистатических испытаниях 
при увеличении количества воздействий отмечается немонотонный 
характер изменения, как прочности, так и акустической добротности. 
Аналогичные зависимости, полученные при динамических 
испытаниях, демонстрируют уменьшение обеих величин. 
Зависимости между добротностью и прочностью, полученные при 
квазистатических испытаниях, аппроксимируется логарифмической 
функцией, а при динамических – экспоненциальной. Данная разница 
обусловлена различием систем трещин, образующихся при 
механических воздействиях. Разработанные установки и полученные 
зависимости помогут в разработке новых методов оперативного 
неразрушающего контроля прочности массива горных пород вокруг 
подземных горных выработок и конструктивных элементов систем 
разработки таких, как целики и кровля. 
 



2. Участник проекта РНФ № 24-27-00103 «Внутренние механические 
потери в горных породах и закономерности их изменения при 
физических воздействиях различной длительности, частоты и 
интенсивности», с 2024 по н.в. 
 
3. Участник проекта № 17-05-00570 А «Закономерности влияния 
усталостных циклических нагружений и воздействий различной 
физической природы на прочность горных пород и ее взаимосвязи с 
акустической добротностью» по гранту РФФИ, 2017-2019 гг. 
По результатам исследований образцов доломита и гипсосодержащих 
пород можно сделать следующие выводы. Для образцов доломита: 
   1. Акустическая добротность Q была наиболее эффективным 
параметром для оценки прочности. Погрешность MSE была на 14% 
меньше, чем при попытке оценить прочность, используя скорость 
продольных волн Vp. 
   2. Амплитуды первых вступлений имели низкую информативность, 
и для них отношение MSEi/MSE Vp больше 1. 
   3. Оценка прочности по двум или трем информативным параметрам 
может значительно уменьшить ошибки прогнозирования прочности 
по сравнению с использованием только одного параметра. При оценке 
по двум параметрам хороший результат получен для комбинации 
продольных и поперечных волн Vp, Vs1, что дало отношение MSEi / 
MSE Vp 0,70. Однако при этом необходимо выбрать ориентацию 
поляризации волн, поскольку для комбинации Vp, Vs2 это 
соотношение намного хуже и равно 0,99. Следовательно, для 
практического использования эта комбинация может быть 
неоптимальной. 
   4. Комбинация Vp и Q дает наилучшие результаты по сравнению с 
другими информативными параметрами. Эта комбинация дает 
относительную погрешность 0,79 %. 
   5. Оценка прочности породы по трем информативным параметрам 
дает максимальное уменьшение погрешности оценки. Комбинация 
скоростей Q, продольных Vp и поперечных волн Vs2 дает наилучшие 
результаты. При этом отношение MSEi / MSE Vp равно 0,66. Таким 
образом, использование добротности Q в качестве дополнительного 
информативного параметра может значительно уменьшить ошибки в 
оценке прочности неразрушающими методами. 
Для образцов гипсосодержащих пород: 
   1. Скорость продольных волн в этом случае неинформативна и 
приводит к большим ошибкам, поскольку имеет низкий коэффициент 
корреляции и большое среднее квадратическое отклонение 
регрессионной зависимости. 
   2. Низкая информативность отдельных параметров связана со 
сложностью двухфазной среды и значительными различиями свойств 
между отдельными компонентами гипсосодержащей породы. 
   3. Погрешности при неразрушающей оценке прочности могут быть 
уменьшены, принимая во внимание структуру и свойства породы, а 
также соотношение составляющих ее минералов. 



   4. Использование уравнений множественной регрессии позволяет 
снизить ошибки оценки прочности, даже когда отдельные параметры 
имеют низкую информативность. 
С точки зрения оценки прочности скорости продольных и поперечных 
упругих волн не позволяют выявить многие особенности изучаемых 
пород, связанные со строением и минеральным составом самого 
образца. Следовательно, в этом случае они имеют только 
ограниченное использование. Исследуя акустическую добротность в 
качестве дополнительного информативного параметра, можно 
обратить внимание на различия в выборках. Это укажет на 
необходимость проведения дополнительной экспертизы строения 
образцов и выявление причин таких различий. Без дополнительных 
исследований разброс прочности при ее оценке по регрессионным 
зависимостям будет восприниматься как случайный и необъяснимый. 
Кроме того, чисто статистически использование в качестве 
дополнительной переменной акустической добротности в сочетании с 
другими акустическими информативными параметрами в 
регрессионных уравнениях позволит в целом снизить погрешность 
неразрушающей оценки прочности 
 
4. Участник проекта № 20-05-00341 А «Влияние связных и несвязных 
границ раздела горных пород различных типов на их прочность во 
взаимосвязи с акустическими свойствами при циклических 
нагружениях» по гранту РФФИ, 2020 г. 
Рассмотрено изменение скоростей упругих волн Cp, Cs1, Cs2 и 
акустической добротности Q балок породы при циклическом изгибе. 
Образцы содержали связные границы доломит-гипс сложной 
текстуры. Измерялись количество циклов нагружения и параметр 
поврежденности ω. Эксперименты проводились на образцах-балках 
пород Новомосковского месторождения гипса (Тульская область, 
Россия) при изгибе по трехточечной схеме. В верхней части образца 
находился, в основном, слой доломита, который обладал более 
высокой прочностью, меньшими акустическими потерями и более 
высокой акустической добротностью по сравнению с гипсом, 
расположенным преимущественно в нижней части образца. Переход 
между доломитом и гипсом имел сложную пятнистую текстуру с 
чередованием обоих минералов. Эксперимент проводился сериями по 
100 циклов загрузки/разгрузки. Скорости продольных и поперечных 
(вдоль и поперек направления нагрузки) упругих волн, а также 
акустическая добротность измерялись до испытания и между 
циклами. Максимальная нагрузка цикла в каждой последующей серии 
увеличивалась по сравнению с предыдущей серией, чтобы найти 
режим малоцикловой усталости. Скорости упругих волн 
уменьшались, а акустическая добротность возрастала при увеличении 
количества усталостных циклов. Непосредственно перед 
разрушением добротность Q показала резкое снижение, связанное с 
разрушением матрицы. Моделирование методом конечных элементов 
подтвердило гипотезу, что увеличение добротности связано с 
ослаблением прочности контактов на границах между 
высокодобротным доломитом и низкодобротным гипсом. Параметр 



поврежденности ω оценивался как отношение общего количества 
событий АЕ с начала эксперимента к общему количеству событий АЕ 
при разрушении. Определена точность регрессионных зависимостей 
оценки параметра поврежденности ω по акустическим свойствам при 
их различном количестве. Снижение добротности после ее 
возрастания связывалось с разрушением уже внутренней структуры и 
накоплением внутренних дефектов, приводящих к разрушению 
образца. Были выведены регрессионные зависимости и определена 
точность оценки параметра поврежденности ω по акустическим 
свойствам при их различном количестве в качестве информативных 
параметров. Показано существенное снижение погрешности 
регрессионных зависимостей при увеличении количества 
информативных параметров. Оригинальность полученных 
результатов, в частности, заключается в установлении возможности 
возрастания акустической добротности образца горных пород при 
увеличении макроповрежденности в виде разделения объема образца 
на части и последующем ее снижении из-за увеличения внутренней 
поврежденности материала образца. 
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