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В настоящих”рекомендациях" обобщен опыт применения 
метода акустической эмиссии (МАЭ) для решения актуальных 

Э8деч изысканий под проектирование и строительство круп

ных гидротехнических сооружений, МАЭ позволяет изучать на
пряженно-деформированное состояние скальных массивов, кон

тролировать развитие горного давления на обделки подзем

ных сооружений, вести режимные наблюдения за  деформацион
ными процессами в основаниях плотин и на оползневых скло
нах, ААЪ относится к инженерно-геофизическим методам не
разрушающе х»о контроля геологических сред и инженерных со

оружений, Экономичен,оперативен, базируется на простой ап, 
паратуре с автономны* питанием, что позволяет производить 
наблюдения в труднодоступных участках на поверхности вем- 

ли и в горных выработках,
"Рекомендации” разработаны в отделе геофизических изы

сканий и исследований объединения "Гидропроект” заведую- 
*;км группой, кан д .ф и з.-м ет .н . М,Г,Езерским и ведущим инже
нером М.С,Рудяком, Аппаратурные разработки и исследования 

на оползневом склоне Загорской ГАЭС выполнены ведущим ин
женером В ,3 .Ждановым.

В '•Рекомендациях” учтены замечания рецензентов:докт, 

ф иэ.-м ат»н, С.Д.Виноградова (Институт физики Земли им, 
ОД/.Шмидта АН CCCF) кан д ,ф и з,-м ат ,н . В.Н.Никитина (объ

единение ”Гидро проект*,
"Рекомендации" предназначены для специалистов-геофи- 

э?.ков и могут быть использованы ь гидротехническом и 

гражданском строительстве, горном деле туннелестроении.
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ВВВДЕНИЕ

В последние годы в связи  с усложнением инженерно-ге

ологических условий строи тельства  промышленных сооружений* 

которые смещаются в тектонические сейсмоактивные районы 

К авказа  (И нгурская, Худонская, Зьинвали ГЭС), Средней Азии 

(Н урекская, К урпсайская, Рогунская и др.ГЭ С ), Сибири и 

Дальнего В остока, перед гидроэнергетикой в стает  задача 

усоверш енствования методов инженерных изысканий к повыше

ния качества  проектов с целыо обеспечения экономичных про

ектных решений при повышенной надежности эксплуатируемых 

объ ектов .

Осуществление эти х  зад ач  возможно, если изы скатель

ские службы обладают разнообразным набором м етодов, при

менение которых в той или иной ситуации по-отдельности 

или в комплексе с другими методами, позволяет оперативно 

решить прблемы изучения строен и я , свойств и состояния 

среды, развития в ней деформационных процессов и явлений, 

таких как обвалы, оползни , разрушения, горные удары и вы

валы в подземных сооружениях и приповерхностных м ассивах.

Для решения сложных зад ач  изысканий, проектирования, 

стр о и тел ьства  и эксплуатации сооружений уже нашли широкое 

применение геофизические методы: сейсмо- и эл ектр о р азвед 

к а , каротажные и т .п .  Все более широкое применение начи

нает находить и метод акустической эмиссии (АЭ), который 

от решения чисто научных задач  переходит в стадию практи

ческого использования. Помимо шахтного и рудного строи

т е л ь с т в а , где МАЭ применяется для  прогноза горных уларов и
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и управления горнш давлением (напряженно-деформированным сос

тоянием массивов)» он нашел также црименение в режимных наблю

дениях за деформационными процессами в скальных и рыхлых опол

знях /1 8 , 26, 27, 41 /, грунтовых плотинах /3 4 -3 7 /, при изу
чении карста, в проблеме устойчивости подземных сооружений 

(3, 4, 10, 30) и т .п .
В практике изысканий для проектирования гидротехнических 

объэкто**, а также при "активном цроектировашш" в ходе стро
ительства круш. эс подземных гидротехнических сооружений (ма
шинных залов, туннелей и т .п .)  выполняемых отделом геофизичес
ких изысканий и исследований Гидропроекта, МАЭ нашел примене

ние для изучения характера напряженно-деформированного состо
яния пород вокруг горных выработок /1 7 / ,  контроля за развити
ем горного давления на обделку и крепь туннелей и т .п ./ 9 ДО/

Особенностью методик, исползуемых в црактике Пщропро- 

екта, является комплексирование МАЭ с другими геофизическими 

методами, в частности, с ультразвуковым каротажом (УЗК) шпу
ров и скважин, другими видами каротажа, что дает взаимодополня

ющую информацию о нацряженном состоянии и деформационных про

цессах в скальном массиве или рыхлых отложениях.
Целью настоящей работы является составление практических 

рекомендаций по проведению акустико-эмиссионных исследований 

цри изысканиях и строительстве гидротехнических объектов. В 
пей даются основные понятия, взаимосвязи параметров акустиче

ской эмиссии с традиционными параметрами деформационных про
цессов и трещин, приводится обзор отечественной и зарубежной 

аппаратуры для исследований, описывается методика, основанная 

на опыте работ отдела геофизических изысканий и исследований.
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Гидроцроекта, в наконец, описывается опыт применения метода 

на объектах гидротехнического строительства за последнее де

сятилетие.
I .  ОСНОВНЫЕ ГОЖШЕИИЯ

1 .1 . Настоящие рекомендации составлены на основании 

"Плана разработки ведомственных нормативных документов, по
собий и рекомендаций по проектированию, изысканиям и исследо
ваниям объединения "Гидропроект" им.С.Я.Аука в развитие науч

но-исследовательской работы по проблеме 0.55.06 теме 06.Н1.

I I . 2 . "Разработка акустико-эмиссионного метода оценка напря- 
кенно-деформировашого состояния массива горных пород и внед

рение его цри изучении взаимодействия гидротехнических соору

жений с их основаниями".

1 .2 . Рекомендации предназначены для организации и прове

дения оперативных акустико-эмиссионных исследований в скаль

ных массивах в окрестности горных выработок и на оползнях 

цри изысканиях под гидротехническое строительство. Предложен
ная методика может также использоваться в смежных отраслях 
народного хозяйства (горном деле, строительстве туннелей мет

ро и т .и . ) .
1 .3 . Термином "акустическая эмиссия" (АЭ) обозначают 

процессы излучения упругих волн, вызванных внутренними источ
никами, расположенными в толще среды. Необходимым условием 

возникновения АЭ являются локальность и импульсный характер 

источника. АЭ определяется, как цроцесс излучения материалом 

механических волн, вызванных динамической перестройкой внутрен

ней структуры среды /З Л  Основными источниками АЭ в горных



породах являются: образование отрывных (хрупких) трещин, их 

рост, взаимодействие, ветвление, скольжение по поверхностям 
разрушения, в процессе которых происходит разрыв старых и 
образовансе ноьых участков контакта поверхности. Основные 
параметры АЭ: амплитуда имцульса (А), его длительность ( ^  ), 

время рихода сигнала ( Ь  ) , суммарная АЭ ( М ) (число превы

шения сигналом выбранного уровня дискриминации за период наб
людешь , нтенсивность АЭ (А/ ) (то же за единицу времени). 
Используются также энергетические характеристики регистриру

емых сигналов АЭ в условных или абсолютных единицах: энергия 
им. ульса (Е), пропорциональная квадрату амшштуды (А2 ) и дли

тельности импульса, а суммарная энергия ( s  Е) -  равна энер

гии импульсов за период наблюдений* В практических приложе

ниях метода нал6cw.ee часто используются параметры / /  и Ж , 

связанные прямой зависимостью с характеристиками напряженно- 

деформированного состояния, а , кроме того, практически наи

более просто регистрирудлые.

