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On the base of correlation analysis close link is proved between rock acoustic parameter 
and its lasting properties and intense condition. 

 
 
Перспективными методами определения 

механических свойств и напряженного состоя-
ния горных пород без их разрушения являются 
геоакустические методы, позволяющие вести 
измерения с достаточной точностью. Они дают 
возможность внедрять сплошной, непрерывный 
контроль механических свойств и состояния 
пород, необходимых для оперативного управ-
ления процессами горного производства. 

Геоакустические методы изучения меха-
нических свойств и напряженного состояния 
основаны на предложении и наличии связи 
механических характеристик, напряженного 
состояния горных пород с акустическими па-
раметрами. 

Анализ корреляционных зависимостей 
между прочностью пород на сжатие и их аку-
стическими свойствами [1-3] позволил выде-
лить следующие их типы: 
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где Vр – скорость продольной волны, м/с; a, в, 
d – постоянные для породы данного месторо-
ждения и данного вида зависимости; α1 – ко-
эффициент затухания продольной волны; ρ – 
объемная масса. 

Анализ [4–5] показал, что если за основу 
корреляционной зависимости брать один аку-
стический параметр (напримерVр), то коэффи-
циент вариации расчетного предела прочности 
относительно фактического значения прочно-
сти составляет 25–40%. При двух акустиче-
ских параметрах ρVр, α1Vр (формулы 5 и 7) ко-
эффициент вариации составляет уже 10–25%, а 
при трех параметрах (ρ,Vр, Vs) – 10–20%. 

Так, например, определены корреляцион-
ные связи для известняка месторождения Хай-
даркан и получены следующие зависимости: 
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Таблица 1 
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Сравнительный анализ способов определения свойств горных пород 

Номер зависимости Показатель 
(8) (9) (10) (11) (12) (13) 

σсж, МПа 117,3 118,5 119,7 118,4 124,8 92,7 
Оо, % 24,76 26,0 26,7 25,9 32,8 -1,4 
U 5,0–3,1 6,3–3,9 8,2–5,5 4,4–2 5,3–2,7 11,3–5,6 
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Сравнительный анализ перечисленных за-
висимостей по информативности использо-
ванного акустического параметра и величине 
относительной ошибки представлен в табл. 1. 

Относительная ошибка Оо определена для 
образца известняка с данными: σс ж = 94,0 МПа; 
α=0,01 см-1; ρ=2,64*103 кг/м3 ; Vр = 4800 м/с;  
V = 2800 м/с 
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где σсж – предел прочности на сжатие, опреде-
ленный по корреляционным зависимостям; 
σсжn – предел прочности на сжатие, определен-
ный экспериментально.  

Из табл. 1 вытекает, что наибольший по-
казатель информативности U имеет акустиче-
ский модуль больше 3. По градуированным за-
висимостям на основе акустического модуля 
можно определить комплекс механических 
свойств: пределы прочности на сжатие (σсж); 
растяжение (σр); срез (σсдв); сцепление (С) 
скальных пород. 

Зависимость предела прочности на сжа-
тие и растяжение от акустического модуля. 
Все породы при доведения их до разрушения 
проявляют упругие и пластические деформа-
ции. Анализ кривых “напряжение-деформа- 
ция” позволяет при всем их различии обнару-
жить общность принципиального характера: 
каждая из них может быть разделена на две 
области – линейную (рис. 1, участок ОА) и 
криволинейную (участок АБ). Криволинейный 
участок аппроксимируется прямой, так что ве-
личина разрушающих деформаций имеет вид 

 
Рис. 1. Диаграмма разрушения образца 

известняка Хайдаркана при одноосном сжатии. 
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причем формула (15) соответствует гранич-
ным условиям: 

если σί  = σr , то εί  = εr; 
если σί  = 0, то σа  = 0 и εί  = 0. 
Подставляя величины разрушающих де-

формаций в формулу Гука, получаем 
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Подставляя в формулу (17) из формулы  
ε = аρVρVs (18), получаем 
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где Мn, Nn – постоянные величины для образ-
цов одного вида породы; σа – максимальная ве-
личина прочности на прямолинейном участке 
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кривой “напряжение-деформация”, МПа; εк – 
модуль криволинейной части эпюры, МПа; МА – 
акустический модуль, Дж/м3; а – коэффициент 
формулы (18); ε – модуль упругости, МПа. 

