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Исследовалась акустическая эмиссия (АЭ) при релаксации мрамора в условиях одноосного ступенчатого 
деформирования и слабых низкочастотных вибраций на жестком прессе. Регистрировались нагрузка, па-
раметры макродеформации образца и волновые формы АЭ. Наблюдалось ускорение процесса релаксации 
напряжений в образцах мрамора под действием вибраций, объясняемое снижением внутреннего трения 
в зонах сочленения элементов диссипативной структуры. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия; внутреннее трение; вибровоздействие; релаксация напряжений; 
диссипативная структура.

3. Джонсон Д., Джонсон Дж., Мур Г. Справоч-
ник по активным фильтрам. М.: Энергоато-
миздат, 1983.

4. Закупин А.С., Авагимов А.А., Богомолов Л.М. 
Отклики акустической эмиссии геоматериа-
лов на воздействие электроимпульсов при раз-
личных величинах сжимающего напряжения 
// Физика Земли. 2006. №10. С. 43−50.

5. Садовский М.А., Болховитинов Л.Г., Писарен-
ко В.Ф. Деформирование геофизической сре-

ды и сейсмический процесс. М.: Наука, 1987. 
101 с.

6. Соболев Г.А., Пономарев А.В. Физика земле-
трясений и предвестники. М.: Наука, 2003. 
270 с.

7. Bo�omolo� L.M., �l’ic�e� P.V., Zakupin A.�., et al. 
Acoustic emission response of rocks to electric 
power action as seismic-electric effect manifesta-
tion // Annals of �eophysics. 2004. Vol.47. N 1. 
�.65−72.

Влияние вибровоздействий на процесс де-
формирования различных материалов в настоя-
щее время не вызывает сомнений [1, 2]. В этом 
отношении показательна связь глобальной сейс-
мичности с подземными ядерными взрывами. 
С 1964 г., когда США и СССР стали система-
тически проводить испытания ядерных зарядов 
мощностью более трех мегатонн, число сильных 
землетрясений в мире резко сократилось [3]. 
Было установлено, что высокоэнергичные крат-
ковременные воздействия на литосферу акти-
визируют относительно слабые землетрясения 
и приводят к уменьшению числа катастрофи-
ческих событий. Благодаря им стала очевидной 
идея уменьшения сейсмической опасности через 
активное воздействие на созревающий очаг зем-
летрясения. 

Принято считать, что землетрясения вы-
званы высвобождением упругой энергии вслед-
ствие внутреннего разрушения напряженного 
материала Земли. Основным источником энер-
гии полагается непрерывное относительное 

перемещение тектонических плит, происходя-
щее за счет конвекционных потоков в мантии. 
Вязкость среды и стесненные условия создают 
определенное сопротивление этому движению, 
которое обуславливает в земной коре некоторый 
фоновый уровень тангенциальных напряжений. 
При этом большинство землетрясений приу-
рочено к разломным зонам земной коры, что 
указывает на важную роль блочного строения 
земной коры и разломных зон в сейсмическом 
процессе [4, 5]. Накопление энергии в дискрет-
ной, блоковой среде, имеет характерные особен-
ности. В частности, они связаны с относительно 
высокой подвижностью блоковой структуры, ко-
торая способствует выравниванию напряжений 
и тем самым препятствует их концентрации в 
очаговых зонах и накоплению там потенциаль-
ной энергии. Возникновение очаговых зон ста-
новится возможным в тех местах, где взаимное 
перемещение блоков по каким-либо причинам 
затруднено. Не уточняя конкретных механизмов 
блокировки, в таком случае можно говорить о 
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повышении эффективного коэффициента трения 
на контактах блоков [6, 7]. 

При наличии трения на контактах, скольже-
ние блоков относительно друг друга происходит 
скачкообразно. Каждый из скачков воспринима-
ется как землетрясение, сила которого зависит 
от амплитуды скачка и сброса напряжений. В 
свою очередь эти величины определяются кон-
тактными условиями на границах блоков и уров-
нем стесняющих сдвиг напряжений. Повыше-
ние последних приводит к увеличению упругой 
энергии, которую способен накопить материал 
за время между скачками. 