1 .2 . В изучении АЗ выделяются два подхода: феноменологи
ческий и микроструктурнай. Первый позволяет выявить взаимо

связи между параметрами АЭ и феноменологическими характерис

тиками напряженно-деформированного (НДС) состояния некоторого 
объема ъреды -  на пряжен и ши и деформациями, описывающими 

интегральное поведение этого объема при силовых воздействиях. 
При мифоструктурном подходе рассматривается взаимосвязь 

параметров АЭ с характеристиками их источников -  микротрещин, 

баланс энергии при образовании разрывов в среде и доля осво

божденной при этом энергии, переходящая в энергию упругих



колебаний, В данной работе для решения поставленных задач 

рассматривается феноменологический подход, однако, некото

рые элементы мккроструктурного рассмотрения будут полезны 

для интерпретации результатов исследований,

1 .2 .1 .  Феноменологический подход. Деформационный про

цесс в горных породах описывается феноменологическими кри

выми деформирования " б "  -  u f n (напряж ение-деформация), 

обобщенный вид которых показан на р и с .1 .1 , а . Структурная 

схема (р и с .1 .1 ,6 )  объясняет и связы вает макро- и микропо

ведение пород при их деформировании от начала приложения 

нагрузки до разрушения объема породы: такие параметры,*.™ 

гидростатическое давление ( ^ ) ,  вид напряженного состояние 

( б д / б ' , ) ,  а также величина максимальных касательных на

пряжений ^Макс* обусловливают тип и геометрию ми

кротрещин, накапливаемых в объемесреды в ходе не деформнрс 
вания, а последние, в свою очередь, макроскопически прояв

ляются в виде неупругих деформаций того или иного типа 

(сдвиговых, линейных, объемных). Характер взаимодействия 

микротрещин определяет тип ыакроразрушеная.Именно наличие 

в объеме микротрещин отрыва определяет характер и инхэнсг- 

вность изменения геофизических параметров: скоростей про

дольных и поперечных во л н ^ ату х ан и я  их эн ерги и , и выделе

ния АЙ*

1*2.2.М икроструктурное рассмотрение.Яри микгострукту- 

рком подходе находят взаим освязь меьду параметрами струк

турных нарушений и Ад. В таблице I ,  заимствованной из 

/ 1 5 /  даются взаимосвязи параметров трещин с параметрами-
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Р и с.1.1 Обобщенные кривые деформирования (а) и струк
турная схема протекания деформационного про
цесса в горных породах и его проявлений в гео

физических характеристиках среды (б ) .
1-IV -стадии деформационного процесса.
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АЭ по данным различных исследователей*

Энергетические соотношения для сдвиговых трещин рассмот

рены в работах Б.В.Кострова, а для хрупких*-А* А .Поллока / 4 5 / .  
Установлено, что чем более динамично происходит процесс раз

рушения, тем меньшая часть энергии переходит в тепло и, coo l- 
вественно, большая переходит в энергию АЭ. Кроме того, из ра
бот Поллока следует? во-первых, энергия импульса АЭ -  прямо 

пропорциональна относительному удлинению трещины, то есть, 

чем длиннее исходная трещина, тем, при одинаковом удлинении 
в абсолютных единицах энергия излучаемого импульса меньше; 
во-вторых, трещина .распространяющаяся малым числом больших 

скачков, выделяет намного больше энергии, чем кь той хе дис

танции, но малыми скачками. В целом, как отмечается в ра

боте /1 5 / ,  теоретические зависимости мезду параметрами трещни 

и АЭ пока разработаны слабо.
Таблица I

Параметры разрушения : Формула : Автор

Коэфйициент интенсив
ности напряжении, К /У~К4; Л'-Д2/Ву Дииоган
Суммарное раскрытие 
трещины, д о $6~<1 -  V ) Хилл

Суммарная площадь рас
крытия трещины,И

- N
Иванов

Длина скачка трещины,. А Лсллок

Площадь микротрещин, л &н a J>h ~ А Герберкх

Скочкообхазное увеличение ,, 
площади трещин, * 5  воНВУК Герберих
Длина трещины, X / А  р X т Маслов



- 10-

Р я с . \ . 2 .  Зависимости от уровня нагрузки б/<ГПр 
осевых , о кр у ж н ы х ^ , объемных f v 
деформаций ( а ) ,  а также суммарных па
раметров: анергии лЕ и эмиссии Ы ( б ) .  
£У -  упругие деформации, экстраполиро
ванные в область высоких значений 
(пунктирные линии), горизонтальная 
стрелка -  начало неупругого деформиро
вания (дилатансии); fiy* £ j + 2 б д ,  АЭ -  
датчик акустической эмиссии.
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Где: л/ -  число импульсов, Ур -  скорость распространения про

дольных вели, К -  коэффициент интенсивности напряжении, -  

модуль упругости, $  -  коэффициент Цуассона, Т -  длительность 
первой полуволны АЭ, А -  амплитуда сигнала, б  т -  предел те
кучести,

1 .3 . Экспериментально установлено, что акустическая 
эмиссия связана и с деформациями и с напряжениям. Это следу

ет и из структурной схемы на рис.1 .1 . На р вс .1 .2 . приводя-'ся 
зависимости от уровня нахрузки деформаций осевых лолзреч- 
нкх £*2  я объемных £ у образца базальтового порфирита, одноос
но нагружавшегося до разрушения. Для сопоставления даны гра
фики изменения с той же нагрузкой суммарной акустической 

эмиссии и энергии АЭ (рис.2 ,б ). Очевидна полная аналогия кри- 

вше // = i  (6 /5 п р ) . Е = /  ((J/б-др) * e L = / ( ( V 6 V -  в 
работе Харди с соавторами /2 8 /  отмечается тесная связь меж
ду суммарной АЭ с осевой, поперечной и объемной деформациями 

крипа (рис.1.3 и 1 .4 ). Харди установил, что и деформации 

крипа и суммарная АЭ опиаваются реологическими уравнениями 

одного типа, из чего заключил, что эти параметры определяются 
характером и величиной микротрещинообразования. Ъ наших лабо
раторных исследованиях / I I /  установлено, что вид зависимости 

сушарной АЭ от деформации существенно зависит от вида нап
ряженного состояния и характера подготавливаемого разрушения 
образца. Это объясняется тем, что характеристики микротрещин, 

такие как раскрытие, длина, о пределящие коэффициент Форш, 
существенно различны при разных видах напряженного состояния. 
Отмеченные особенности прослеживаются и при деформировании
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Рис,1.3 Изменение во времени осевой ( а ) ,  поперечной
<б) и объемной (?) ге^ормяци* крипа з песча
нике /2 6 / .
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Рис . I . 4 Изменение во времени акустической эмиссии 
(а ) и зависимости между суммарной АЙ -  осе
вой деформацией (б) и объемной деформацией- 
(в ) крипа в песчанике /28. ,
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разрушении целиков горних пород. Все исследователи сходятся на 

том, что акустическая эмиссия является мерой неупругой лесоор- 

мания, горной породы, тонко отсажашеЯ структурные особенности 

процесса ее марширования и подготовки разрушения.