Для тех же самых условий, но для упруго-
пластических пород общая формула имеет вид: 
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Как известно, процесс деформации и раз-
рушения при растяжении горных пород сим-
метричен деформации и разрушению при сжа-
тии. Поэтому зависимость между пределом 
прочности на растяжение и акустическим мо-
дулем имеет такой же вид: 

а) для упругих и упруго-пластических по-
род –  
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б) для пластических пород –  
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где Mp, Np – постоянные величины для образ-
цов одного вида упругой породы; Mpn, Npn – 
постоянные величины для образцов одного 
рода пластической породы из одного место-
рождения; σρ, σρn – предел прочности на рас-
тяжение. 

Предел прочности при сдвиге σсдв опреде-
ляем при взаимодействии как сжимающих, так 
и растягивающих или сдвигающих напряжений. 

а) для упруго пластических пород  
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б) для пластических пород 
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где Mon, Non, Mc, Mo, No, Mk, Nk – постоянные 
для данного рода пород и свойств из одного 
месторождения; С – сцепление. 

Примеры определённых по формулам (21, 
22, 23, 24, 25) величин M, N, Mp, Np, Mсдв, Mc, 
Nc для предела прочности на сжатие, растяже-
ние, сдвиг и сцепление табл. 2–5. 

 
Таблица 2 

Величины M и N, вычисленные для пород 

Месторождение,  
порода n, шт. М.109 N.109 τ 

Интервал действия зави-
симости МА

.109, дж/м3 
Хайдаркан, известняки 10 -1234,9 48,8 0,912 34,3 – 45,0 

 
Таблица 3 

Величины Mp и Np, вычисленные для пород 

Хайдаркан, порода n, шт. Mp
.109 Np

.109 τ 
Интервал действия зави-
симости МА

.109, дж/м3 
Известняки 10 18 34,1 0,752 35,3 – 48,2 
Сланцы 6 -15,7 43,1 0,998 36,0 – 39,0 

 
Таблица 4 

Величины Мсqв и Ncqв, вычисленные для пород 

Месторождение,  
порода n, шт. Мсqв

.109 Nсqв
.109 τ 

Интервал зависимости 
МА

.109, дж/м3 
Хайдаркан, известняки 7 -414,9 30,6 0,954 15,0 – 27,0 

 
Таблица 5 
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Величины Мс и Nc, вычисленные для пород 

Месторождение,  
порода n, шт. Мс

.109 Nc
.109 τ 

Интервал зависимости 
МА

.109, дж/м3 
Хайдаркан, известняки 9 135,6 52,3 0,734 55,0 – 63,0 

 
Полученные величины показывают до-

вольно высокие коэффициенты корреляции, т. 
е. самый малый разброс. 

Следовательно, физические взаимосвязи 
между акустическим модулем и механически-
ми свойствами скальных пород, позволяющие 
с достаточной степенью точности рассчиты-
вать ряд наиболее важных для проектирова-
ния, контроля и оперативного управления 
процесса горного производства свойств: пре-
делы прочности горных пород на одноосные 
сжатие, растяжение, на сдвиг, сцепление. 

Анализ результатов сравнительных изме-
рений напряжений в породном массиве [6], 
проведенных методом разгрузки и геоакусти-
ческим методом, полученные в условиях Хай-
дарканского и Терексайского месторождений, 
показали прямую зависимость изменения аку-
стического модуля от величины напряжения. 

Установлены основные физические пока-
затели, характеризующие напряженное со-
стояние породного массива, и разработаны со-
ответствующие им критерии оценки по гео-
акустическому контролю вблизи и вне 
влияний горных выработок: 

 характер распределения напряжений в мас-
сиве, определяющийся по распределению 
акустического модуля; 

 критическое напряжение, наличие которого 
устанавливается по величине акустического 
модуля относительно пороговых значений; 

 степень анизотропии напряжений, которая 
характеризуется отношением акустических 

модулей в горизонтальной и вертикальной 
плоскости массива; 

 при слоистом строении массива влияние 
анизотропии свойств на состояние массива 
оценивается по величине параметров ани-
зотропии; 

 эффективное сечение выработки устанав-
ливается по результатам прозвучивания. 
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