Для того чтобы блоки сместились отно-
сительно друг друга должны быть выполнены 
определенные условия, в частности, напряже-
ния на контактах должны достичь трения покоя 
или прочности ранее залеченного шва. Снижая 
каким-либо способом трение на контактах бло-
ков можно добиться, чтобы смещение проис-
ходило более легко. В этом месте интенсивность 
диссипации упругой энергии должна возрасти за 
счет увеличения как частоты скачков, так и их 
амплитуды и энергии. Одновременно снижение 
трения при смещении блоков должно приводить 
к уменьшению их упругого деформирования и, 
соответственно, накапливаемой потенциальной 
энергии.

Очевидно, если в материале уже накопле-
на потенциальная энергия достаточная для воз-
никновения землетрясения, то появляется опас-
ность, что быстрое снижение трения покоя на 
контактах блоков может спровоцировать его не-
медленно. Этот случай имеет отношение больше 
к временному аспекту проблемы разрядки избы-
точных напряжений, представляющему отдель-
ный интерес.

Цель настоящей работы − обсуждение но-
вых результатов, указывающих на повышенную 
чувствительность горных пород к вибрациям в 
запредельной области деформирования геомате-
риалов.

Методика. Объектом исследований служи-
ли образцы правильной цилиндрической формы 
Чычканского мрамора, практически целиком 
состоящего из зерен кальцита. Образцы для ис-
пытаний имели высоту 60 и диаметр 30 мм. В 
экспериментах использовались методы акусти-
ческой эмиссии и тензометрии, позволяющие 
судить об уровне напряжений и интенсивности 
диссипации накопленной упругой энергии в на-
груженном материале.

Ступенчатое одноосное деформирование об-
разцов в условиях релаксации напряжений осу-

ществлялось в режиме задаваемых деформаций 
на жестком прессе 78У03 конструкции ВНИМИ 
[8]. Пресс имел бесшумную конструкцию и об-
ладал высокой жесткостью ~2·1010 Н/м. Это по-
зволяло эффективно исследовать АЭ в процес-
се деформирования горных пород вблизи раз-
рушающих нагрузок и за пределом прочности. 
Выдержка на каждой ступени деформирования 
продолжалась около одного месяца. Выбранный 
способ испытаний наилучшим образом отвечал 
условиям моделирования разрядки избыточных 
напряжений в земной коре.

Источником слабых низкочастотных ви-
браций служил малогабаритный электродина-
мический сейсмоприемник СВ-20, который ис-
пользовался в режиме излучателя и закреплялся 
на стальном корпусе жесткого пресса. Возбуж-
дение вибратора осуществлялось синусоидаль-
ным сигналом от генератора ГЗ-112. Принятая 
схема установки излучателя обеспечивала не-
изменность акустического контакта источника 
вибраций с образцом на протяжении всего экс-
перимента. Амплитуда вибраций выбиралась 
ниже порога чувствительности аппаратуры, бла-
годаря чему не создавалось дополнительных по-
мех при регистрации АЭ. В качестве приемника 
АЭ использовался датчик продольных волн [9] 
с активным элементом в виде демпфированно-
го диска пьезокерамики ЦТС-19 диаметром 10 и 
толщиной 1 мм. 

Регистрирующая аппаратура работала в 
ждущем режиме. Программный цикл регистра-
ции очередного события запускался при аппа-
ратном обнаружении сигнала, удовлетворяюще-
го амплитудным условиям отбора. Выбранный 
порог амплитудной дискриминации обеспечивал 
надежную отстройку от помех. Параметры ма-
кродеформации образца, нагрузка и волновые 
формы АЭ регистрировались в цифровой фор-
ме с помощью персонального компьютера. Ре-
гистрация волновых форм АЭ осуществлялась 
при частоте дискретизации 2,5 МГц. Данные 
были организованы в виде кадров, содержащих 
1024 8-разрядных отсчетов. Во избежание по-
терь начальной фазы волновых форм, первые 
128 отсчетов в кадре отводились под предысто-
рию, остальные под историю. По условиям ре-
гистрации в кадре могло присутствовать не ме-
нее одного события АЭ. Каждому кадру стави-
лись в соответствие время относительно начала 
текущего экспериментального сеанса, величины 
нагрузки, продольной и поперечной деформации 
образца. Двоичные файлы данных сохранялись 
на жестком диске персонального компьютера. 

