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Исследован процесс разрушения горных пород Хибинского 

месторождения в камере всестороннего давления с регистрацией

событий акустической эмиссии. Рассчитаны координаты гипоцен-

тров событий акустической эмиссии в процессе эксперимента, про-

анализирован процесс формирования образа катастрофического 

макроразрушения и определены сопутствующие напряжения. Уста-

новлено, что доминирующей геометрией хрупкого разрушения гор-

ных пород является диагональный макроразрыв. Определено, что

процесс разрушения происходит не мгновенно, а с развитием очага 

разрушения во времени. Результаты исследований имеют важное 

практическое значение для своевременного обнаружения критиче-

ской стадии развития очага разрушения.
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Введение

На месторождениях за весь период эксплуатации были

зарегистрированы техногенные землетрясения, горно-текто-

нические удары, горные удары и микроудары. Под влия-

нием техногенных факторов и повышения темпов разработки

месторождений, а также под действием естественных факто-

ров происходит изменение геомеханического и геодинамиче-

ского состояния массива пород, что влечет за собой измене-

ние сейсмической обстановки [1].

Активные тектонические нарушения, трещиноватость

и другие структурные неоднородности являются одним из 

важных факторов геодинамической опасности, указанные 

явления могут быть причиной проявления удароопасности 

на рудниках, так как по ним может происходить относитель-

ное смещение блоков, мгновенные подвижки по границам 
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нарушения сплошности массива, а также прорастание круп-

ных трещин, что обусловливает увеличение сейсмической

активности [2, 3].

Тектонические структуры Хибинского массива представ-

лены радиальными и коническими разломами, а также систе-

мами блоков [4].

Подвижки происходят по всем типам разрывных наруше-

ний независимо от возраста и материала заполнения тре-

щин [5].

Условия добычи руды осложнены, с одной стороны, высо-

ким тектоническим напряжением, с другой – сложным гео-

логическим строением, что требует постоянного монито-

ринга комплексом методов, основанных на широком опыте

изучения физических [6–8], геологических [9, 10] и геоме-

ханических [11–13] свойств массива в целях развития под-

хода к прогнозированию динамических процессов и явлений

[14–16]. Сочетание данных факторов сказывается на прояв-

лении различных видов сейсмической активности, источни-

ками которой служат зарождение и развитие трещин отрыва

в ненарушенном массиве, формирование подвижек пород по

плоскостям скольжения и геологическим трещинам.

Данные особенности требуют проведения исследований,

нацеленных на изучение геометрии хрупкого разрушения гор-

ных пород на основе анализа событий акустической эмиссии

(АЭ) на образцах пород Хибинского месторождения для даль-

нейшей оценки и прогноза состояния горного массива.

Материалы и методы исследований

Для исследования хрупкого разрушения горных пород на

основе распределения гипоцентров событий АЭ, полученных

в ходе испытаний в режиме трехосного нагружения, были

поставлены следующие задачи:

• рассчитать координаты гипоцентров событий АЭ в ходе 

всего эксперимента, проанализировать их распределение

и выявить момент формирования образа катастрофического

макроразрушения;

• определить напряжения, при которых происходит фор-

мирование образа разрушения;

• выявить доминирующую геометрию хрупкого разру-

шения.

Для реализации поставленных задач использовали испы-

тательный комплекс MTS 815 с осевым усилием до 4600 кН,

оборудованный сервогидравлическим приводом (рис. 1); 

также для регистрации и хранения сигналов АЭ использовали

систему триггерного сбора данных Milne Trigger Acquisition

System компании Applied Seismology Consulting Ltd. [17].

Образцы приготавливают из кернов, отобранных в под-

земных выработках. Диаметр кернов должен быть не менее

57 мм для перебуривания в лабораторных условиях на диа-

метр 50 мм. Данный размер объясняется размером ман-

жеты, в которую помещают образец при проведении испыта-

ний в камере всестороннего давления для изоляции образца

от масла и для установки датчиков.

На конечном этапе сборки всю конструкцию помещали

в камеру всестороннего сжатия, затем создавали давление

Рис. 1. Испытательный

комплекс, состоящий

из прессовой системы,

гидравлической насосной

станции и регистрирующей

системы (а) и принципиальная

схема прессовой системы

MTS 815 с осевым усилием

до 4600 кН с обозначенными

векторами главных

напряжений σ1–σ3 (б) [17]

σ1

σ1

σσσ 2
=

σσ 3

σ 2
=

σ 3

а б

Рис. 2. Фотография образца N1’после испытаний (а), 

начальная стадия формирования доминирующей

геометрии хрупкого разрушения (б), интегральное

отображение гипоцентров акустической эмиссии за все

время эксперимента (в)

а вб
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Основные свойства отобранных образцов и условия

испытаний
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Рис. 3. Фотография образца N8 после испытаний (а),

начальная стадия формирования доминирующей

геометрии хрупкого разрушения (б), интегральное

отображение гипоцентров акустической эмиссии

за все время эксперимента (в)

а вб

и запускали действие осевой нагрузки. Для каждого лабора-

торного испытания рассчитывали координаты гипоцентров АЭ 

с помощью коммерческого программного обеспечения InSite 

Seismic Processor компании Itasca Consulting [17]. Алгоритм 

вычисления координат гипоцентров АЭ, встроенный в данную 

программу, успешно апробирован и применен для анализа 

геометрии разрушения образцов горных пород разных лито-

типов [18, 19].