1 .4 . Эмпирические зависимости, связывающие параметры АЭ 

с характеристиками НДС получены в работе /2 § /  при испытаниях 

га ползучесть (крип) образцов разных типов пород (известняка, 

песчаника, гранита) при постоянной нагрузке. В процессе нагру

жения образцов тупеняш по а б' и выдерживания при нагрузке 

6 + а () в течение 40 мин получены следующие зависимости:

/У ( t  ) = а + в < 5 (£ )  а )

N  ( t )  = в 5 ( c )  (2)

и реологическое поведение породы в терминах АЭ тогда выра

жается а ±

N  ( t  ) В А +

+ M i 
p s

Б3 EI  L E2 L

(3)

и(в предположении, чтоа£*и ^  не зависят от ^  ) :

н  -  [  * - ( * •  ч - S - £ % 6 . U L  (4 )
<1 Съ ? з

Константа А численно равна акустической эмиссии, соот

ветствующей мгновенной деформации в момент Константа В 

может быть записана, как

В = С /Г ,пр



где С -  константа материала, •Ч р прочность иа

л . ^ 1  Ji l l
p 2 L J Я®

здаиг. Тогда

_JL  J £ .  (с)
Xs ТГпр

Из (6) следует, что интенсивность АО определяется реоло

гическими свойствами среды (параметры V*., ^/± Ъ ) , ироч-
* > 2,) ч

ностнымв (О д р , Т ^ ) *  величиной напряжений ( 5 ,  ?  }, прира

щением напряжений ( д б  , &<э)9 Здесь первый член в квадратных 

скобках определяет закон интенсивности АЭ (hi)  при прилежании 

нагрузки а*£/£то есть переходный процесс в стадии первичного 

крипа. Второй член оцредедяет уровень эмиссии вторичного ус

тойчивого крипа. Ври

л/  = ( с /^ 3 ) х ( V % P) (7)

Отсюда следует, что интенсивность АЗ (N) определяется 

величиной действующих напряжений (снимающих иди сдвиговое). 

Полученные Харди результаты связывают параметры АЭ с характе

ристиками напряжешю-де^ормирозаняого состояния* Сформулируем 

наиболее важные выводы:

величина суммарной амисски N линейно связана с аеупру- 

гими деформациями среды и определяется ее свойствами, уров

нем и приростом напряжений;

интенсивность АЭ (N) линейно связана со скоростью деформа.* 

ции (б) и уровнем напряжений и может служить,

соответственно, мерой тех и других для конкретного типа по

род и условий

Закономерности изменения параметров fr)t N  во времени и 

с нагрузкой могут служить индикатором стадии н характера де

формационного процесса.
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]лрило$ение мапрАшениЛ

ОГнаемь А-8 Закрытие трещин

1 Заерыти* трещу#
_____ U’bp iiZ C i---- ое десРоомиоо iouua

начало раърдшемир
сто fujtHte распространениеразрушении

кршычеекор энергий «<$о~

напряжение
I OfjocmdP'f , _  --J— |---------------1 I ралрушение ̂

нестабильное разруше
предел про*иост\

г )

Ъ  5)

Р и с .1 .5  Обобщенная кри эья  суммарной Ад в зави си м о сти  
от  напряж ения по К.Моги / 4 0 /  и стад и и  деф ор
м ировани я при хрупжом разруш ении по З .Б е н я в -  
ски  ( I ) ;  типы кривых суммарной АЭ в за в и с и 
м ости  о т  напряж ения или времени испытаний ( 2 )  
а -  тип 1 , Моги; б -  тип I I ,  н е с та б и л ь н о е  р аз 
рушение (х р у п к о е ) ;  с -  тип 1 1 1,м онолитны е по
роды; е£ -  тип IV , монолитные породы, н е с т а 
би льн ое разруш ен ие.
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Тесная связь параметров АЭ с характеристиками напряжен- 
ного состояния горных пород позволяет ставить задачу контроля 

за деформированием среды, определения стадии деформационного 
процесса от начала приложения нагрузки до разрушения. Основой 

для этого является тот факт, что деформированию и разрушению 
горних пород как цри быстром кагпужении, так и при достоянной 

нагрузке (во времени), предшествует закономерное изменение 
деформаций, а , следовательно, параметров ЛЭ. К.йоги /4 0 / поде

лил типичные кривые/У= ^  (<э) и связал их с различными стади
ями по З.Бенявски (рис.1,5-1)* На рис, 1*5-2 приведены харак
терные графики изменения суммарной АЭ в зависимости от времени 
или напряжения.

2. ПРИНЦИПЫ РЕГИСТРАЦИИ АЭ И АППАРАТУРА ДЛЯ ШШЗДДШ 

АКУСаШО-ЭМИСИОННЫХ ИССЭД013А1Ш
2 .1 . Принципы регистрации. Упругий механический имдульо 

напряжений, возникающий в деформирующейся толще массива, 

достигая точки регистрации (рио.2.1), расположенной на по

верхности или в скважине, преобразуется приемником упругих 

колебаний (I)  в электрический имцульс. Этот имцульс по длин

ному кабелю подеется к регистрирующему и анализирующему трак
ту. При измерении интенсивности АЭ производите)! регистрация 

числа импульсов, превышающих задшшй уровень дискриминации 

(определяемый обычно уровнем помех или задаваемый исследова

телем) в единицу времени (рис.2 .2 .) ,  Интервал времени ре

гистрации выбирается в зависимости от интенсивности изучаемых 

деформационных процессов: при лабораторных исследованиях, при 
быстром нагружении определяется число импульсов в секунду,
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I  2

c j  < J — ^ С Ю

л ho
4 0

6

7

TVc.2.1 Блок-схема регистрадия акустической эмиссия: 
I -  пьеэоекселерометр; 2 -  предварительный 
усилитель; 3 -  интегратор; 4 -  магнитофон;
5  -  е&поминающий осциллограф; б -  шлейфо
вый осциллограф; 7 -  анализатор импульсов;
8 -  головные телефоны.
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цри опытах на ползучесть за единицу времени принимается час. 
Аналогично, часовая щумвость определяется в шахтных яеблгдеыи- 

ях по прогнозу горных ударов / I / .  В исследованиях напряженного 
состояния время определяется опытным путем и нормируема х 
минутному интервалу*

2*2. Блок-схема аппаратура Как цравпло, аппаратура АЗ со* 
дернит следупцие основные блоки, показанные на рис.2 .1 , В ка

честве приемника колебаний ( I )  применяется зьезоакселераг^тр 
или геофон, различающиеся принципом преобразования механичес

кого колебания в электрический ккцульс. В первом случае на 

пьезокристалл укрепляется инертная масса и сигнал на выходе 
датчика пропорционален ускорению колебаний поверхности, к 

которой он крепится. Во втором случае в качестве преобразова
теля наиболее часто употребляются электродинамические преоб
разователи, электрический вмцульс на выходе которых пропорци
онален скорости смещений поверхности. С преобразователем, как 
правило, совмещается предварительный усилитель, назначение ко

торого -  усиление импульса и согласование выхода датчика с 

кабелем. Jinnee по дойному кабелю вмцульс подается на регистра

тор (3 ), в качестве которого используется интегратор или 

счетчик имцульсов (например, частотомер о нормализатором). 
Ййпульо может записываться на промежуточный махтштный носи

тель с помощью магнитофона (4) доя дальнейшего анализа * нап

ример, перезаписи на фотобумагу через шлейфовый осциллограф 

(6) или запоминающий осциллограф» (5 ), анализа распределения 

имцульсов ло амплитуде посредством анализатора импульсов 

АИ(7). Возможно доя анализа использование мнкроЭШ. В этом 
случае аналоговый сигнал с магнитного носителя с помощью
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Ptoc.2 .2 . Временные диаграммы электрических 
си гн п о в  в равных точках схемы ин
тегратора: а -  на входе компарато
р а ; б -  на выходе компаратора; 
в -  на выходе блока управления, опре
деляющего время Т счета импульсов 
А8; г - н а  входе счетчика импульсов. 