П.В. Ильичёв, Б.Ц. Манжиков
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Общее временное разрешение регистрирующей 
аппаратуры составляло 1 миллисекунду.

С целью минимизации влияния помех экспе-
рименты проводились в автоматическом режиме 
в нерабочее время с 19 до 7 часов. В указанное 
время проводилось три экспериментальных се-
анса по 4 часа. Источник вибраций работал во 
время второго сеанса, в течение первого и тре-
тьего сеансов регистрировалась фоновая АЭ в 
отсутствии вибровоздействий. Пригрузка образ-
ца производилась в начале рабочего дня, чтобы 
к очередному экспериментальному сеансу в об-
разце успевал бы завершиться переходной про-
цесс, вызванный пригрузкой, и активность АЭ 
снижалась до фонового уровня. Благодаря при-
нятым мерам влияние пригрузки на результатах 
регистрации АЭ было минимальным.

Экспериментальные результаты. Во вре-
мя проведения эксперимента, который продол-
жался более полугода, было выполнено 7 при-
грузок образца, из них 4 на допредельной обла-
сти деформирования и 3 за пределом прочности. 
Благодаря высокой жесткости пресса образец 

деформировался в контролируемом режиме на 
всех стадиях деформирования, включая предель-
ные нагрузки и запредельную область. В данной 
работе представлены результаты испытаний, на-
чиная со 2 пригрузки, представляющие наиболь-
ший интерес. Временные зависимости нагрузки, 
продольной и поперечной деформаций образца, 
приведены на рис. 1. На временной оси этих гра-
фиков отложено чистое время эксперимента, ко-
торое примерно вдвое короче общего времени, в 
течение которого образец находился под нагруз-
кой, поскольку эксперимент продолжался только 
12 часов в сутки.

Как можно видеть, после 4 пригрузки на-
пряжения в образце достигли предельных значе-
ний. В этом состоянии образец находился около 
месяца, и после очередной пригрузки перешел в 
запредельную область деформирования.

Переход в запредельную область, почти не-
заметный на графике изменения нагрузки, на-
дежно фиксируется по изменениям продольной 
и поперечной деформаций в виде характерной 
ступеньки на 42 часе эксперимента. 

Рис. 1. Временные диаграммы нагружения и деформирования мраморного образца.
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Влияние вибровоздействий на процесс дис-
сипации упругой энергии в нагруженном мате-
риале проявилось в характерных изменениях 
АЭ. На рис. 2−4 приведены интегральные (сле-
ва) и дифференциальные (справа) характеристи-
ки статистических потоков АЭ: числа событий, 
их амплитуд и энергии. Графики представлены 
порознь для допредельной области деформиро-
вания (рис. 2), предельных нагрузок (рис. 3), и за 
пределом прочности (рис. 4). 

Зависимости представляют результаты син-
хронного накопления данных в 12-часовых ин-
тервалах за весь соответствующий период де-
формирования. Напомним, что в течение первых 
4 часов эксперимента регистрировалась фоновая 
АЭ, предшествующая вибросеансу, в течение 
5−8 часа регистрировалась АЭ во время вибро-
воздействий и, в течение 9−12 часа регистриро-
валась фоновая АЭ после вибросеанса.

Кумулятивные зависимости, приведенные 
на рисунках слева, позволяют по изменению АЭ 
составить общее представление о влиянии ви-
бровоздействий на процесс диссипации упругой 
энергии на всех этапах деформирования пород-
ного образца. Судя по результатам, приведенным 