Результаты исследований

Для выявления доминирующей структуры макроразруше-

ния были выбраны наиболее крепкие и однородные образцы 

массивного уртита (рис. 2, а, рис. 3, а), а также определены 

условия испытаний (см. таблицу).

В работах [20, 21] проводили исследования, нацеленные 

на изучение характера разрушения неоднородных материа-

лов. Определено, что для таких материалов кривая нагру-

жения имеет нелинейные участки, на которых происходит 

формирование будущего макроразрушения. Для данных 

образцов кривые нагружения не имеют нелинейных участ-

ков (рис. 4, 5).

Образец N1’ – предел прочности 462 МПа (см. рис. 2, а). 

Для выявления доминирующей геометрии разрушения осу-

ществляли покадровый анализ с помощью встроенной в про-

грамму InSite Seismic Processor функции последовательного 

отображения гипоцентров событий АЭ во времени. В резуль-

тате установлено, что доминирующей конфигурацией явля-

ется диагональное направление (см. рис. 2, б), которое 

можно выделить на 99 % от предела прочности (см. рис. 4).

Образец N8 – предел прочности 522 МПа (см. рис. 3, а). 

Для данного образца доминирующая конфигурация проявляется 

не настолько отчетливо (см. рис. 3, б), как в первом случае. 

Однако, интегральное отображение гипоцентров (см. рис. 2в 

,рис. 3в) позволяют выделить диагональное направление.

Рис. 4. График нагружения образца N1’ в камере

всестороннего сжатия. Синим цветом обозначена кривая

нагружения, красным маркером выделено начало

стадии формирования будущего макроразлома

Рис. 5. График нагружения образца N8 в камере

всестороннего сжатия. Синим цветом обозначена кривая

нагружения, красным маркером выделено начало

стадии формирования будущего макроразлома
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Выводы

В результате анализа распределения гипоцентров событий

АЭ в образцах уртитов установлено, что доминирующей гео-

метрией хрупкого разрушения является диагональный макро-

разрыв, образование которого можно выделить при напряже-

нии 99 % от предела прочности. Во многих работах зарубежных

авторов [22–24] было выявлено, что процесс сдвига происхо-

дит по зонам, расположенным вдоль линии разлома.

Для дальнейшего изучения развития очага разруше-

ния по стадиям на образцах горных пород в целях поиска

и сопоставления прогностических критериев формирования

опасных геодинамических явлений в массиве горных пород

необходимо улучшать качество регистрации событий АЭ,

а также совершенствовать методы анализа распределения

гипоцен  тров АЭ совместно с анализом гипоцентров сейсми-

ческих событий.
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Abstract

This study investigated the process of failure of the Khibiny deposit rocks in a hydrostatic pressure

chamber with acoustic emission recording. In order to solve the tasks set, MTS 815 4600 kN

testing complex was used, consisting of a press system, a hydraulic pump station and a recording

system. The discussed method of analyzing hypocenters of acoustic emission events allowed

studying fracture at the scale of microcrack formation and tracing the evolution of the process.

The coordinates of the hypocenters of acoustic emission events were calculated throughout

the experiment, the process of catastrophic macro-fracture image formation was analyzed

and the accompanying stresses were determined. As a result of the study, it is found that the

dominant geometry of brittle rock failure is a diagonal macro-fracture. It is also determined that

failure occurs not instantly but evolves over time with the development of a fracture source.

The failure process analysis through location of hypocenters of acoustic emission events shows

that localization of a future macro-fracture begins at the stresses equal to 0.99 of the fracture

strength. The study has a significant practical importance in terms of mining safety as it aims to

timely detect a critical fracture stage. The results obtained can be used to describe the multi-stage

process of rock failure to identify precursors of rock bursts. To further study the development of 

a fracture source by stages, it is necessary to improve the quality of recording acoustic emission

events and refine methods for analyzing patterns of acoustic emission hypocenters. 

Keywords: acoustic emission, location of acoustic emission hypocenters, brittle fracture

mechanics, brittle fracture geometry, Khibiny Mountains, triaxial compression, macro-fracture

pattern, massive urtites.
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