V n -  пороговое напряжение срабатыва
ния прибора,Л/щ-уровень шуме.
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ВВИМ9Н0В8ЕИ9
прибора

: Число ____  : Диапазон : Время
накалов: Рогистриру- зечерения измерения 

. еыые пара- параметров параметра
• Полоса :Коэфф. 

частот, усиле-
Питание

В
Патр, 
нгщп. 
: вх

: Вия ия- Время :Ве< 
Лйквдрпг гтепрер .д ,

. час :

:Фирма .Примечания 
разра- *

•ботчик

I  Аппаратура сев- л 
смо-акустического 
контроля 
"1роза-4"

N, N  про- 04-9999
слупшванио
через ГТ

1,5,15.Э0шн 100+400000 30 
1.3,6,6,12 70 
24 час

от сета 
127/220 
от бата
реи +12

20 цифровая 48 20 НПО Сиб- 
цветнет- 
автомата- 
ка,
Красно-

Имеет фильтре 
ФНЧ ■ ФВЧ:
1009.160,315.
600.1250*2506
500б,Х00б0

2 Регистратор АЗ 
"Цюгноз-Аг I

А/, прослуш
ан и е через

04-9999 5,10,60,600с,1000+50000 20 
непрерывно

от бата
реи 12

0,6 то же 6 3 ш и т 1'
АНВиюССР
г.Фрунзе

Имеет фильтр 
ВЧ ж зарядное 
устройство

3 Портативный комби—г 
нированный щзфро- 
Сов измеритель 
параметров сиг
налов акустичес
кой и електро- 
ьагнитно? эмис
сии АЭР * КОМБИ"

АЭ; А/, А/

а©

04-99999

04-9999

8 Л 6,32,64зос) I00+2000m )  па 
I 28.256.512, 500+2000 ™ 
1024,2048, или 50 
4096,8192сек 2000+40000, 

8000-40000 
50000+

500000

автоном
ное от 
внутр. 
источ- 
ника-
то же - шт9~ -

4 ЬФиШП
г.Фрунзе

4 Переносной взрыво- 
защщенный цифре-
Е ) 1 У  I

А/, А/
Of9999

1.5,10,60, 4000-10000 -  
бООсек, 
непрерывно

• 40 “ ш и ш ,
г.Фрунзе 
по мето
дике 
Ш И

Имеет заряд
ное устройство

5 Портати вный ци
фровой измери
тель параметров 
сигналов АЭ 
"АЭР-2ПГ 2

N, А/
Of9999

8.13.32,64ос> 10О-2(ХХ>гза> са 
l£e.£56,5I2f 500-2000. 50 
1024,2048 2000-400ЙО, 
4096,8192сек,8000-40000J 
непрерывно 1600-40000

автоно
мное от 
вцутр. 
источни
ка

•т9тт - 4
ш и л ,
г.^рувзе

6 Ретастратор АЭ 
для режимныхця<<дт̂ ряи<1 2 N Of9999

I  чао 100+2000 автоном. 
от бата
реи - •*— 256 Z

ВПИяНИО 
"Гидро- 
проокт" 
г.Москва

ПО истечении 
10 суток 
автоматач. 
регястрацш 
считывает по
часовую АЭ

7 Импульсный пре
цизионный шуме- т 
ме^:модоли2209, А Н) а

При работе непрерывно I 0+70000 
с акселеро- 20+20000 90 
мэтром -  не
указан

автоном. 
3x1,5в

стрелочн.
индикатор

ДО I мй ш ь  и 
мьер", 
Детая

Имеет выхо
ды на само-
ШЮвЦрМЙГНН*
тофон .фильтра

х.*) Институт физики и механики горных пород АН Карг.ССР
хх) По усмотрению заказчика устакавливаеося пять дискротных интервалов из указанного ряда 
ххх) Диапазон частот выбирается заказчиком
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аналогозо-цифрового преобразователя преобразуется в цифровой 
код и далее производится анализ сигнала по заданным программам 
(расчет спектра, анализ амплитуд, распределения по энергии 
или амплитуде и т .п .) .  Как правило, в схему регистрации включа
ются головные телефоны (о), позволяющие контролировать процесс 
регистрации "на слух”. Схема регистрации может усложняться за 
счет увеличения блоков, позволяющих регистра*чвать большее 

число параметров. Подобные дополнения, обычно, указываются в 

инструкциях по эксплуатации регистраторов.

2 .3 . Аппаратура для регистрации АЭ. Аппаратура для про

ведения акустико-эмиссионных исследований выпускается в СССР 
л за рубежом специализированными предприятиями, производствен

ными объединениями, фирмам мелкими сериями или по индивидуа

льным заказам. Лабораторные приборы и установки в настаящих 
рекомендациях не рассматриваются и достаточно подробно опи

саны в научно-технической литературе (3,15) и проспектах пред- 
лриятий-изготовителей. Обзор нолевых приборов и их технические 
характеристики приводится в таблице .1 2 . Некоторые из этих 

цриборов (Гроза-4, Прогноз-М) опробованы в практике геофизи
ческих исследований на ряде гидротехнических объектов в СССР.

3. АКУСТИК0-ЗШССЙ0ННЫЕ КРИТЕРИИ СТАДИИ НАПРЯЖЕННО- 
-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

В соответствии с экспериментальными работам** существует 

градация стадий напряженно-деформированного состояния горных 

пород, представленная в столбцах 2-5 таблицы 3. (р и о Л Л .а ):
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Таблица 3

стадия НДС
Наименование стадия 

НДС
Уровень'Описание 'Уровень
напря- :шкрострук-:интенсив- 
нений .турных про-.ности АЭ
ь / Х щ ■дессов N / t i  ы

I I

Неупругое деформи
рование 0,2

Обжатие тре
щин, разру
шение слабых 
элементов

0,05

Линейно- i  .ругое по- Упругое д е- 0,05+
ведение 0,2+0,5 формирова- 0,13

ние скелета
3 I I I

4 1У

5 У

6 .

Уцруто-пластическое 0,5+0,9 Ыикрорастрес- 0,13+ 
деформирование (ди- кивание и 0 ,22
латанскя) скольжение по

поверхностям
Разрушение 0,9+1,0 Накопление 0,22+

ыикродефек- 1 ,0
тов, форми
рование мак
ротрещины, 
скольжение 
по макрораз
рыву

Запредельное деформи- Скольжение 1,0
рование 1 ,0  по макро-

разрыву
Норм тивный критерий 
кзазиуцругого состо
яния 0*0,3 0,13

В основе определения стадий НДС соотношение
/* Л л = с ( Т 7 Гцр) (ь)

где с -  константа, определяемая экспериментальным путем,

N  i -  уровень интенсивности АЭ, соотв тствугаций разр шенив 

материала или породи.