на рис. 2, влияние вибраций практически отсут-
ствует на допредельной стадии деформирования. 
Явно, в виде скачкообразного изменения крутиз-
ны всех кумулятивных зависимостей, оно проя-
вилось вблизи предельных нагрузок (рис. 3), и в 
запредельной области деформирования (рис. 4). 
На этих зависимостях резкое возрастание актив-
ности и интенсивности статистических потоков 
АЭ совпадает с началом вибровоздействий. Но в 
запредельной области характер АЭ реакции мра-
мора на вибрации несколько изменился по срав-
нению с предельными нагрузками. Как можно 
видеть на рис. 4, во время вибросеансов в запре-
дельной области резкий рост накопления числа 
событий АЭ и их параметров отмечается дваж-
ды, в начале вибросеанса и, особенно заметно, 
в заключительной его четверти. В последнем 
случае отставание АЭ реакции материала отно-
сительно начала вибровоздействия на 2,5−3 ча-
са объясняется ее задержкой [10]. Аналогичная 
задержка ответной реакции нагруженного мате-
риала на начало вибрации вблизи предельных 
нагрузок менее выражена (рис. 3). 

Наличие задержки АЭ свидетельствует о 
кумулятивном характере влияния вибровоздей-

Рис. 2. Изменения интегральных и дифференциальных характеристик АЭ  
на допредельной области деформирования мрамора.

П.В. Ильичёв, Б.Ц. Манжиков
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ствий. Как мы отметили, задержка становится 
заметной около предельных нагрузок. В это вре-
мя в результате локализации пластической де-
формации в материале начинает формироваться 
диссипативная структура. В запредельной об-
ласти деформирования по мере формирования 
диссипативной структуры проявление задержки 
усиливается. Можно предположить, что величи-
на задержки зависит не только от интенсивности 
вибровоздействия, но и связана определенным 
образом с характерными размерами элементов 
структуры материала. 

При интерпретации результатов нужно 
иметь в виду, что метод АЭ обладает конечной 
чувствительностью, т.е. регистрации поддаются 
далеко не все сигналы, а только те, амплитуда ко-
торых превысит уровень шумов и порог ампли-
тудной дискриминации, не говоря о более слож-
ных алгоритмах отбора. Следовательно, дефект, 
который породил зарегистрированное событие 
АЭ, “долго” готовился, начиная с низших струк-
турных уровней [11]. Несомненно, что влиянию 
слабых вибраций наиболее подвержены именно 
эти структурные уровни. В связи с этим, уместно 
вспомнить дислокационный механизм сдвига в 

кристаллах. Чтобы осуществить сдвиг в кристал-
ле за счет напряжений много меньших сдвиговой 
прочности материала, необходимо протолкнуть 
дислокацию через весь кристалл, на что необхо-
димо определенное время. Этот процесс суще-
ственно облегчается при высоких температурах с 
повышением подвижности дислокаций. Очевид-
но, в нашем случае роль температуры, понижаю-
щей внутреннее трение, дополняют вибрации.

Отмеченные особенности временного про-
явления реакции материала на начало вибровоз-
действий скорее всего связано с наличием в мате-
риале двух структурных уровней, ответственных 
за диссипацию упругой энергии. По-видимому, 
один из них, которому соответствуют короткие 
времена задержек, присутствует в образце изна-
чально в виде исходной гетерогенности геомате-
риала, другой же связан с формированием дис-
сипативной структуры [12−14] в результате пла-
стического деформирования материала вблизи 
предельных нагрузок и за пределом прочности. 
Дополнительную ясность по этому вопросу мог-
ли бы внести результаты наблюдений изменений 
структуры материала по мере его нагружения с 
помощью прямых методов анализа.

Рис. 3. Изменения интегральных и дифференциальных характеристик АЭ  
при деформировании мрамора на предельных нагрузках.
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Рис. 4. Изменения характеристик АЭ при деформировании мрамора за пределом прочности.
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Активный геофизический мониторинг, физическое моделирование

В численном виде рассмотренные выше ве-
личины приведены в таблице, где даются также 
средние скорости изменения амплитуды, длитель-
ности и энергии АЭ в секунду, имеющие смысл 
средней интенсивности соответствующих стати-
стических потоков. По данным таблицы, как и из 
приведенных выше графиков видно, что вибра-
ции оказывают влияние на процесс диссипации 
упругой энергии в виде АЭ в различной степени 
на всех этапах деформирования мрамора. Оно 
выражается в увеличении вероятности появления 
АЭ событий (значения в скобках) при вибровоз-
действии относительно фоновых значений, а так-
же возрастании средних амплитуд и энергий сиг-
налов. Аналогичные изменения отмечаются для 
значений активности, мощности и интенсивности 
статистических потоков параметров АЭ. 