Из выражения (в) можно определить относительную величину
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Кения для образцов песчаника ( I ) ,  гранита 
(2)* Верхние кривые для первичного крипа, 
нижние -  для вторичного крипаt Ц/ расчитано 
по I0-минутньш замерам АЭ. [& 3.
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й /й *  ? соответствующую каждой стадии НДС. В последнем столб

це таблицы J5 3 приведены критерии, полученные из эксперименталь

ной работы Р.Харди /2У / (рис.3 .1). Строго говоря, в упругом 
состоянии среда не должна излучать импульсы АЭ. Однако К.Моги 

/4 0 /  показано, что в неоднородных средаепрочных материалах и 

породах излучение имцульсов АЭ присутствует на всех стадиях 
нагружения. Это связано с тем, что при среднем уровне напряже
нии в объеме на отдельных неоднородностях возникает концетра- 
цпя напряжений, приводящая к их растрескиванию. Поэтому в дан
ном случае (стадия I I )  можно говорить о квазиудругом состоя

нии. Данные таблицы & 3 используются для определения уровня 
напряжений в массиве и бетонной обделке, а также других мате
риалах.

4 . МЕТОДИКА ИШЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ АЭ В НАТУИШХ 
УСЛОВИЯХ

4.1 . АЭ измерения в скважинах и шпурах. Этот вид наблю
дений позволяет подучить акустико-эмиссионный разрез скважи

ны, отражающий расцределение напряжений (y h ip )  и скоростей 

деформаций £  вдоль ее оси. По уровню АЭ ($  ) в разрезе сква

жины выделяются зоны интенсивного де^юрмпрования. На рис.4 .1 , 

показана схем проведения измерений в наземных скважинах (а) 

и шцурах, цробуренных из подземных выработок (б). Одно- или 
двухканальный зонд (I) устанавливается на заданной глубине 

скважины (2), прижимается датчик (3) к стенке с помощью пнев

матического прижима (4), выдерживается в течение некоторого 
времени ожидания д п о к а  происходит стабилизация контакта 
датчиков с породой, (релаксация контактных напряжений, раз

давливание микрочастиц породы и т .п . ) ,  а затем производится
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Рас .4 . I Схеме проведения измерений в 
восходящей скважине.

1 - вонд
2  -  скважина
3 -  приемник
4 -  пневмоприжим
5 -  тросчк
6 -  блок
7 -  звукоизолирующая заглушка
8 т Ю -  регистратор (усилитель,

интегрвтор, наушники)



регистрация АЭ. При изучении восходящих скважин зонд перемеща

ется с помощью тросика, перекинутого через блок, устанавливае

мый на забой скважины посредством сборных металлических штанг. 

После установки штанги извлекаются из скважины и зонд переме
щается по скважине только тросиком. Регистрация импульсов АЭ 

прои.юдится в течение "времени регистрации" t  р на участке 
расположения зонда (сто ян ке). После окончания регистрации на 
д: шой стоянке зонд перемещается на следующую стоянку с шагом

определяемым экспериментальным путем. Обычно в скважинных 

наблюдениях посоставляет 0 ,5 -1 ,0  м и в интервалах повышенной 
щумности может уменьшаться до 0 ,2  м.

На рис.4 .2 . показаны варианты установки АЭ-датчиков в 

скважинах при наземных исследованиях по работе /3 0 / .

4 .2 . Измерение АЭ на поверхности объектов. Б ряде слу
чаев целесообразно проводить регистрацию АЭ с поверхности вы
работок, бетонных конструкций, земли (ри с.4 .3 ). В этих случа

ях регистрирующий датчик располагается на поверхности, предва

рительно зачищенной и прошлифованной. Для создания надежного 

акустического контакта поверхность датчика и объекта смазыва

ется солидолом, тавотом или аналогичным смазочным веществом 

цус ой консистенции. При режимных наблюдениях оборудуются ста
ционарные пункты наблюдений в виде анкеров, заделанных в бе

тон или в неглубокий шнур. Глубина шнура выбирается обычно 

из тех соображений, чтобы разместить преобразователь за пре

делами зоны интенсивно нарушенных пород. В разведочных выработ
ках (небольшого сечения) размеры этой зоны составляют обычно 
0 ,2 -0 ,4  м. В крупных выемках мотут достигать 1 ,5 -2 ,0  м. В бе-
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Рис.4 .2  Различные методы установки микросейсииче- 
ских преобразователей при полевых наблю
дениях. П -  преобразователь, ПУ -  предва
рительный усилитель; К -  коммутатор /3 0 / .
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РисЛ .З  Схеме размещения датчиков одной 
расстановки на бетонной обделке
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тове анкер заглубляется на 3-5 сы.

4.3. Способы визуализации импульсов АЭ и получения 

информации. В ранних разработках метода АЭ материалы регист

рации представлялись в виде осциллограмм импульсов, записан

ных на магнитофонную ленту и о помощью шлейфого осциллографа 

переписанных на фоточувствительную бумагу /1,6/. Визуализиро

ванные сигналы (рис.4.4) обрабатывались: определялась ампли

туда и частота импульсов, интервалы между импульсами, расчи

тывались спектры. Подобная методика, слишком громоздкая и 

трудоемкая, пригодная для научно-исследовательских работ, не 

подходит для промышленного использования. Первые упрощенные 

Приемы регистрации, внедренные при рекимных наблюдениях на 

шахтах Донбасса /X/, заключались в регистрации и счете им

пульсов "на слух" оператором с помощью головных телефонов.

В дальнейшем усовершенствование методики получения акустико- 

эмиссионной информации пошло по двум направлениям: во-пер

вых, компьютерной обработки информации в виде аналоговых сиг

налов, преобразуемых с помощью аналогово-цифровых преобразо

вателей в цифровые коды, и, во-вторых, но пути автоматизи

рованного подсчета числа импульсов, амплитуды, мощности и 

т.п. В нервом случае информация выдается в виде распечаток, 

во втором - в цифровом виде на светоиндикаторных табло.

4.4. Выбор методики регистрации параметров АЭ. заключа

ется в определении следующих параметров:

- времени ожидания »t0 j

- премени регистрации £/>)

- частоты регистрации / ср;
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Рис.4 .4  Примеры осциллограмм импульсов АЭ,зареги
стрированных в отводящем туннеле Кинвали 
ГЗС: а -  импульс помеха 250Лц, б -  низко
частотный импульс (треск) 300Гц, в ,г  -  ха
рактерные импульсы-трески от трецинообра- 
гования 20001^. Цена марки на осциллограм
ме -  0 ,01с .
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-  шага измерений д £ .
4 .4 .1 . Выбор времени ожидания a t D z регистрации £ -Прз 

црижатии датчика к стенке скважины в зоне контакта датчика с 
породой возникает концентрация напряжений, которая может при

вести к локальным структурным нарушениям породы в этой зоне. 
Кроме того возможно попадание между датчиком и породой мелких 
частиц, шлама в т .п . , которые под давлением датчика растрес
киваются создавая импульсы-помехи. Как показывает опыт, ука
занные процессы длятся около 5 минут после создания давления 

на датчик. После выдерживания датчика под давлением в тече

ние этого времени приступают к регистрации -  прослушиванию и 
записи полезных сигналов АЭ, которое длится в течение време
ни t  р . При определении Бремени регистрации считается, что 

деформирование массива является квазистационарным процессам, 
отражав»*! квазистационарным режимом выделения АЭ. При этом 
существует некоторое время, средний уровень интенсивности АЭ 

за которое, характеризуется наименьшей дисперсией в последо

вательные моменты времени, разные t  р.Иными словами величина 

N  за  каждый интервал £  р должна характеризоваться устойчивым 
значением. .Дисперсионный анализ производится до начала из
мерений в характерной инженерно-геологической зоне массива. 

Для этого зонд устанавливается в скважине или на поверхности 

деформируемого массива или бетона я производится непрерывная 
регистрация интенсивности АЭ в течение 4-5  часов. При этом 
минутные интенсивности фиксируются в виде ряда наблюдений, 

являющегося основой для анализа. -Полу .енные значения 

(индекс показывает время, за которое посчитан величина d  )
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IV

Рис.4 .5  Диаграмма для выбора оптимального вре
мени регистрации акустической ©миссии.
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sвносятся в таблиц? (сы.Табдицу 4) и производится расчет сред

него значения А* и дисперсиии по стандартной ^оркуле;

< , - \ /  Д ( * L -  ' t i p  О )
\  ( п - ± )

.Далее величины N в каждые последовательные минутные интервалы 
суммируются. При этом получается ряд '’зушинутных значений 
А Ь Nz  ддя которых опять расчитывается среднее значение
и дисперсия $>„ . Далее процедура повторяется суммированием в е -

" А "

личин Ni за 4, и, 16 мин и т .д . Строится зависимость диспер
сии от интервала времени суммирования (рис.4 .5 ) . Время 
цри котором кривая выходит на асимптоту принимается за мини

мально необходимый интервал времени регистрации £ р< Экспери

ментально установлено, что чем выше уровень интенсивности АЭ, 

тем меньше интервал времени регистрации. При исследованиях 

в глинистых породах йшвальской ГЭС величина £ р  изменялась 

от 5 до 15 мин. В Рогунских песчаниках и алевролитах -  10 мин.

4 .4 .2 . Определение частоты регистрации. Необходимость ре
шения этого вопроса обусловлена зависимостью частоты регистри

руемых от источников волн от расстояния, на которое они расп
ространяются в поглощающей среде, каковой являются горный 

массив и бетон. Установим датчик АЭ на поверхности массива, 
(р и с .4 .6 .а ) , в котором существует акустическая эмиссия в не

котором частотном диапазоне - f f a  (рис.4 .6 .б ). При наличии 
в регистрирующем канале у л ьтр а  верхних частот (ОВЧ) с часто
той среза /  ср, в точке установки приемника будут регистри

роваться импульсы, излучаемые из области с границей Z. ,  

определяемой граничной частотой / с р .  Бели чувствительность ре

гистрирующего канала позволяет регистрировать импульс с мини-
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Р и с ^ .б  Схема бевскважинного зондирования массива ( а ) 9 
частотный спектр Ад, излучаемый породой (б) и 
частотная характеристика ФВЧ (в) (заштрихова
на частотная обжасть регистрируемых импульсов).
А9 -  приемник сигналов АЭ, У -  усилитель, Ф -  
фильтр верхних частот (ФВЧ), й ~  интегратор,
S  -контролируемая область, - е е  граница.
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мадьной амплитудой А0» то расстояние £  на котором амплитуда 

волны частотой /  Ср затухнет от величины Лц до А0 найдется 

из соотношения , л л
ш»

где Ajj -  амплитуда имдульса на границе области /.У читы вая, 

что в диапазоне частот от герц до десятков килогерц затухание 

упругой энергии пропорционально квадрату частоты;

( И )

выражение для JL> запишется:

/. ■ А&- ш>
о К  в

Все импульсы с частотами ^регистрируются, a j ^ j y ,

(Ъ  >  j[ ) не регистрируются, так как полностью затухают. Оче

видно, что уменьшая частоту среза можно прослушивать все 

более удаленные от стенки глубинные участки массива. Но ре

зультатам такого зондирования строится зависимость *Af0 f $<-/>)

(рис.4 .7 6 ) .

С другой стороны существует зависимость /|£г J -(z \ вид 

которой зависит от вида распределения / V • J - ( t )  Например на 

рис. 16 показана зависимость /V - / С &) Для упругого и 

упруго-пластического распределения напряжений и соответству

ющего ему распределения NQ «/^Аналитически эта зависимость * 

выражается следующими формулами:

/V- +С±(&~Яо) rt/ и /  4  , .q (- 3̂)

^ « ^ ‘К А - й М  < * 4 'J  Cz - * J
--’.-а и  &> Я*
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где %f)  -  угловые коэффициенты, Cj--C3 -  константы, опреде

ляемые экспериментальным путем.

Практически, определение зависимости ^ с в о д и т с я

к одре делению экспериментальным путем распределения )

(акустико-эмиссионного р азр еза) и пошагового суммирования ин

тенсивности в  соответствии с ф онолой:

/ У о ( ё )  -- (14)
где : N(%)~ интенсивность АЭ в интервале глубин 2 -  Z 

* i -  niar измерения АЭ вдоль оси скважины.

Л/0 ( t )  -  интенсивность АЭ на поверхности (стенке) счваышы. 

Практическая кривая распределения интенсивности АЭ по снзш кие 

и на стенке выработки представлена на р и с .4 .7 ,а .  Здесь кривые
4

нормируются б максимальному значению интенсивности / ^ с у м 

марному значению интенсивности на стенке /У*х *

На основании двух зависимостей строится третья /  ср -  

* £ ( ъ )  (р и с .4 ,7 ,в )  позволяющая для заданной детальности из

мерений £  выбрать частоту среза ш*Ч f  ср .

данные, представленные на р и с .4 .7 .  получены для здьвель- 

ских глинистых пород. Зависимость интенсивности N 0 на стенке 

получена станцией "Гроза-4 "  применением съемных фаяьтроз ® Ч. 

акустико-эмиссионный р азр ез  построен по данным АЗК в скважине, 

расположенной рядом с точкой црсслушивания массива на стенке 

выработки. Зависимость 21 от / с р  выражается формулой:

/ с р  = - 2 ,3 0 5 ^  & + 4 или /ср = Ю 4 (155

Размерность /  ср = [Гц]^ ?.=&<]
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Как видно из (15) зависимость ые;^у величинами j[  и S? обратная 

с показателем степени разным -2 ,305 , близкая к квадратичной. 

Яапрнмер, аз полученной зависимости следует, что при необходи

мой детальности измерений 1 ,0 * ,^  должна быть ЮкГц. Тогда 

будет регистрироваться AJ из золы р азгр о м  меньше или равной 

1м.

4 .4 .3 . Шаг регистрация, ф и  скважинных исследованиях и в 

туннелях с поверхности стен цри выборе шага регистрации исхо

дим из тех соображений, чтобы цри выделении аномальных зон на 

графике распределения кнтенсивностл АЭ вдоль оси скважины или 

туннеля аномалия ош  сыпалась не менее, чем 3-5 точками. Тогда 

цри исследовании строг шя массива вокруг выработок шаг регистр 

рации не должен превышать величины

c t?  -  b f j b  (16)
где /£р -  мощеость зоны p a s ip y s ia .