Наиболее ощутимо влияние вибровоздей-
ствий становится вблизи предельных нагрузок и 
за пределом прочности материала по мере фор-
мирования в нем диссипативной структуры.

Как следует из данных таблицы, при ви-
бровоздействии увеличение амплитуд и энергий 
сигналов АЭ сопровождается уменьшением их 
длительности. Это позволяет предположить, что 
вибровоздействие должно заметным образом от-
разиться на форме регистрируемых сигналов АЭ. 
Действительно, визуальный контроль показал, 
что форма сигналов АЭ во время вибровоздей-
ствий и без него существенно отличается друг от 
друга. На рис. 5 приведены примеры наиболее 
часто регистрируемых волновых форм сигналов 
АЭ при фоновом деформировании мрамора без 
вибровоздействий (слева) и во время вибросеан-
сов (справа). 

АЭ сигналы, регистрируемые во время де-
формирования мрамора без вибровоздействий, 
обычно представляют собой более или менее 
продолжительный цуг затухающих колебаний 
одной−двух преобладающих частот длительно-
стью от нескольких микросекунд до нескольких 
миллисекунд [15]. Амплитуда в цуге достигает-
ся в начале колебаний. Нередко в кадре данных 
присутствуют несколько сигналов. Пример та-
кой последовательности сигналов приведен на 
рис. 5А.

Во время вибросеансов на допредельной 
стадии деформирования мрамора среди сигна-
лов начинают появляться сигналы другого типа, 
очень короткие, представляющие собой факти-
чески однопериодное колебание длительностью 
2−5 микросекунд (рис. 5Б). Средняя амплитуда 
таких сигналов заметно больше, чем амплитуда 
сигналов, регистрируемых без вибраций. Число 
сигналов второго типа возрастает с увеличени-
ем нагрузки и становится подавляющим вблизи 
предельных нагрузок и на запредельной стадии 
деформирования. Это позволяет предположить, 
что подобные сигналы генерируются сравни-
тельно мелкими подвижками в местах формиро-
вания будущих плоскостей макросдвига. Вели-
чину подвижек можно оценить по формуле [14]:

L=c/2f,
где с=2000 м/с, скорость поперечных волн; 
f=500 кГц, мода спектральной плотности коле-
баний. Расчет дает вполне разумный результат 
L=2 мм.

Во время четвертой ступени деформиро-
вания вблизи предельных нагрузок было заре-
гистрировано небольшое число сигналов напо-

Рис. 5. Волновые формы сигналов АЭ при деформировании  
без вибрации (слева) и с вибрацией (справа).
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минающих по форме сигналы второго типа, но 
более низкочастотных (20 кГц) (рис. 5В). Веро-
ятнее всего, эти сигналы связаны с макросдви-
гами в материале по плоскостям локализованной 
деформации (линии Чернова−Людерса), являю-
щихся границами элементов диссипативной 
структуры. Оценка характерных размеров эле-
ментов диссипативной структуры по приведен-
ной формуле дает значение L=5 см. 

Выводы. Вибрации оказывают влияние на 
процесс диссипации упругой энергии в различ-
ной степени на всех этапах деформирования 
мрамора, что проявляется на характеристиках 
АЭ. Наибольшая виброчувствительность нагру-
женного материала отмечается вблизи предель-
ных нагрузок (область бифуркации состояний) 
и в запредельной области деформирования. Это 
позволяет предположить, что вибрации оказыва-
ют влияние главным образом на контактные зо-
ны между элементами диссипативной структуры 
мрамора, которая в силу процессов самооргани-
зации материала формируется при его пласти-
ческом дилатансионном деформировании. Наи-
более вероятным механизмом влияния вибраций 
представляется снижение внутреннего трения 
в зонах сочленения элементов диссипативной 
структуры, где материал по своим свойствам 
приближается к дискретным средам.

Выявленные особенности вибровоздей-
ствий могут проявиться и в натурных условиях 
породного массива. Можно ожидать, что наибо-
лее виброчувствительными окажутся разломные 
зоны и участки повышенной трещиноватости 
земной коры. 
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