Как гфавило величина зоны разгрузки соизмерима с диамет

ром выработки. Тогда шаг измерений (максимальный) можно а/?/>г/о/>ц 

определить, к ак (0 /5 ), где 0  -  диаметр или пролет выработки.

£  зонах повышенной щушости целесообразно шаг измерений АЭ 

уменьшать, увеличивая, соответственно, частоту среза. <йВЧ.

Цри изучении стен туннелей вдоль оси последних целесооб

разно за характерный размер принять мощность шшенернв~гео- 

лохчгческих зон или нар^пений. Тогда шаг регистрации соответст

венно будет определяться как а £ * / / ь , где У -  мощность 

характерной зоны.

Опит работ ОГКИ Гидроцроекта, показывает, что при изуче

нии выработок ш г  регистрация составляет не более 1,0 м(чаще



- 4 0 -

всего 0.5 ы) .Эют ваг рвгисттоации црхкшается о наземных 
скважинах щи исследовании оползневых массивов. в туннеле 
Ьмиали ГЭС при изучении АЭ в обделке tsar регистрации сос
тавлял 10м, в туннелях ВэгунсноЯ I3C-5-J0 к.

4.4.4. Определение точке регистрации на контуре выра
ботки. Забирается в зонах действия максимальных одвигевнх 
напряжений или азгибапцих моментов. Таи, для туннеля.корыто
образного сечения таковым являются участок сопряжения свеча 
с боковой стенкой, где наблюдается максимум сдвиговых 
(или тангенциальных) напряжений а  также центральная часть 
стенки, где действуют максимальные изгабные uoushth (рос. 
4 .8а). Цри АЭ исследованиях цроизводятся замэры но кон
туру выработки, строятся эпюры распределения й, по которым 
выбирается участок макошальной шуыноста. Для исключения 
случайности при выборе точки регистрации такие замеры произ
водятся. на 2-3 створах.На рис.4.86 дается пример подобных 
исследований в обделке отведядаго туннеля Япнвади I3C.

4.5. Определение отроения зоны разгрузки вокруг 
подземной выработки. Цримозоние метода АЭ для решения этой 
задачи основано на зависимости ее параметров от характе
ристик деформационного процесса. Закономерности изменения 
интенсивности АЭ во временя свидетельствуют об интенсивности 
(скорости) деформаций в среда и могут служить индикатором 
стадий ее напряженно-деформированного состояния. Дня изу
чения распределения интенсивности АЭ вокруг выработан 
разработан способ, основанный на ааустько-эмиосЕонном 
каротаже скважин (АЗК). Прсдаожеттй способ заключается в



Рис.4 .8  Эпюры распределения нормальных (измеренных) и касательных 
(расчетных) нагрузок на крепь ( э ) ;  изгибающих моментов и 
нормальных сил (б ) ;  интенсивности АЭ, замеренной в бетон
ной обделке туннеля ( в ) ,  (а и б -  крепь капитальной выра
ботки на шахте Кочегарка, алевролиты; в -  Еинвали ГЭС, 
аргиллитоподобные глины и глинистые сланцы).
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том, что в скважинах, пробуренных с поверхности выработки с 
помощь» перемещающегося вдоль них зонда, регистрируют интен
сивность АЭ, возникающую в зоне разгрузки от естественных 
напряжений, строят трафик зависимости АЭ от глубины скважтш. 
Обычно, при оранизацпи подобных наблюдений разбуривается воер 
скважин, что позволяет определять не только распределение 
напряжений вдоль оси одной скважины, но и конфигурацию поля 
АЭ вокруг выработки, что дает представление о характере поля 
напряжений (гидростатическое, одноосное и т .п ) . Методика 
измерений описана гное в разделе 4 .1 . (рис.4 .1 ). Ео резуль
татам замеров строится график распределения, интенсивности 
АЭ от глубины скважины (рис.4 .9 ) . Мощность зоны разгрузки 
оцредвляетсп но графику в точке выхода кривой на асимптоту 

J / = Л/ ф.

5. ЛБ1МШЕ2ИЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ДЕЯ РЕШЕНИЯ 
ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАДАЧ ГОШИНОГО 1ИДР0ТЕХНЕЧЕСК0Г0 

СТРОИТЕЛЬСТВА

5.1 . Разработанные методики узе нашли применение при 
решении практических задач гидроэнергетического проекти
рования п строительства на ряде объектов в СССР (Даивали, 
Худони, Рогупской 1ЭС, Загорской ГАЭС).

5 .2. Определение характера распределения напряжений 
вокруг горных выработок произведено в отводящем туннеле 
Хинвали ГЭС. Изучение белее 20 сквазин показало, что практи
чески во всех случаях распределение интенсивности АЭ вдоль 
оси скважин имеет характерный вид .с максимумом на глубине 
4-5 м (рис. 5.1) .Как следует из раздела 1.6 распределение
N  отражает соответствующее распределение сдвиговых напря-
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#

Рис.4 .9  График распределения интенсивности 
АЭ̂  N t по глубине скважины.



PhcJS.I Распределение по глине сквекины скорости продольных волн (в ) и интенсивности 
акустич скоа эмиссии ($) на ПК 23+60; в) стадии непряженчо-деформированного 
состояния; г )  схематиэировэнный реэреэ туннеля в изолиниях и на ПК 21+54
I -  стадия неупругого деформирования, И -  кззаиупругая стадия, I I I  -  упругс - 
пластическая, 1У -  стадия га&рушения, У * пластическое дефогмгрование; вьштри 
хована вона максимальных знвчена* u >C f9)
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кенкй вдоль оси скважин. В сочетании о распределением скорос
тей упругих волн приведенные данные свидетельствуют об 
7Щ>уго-зластическом распределении напряжений. По результа
там изучения веера скважин удалось построить схематизирован
ный разрез в изолиниях /V . Круговая симметрия изолиний 
может свидетельствовать о гидростатическом характере поля 
напряжений в плоскости, нормальной к оси туннеля.

5.5. Контроль га црояглением гордого давления на об
делку туннеля выполнялся в отводящем туннеле Еинвали ГЭС, 
транспортном туннеле Рогунской ГЭС, машинных залах Худон- 
ской и Рогунской ГЭС. В основе интерпретации данных клас
сификация, представленная в разделе 3.2. Считается,что 
напряженное состояние обделки туннеля является мерой дав
ления на обделку со стороны массива. По разработанной ме
тодике проводились замеры акустической эмиссии в бетонной 
обделке вдоль всей трассы туннеля. Время регистрации 

t p =15 мин, шаг измерения вдоль оси туннеля - Ю м  
при частоте среза J c/J, =50 кГц, контролируется 
метровая толща обделки.. Эпюра распределения N  вдоль оси 
туннеля представлена на рис.5,2. Здесь представлены нес
колько циклов измерений, проведенных в разное дрема.
Первые два цикла, выполненные с интервалом в неделе в 
июле 1985 года показывают (рис .5.2 а )повторяемость измере
ний. На эпюрах выделяется зоны повшенкой интенсивности 
АЭ, уровень которой выходит за  допустимый критерий. На 
этих участках, проведены укрепительные мероприятия: нес
колько очередей цементации, анкороаавие массива«после 
каждого мероприятия производилась контрольные замеры



штные я шоры прогнозируемо- 
в разные периоды; г) вид

-глинистые сланцы и аргил- 
"•раницы аон различной лито- 
lacca туннеля; 8-створы 
> т е ,  в феврале 1988г.;
*8Х.



Рис,5 .3  Комплексный анализ результатов геофизического прогнозе и контроля горного да ления 
по трассе туннеля: а)геолого-геофизический рввреэ; б)рвсчетные япюры прогнозируемо
го горного давления; в) япоры интенсивности АЗ в обделке в разные периоды; г) вид 
крепления и обделки.

I -  четвертичные отложения; 2-глияистые песчаники; З-глинистые сланцы и аргил
литоподобные глины; 4-вльтернативные варианты границ; б-границы аон различной лито
логии и сохранности; б-воны тектонических нарушений; 7-трасса туннеля; S-створы 
ультразвуковых наблюдений; 9-эпюра в июле 1985г.; 10-то « е , в феврале 1988г.;
II-промеж уточные контрольные эвмеры на аномальных участках.



ри с .5 .2  Распределение интенсивности АЭ Йк  ^доль трэссы туннеля в разные периоды времени.
Пунктирные линии -  уровни напряженного состояния бетона, римские ци$ры -  стадии 
состояний .
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(рис.5„2б), пока в результате не удалось снизить уровень 
АЭ до допустимого. Рис.5.3 показывает сопоставление эпюры 
распределения АЭ с прогнозировавшимися инаенерно-гоолога- 
часкимиузловияш по трассе туннеля (рис.5 .За) и горным 
давлением на обделку (рис.5.30). Сопоставление прогнозных 
данных с результатами АЭ контроля показывают хорошее соот
ветствие. В среднем, повышенные уровни интенсивности АЭ 
наблюдаются в зонах разломов и шзкоцрочвнх пород, в более 
высокопрочных породах уровень эмиссии нике. На рис.5.3 
показаны схемы крепления туннеля, позволившие добиться 

снижения АЭ в обделке и стабилизировать деформационные про
цессы в ней. В контрольном щеле измерений, проведанном в 

феврале 1988 г .  после остановки и опорожнения туннеля 

данное показывают ,что уровень N  снизился,практически 
до нуля, за исключением д вух участков на ПК 12+70*12+80 и 
17+90^18+00, где допустимый уровень АЭ, нова не достигнут. 
Пониженный уровень эмиссии на участке между пикетами 
17+00^22+00 объясняется тем,что на донном интервале туннеля 
к моменту проведения измерений обделка была усилена, за 
счет вписывания в корытообразную дрель круговой, диаметром 
5 м.

Па рио.5.4 показаны временные изменения АЭ в обделке 

с момента вступления отделки в работу до стабилизации де
формаций массива и обделки. Характерно,что трафики N * } ( t )  

ж смещений бетонной стенки Ц .  J - ( t ) , а  так*, интенсивности 
АЭ Tv и скорости деформаций и  имеют одинаковый 

вид, доказанный на рио.5. 5*>

х) В̂ т а н^омемений измерены Ереванской лабораторией





Р ис.5 .5  Графики изменения во времени «*корости смещения контуре обделки 
т^гннеля иг и интенсивности АЗ $  ( о ) ,  а также величины смещений 
Ut и суммарной АЭ $  ( б ) .  АЗ -  датчик АЗ, ££*-вектор смещения, 
^ - в р е м я  стабилизации деформаций.

$
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5 .4 . Контроль в основаниях высоких плотин. Известен 
опыт применения метода АЭ для контроля за  деформационными 
процессами в основании гравитационной бетонной плотины 
Иассаите*) в  Юнной Италии /4 6 / . В скванинах; пробуренных 
из потерн через бетон плотины в свальное основание, в ко
тором стационарно размещены 8 гидрофонов. Записи АЭ произ
водились за  24-канальный регистратор PCM8KI0. Частотный 
диапазон регистрации от 0 до 400 Пц (хотя признано целесооб
разным распну ть его до 100011ц. На основании построенной 
по данным каротажа и сейсмических исследований трехмерной 
скоростной модели основания, на ЭВМ по специальной прог
рамме производится локализация очагов.АЭ. Распределение 
очагов в сопении и по площади плотины приводится на 
рио.^ .6 . Очевидно,что источники АЭ приурочены, в основном, 
к цриколтактыой зоне скального основания и группируются 
в тонком прослое мик&шитов, заключенном между биотптовымп 
и крупнозернистыми гнейсами. АЭ наблюдения компенсируются 
с  регистрацией шкросейсмического режима участка водохра
нилища. Отмечалась связь во времени между возникновением 
АЭ и микрозэмлетрясешдаи. 6 начальный период наблюдений 

не замечено связи между заполнением водохранилища и 
микрос эйсмическик режимом.

х) Плотина возведена, на реке Шссапте, высота 70м,объем 
водохранилища 35 млн.м3. Свальное основание сложено 
метаморфическими пооодами:бяотитовнш и крупнозернистыми 
гнейсами шкошятами



I
СП
?

Р и с .5 . 5 Распределение очагов АЭ по плойоди (а) и в осевом сечении (f>) 
плотины Лассанте 
I -  гидрофоны, 2 -  очаги АЭ
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f 5. Исследование в  оползневом склоне Загорской ГАЭС. 

Работа проводится с целью контроля зл деформационными про- 

ц о с с а ш  в оползневом массиве. На первом этапе исследований 

выделены плоскости скольжения в разрезе оползня, опре

делить которно д р у п и п  методами было невозможно (рис.5.7).

Нок "'анн аяустпко-здассиошые разрезы скважин в о п о л ш е в о м  

теле которых выделяются зоны повышенной интенсивности АЭ, 

т^пуроченныо к  слою алеврптистых глин, являющихся плоскостя

ми скольжения, ф и  этом из разрезов видно, что в  левобереж

ном оползло интенсивность АЭ выше, чем в правобережном,что 

свидетельствует, соответственно, и  о более интенсивно 

протекающих там деформационных процессах. В  настоящее время 

проводят' ч режимные наблюдения методом АЭ за развитием дви

жений в  оползпях Загорской ГАЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод акустической эмиссии в  последние годы находит 

пирокое применение для решения практических задач проекти

рования и  строительства инженерных сооружений. К  числу наи

более важных эадач, актуальных в гидроэнергетике,можно 

отнести:

-  контроль устойчивости подземных выработок;

-  оценку валряженчо-деформированного состояния и  измере

ния абсолютных значений напряжений в  массивах свальных пород;

-  контроль горного давления на обделки туннелей и  под

земных ооружений большого сечения;

х) Наблюдения выполняются В.В.Ддановнм
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n p o ^ ^ i o  S e p e s

Si

Рис.5 .7  Схема наблюдений (а) и акустико-эмиссионные кривые (б) 
для скважин №172 (I)  и №170 (2) на оползневых склонах 
Загорской ГАЭС (данные Иванова В.В.)



-  контроль оползневых процессов в трунтах в  скальных 
гесспвах

Некоторые из шречнолешшх задан наши ухе применение 
на ырдзедаых объектах гидроэнергетического строительства. 
Возмоаность их решения основана на прямое связи параметров 
АЭ с яялрягенюм, деформациями л их производными по времени. 
Разработана методика проведения исследований, определения 
различных параметров АЗ, обработки результатов и их интер- 
дретацц. Дается обзор выпускаемой отечественной и зарубеж
ной аппаратуры.
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