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Эффект акустической упругости заключается в зависимости парамет-

ров распространения акустической волны или показателей акустической 

анизотропии испытуемого материала от напряжения (деформации). В ос-

нове эффекта акустической упругости лежит проявление нелинейных 

свойств областей бетона всех масштабных уровней локализации [1]. Это 

может быть изменение жесткости механических контактов структурных 

элементов бетона – кристаллогидратов между собой и зернами заполните-

ля. Это могут быть нелинейные эффекты трещиноватости, связанные с 

локальным изменением модуля упругости бетона. Это могут быть эффек-

ты «схлопывания» трещин [2]. Эффектом просачивания фронта упругой 

волны через трещины можно объяснить увеличение скорости ультразвуко-

вых колебаний, распространяющихся вдоль оси образца, при его осевом 

сжатии. На рис. 1 приведена зависимость скорости ультразвукового им-

пульса с максимумом спектральной плотности на частоте 55 кГц от 

напряжения сжатия.  

 

 
Рис. 1 Зависимость приращения скорости продольной ультразвуковой волны в 

образцах-призмах от статической осевой нагрузки: I – класс бетона С30/37;  

II – С35/45; (условия твердения нормальные, возраст бетона 370 сут.);  

1, 2 – значения разрушающей нагрузки; АЭ – область интенсивной акустической 

эмиссии в образцах. 
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Акустические испытания производились в режиме прямого измерения 

времени распространения продольной подповерхностной волны ультра-

звукового импульса в образцах-призмах 100х100х400 мм поверхностным 

методом прозвучивания на базе 150 мм. 
Эффект акустической упругости устойчиво наблюдается при нагрузках 

более 20% от разрушающей. В таблице 1 приведены максимальные значе-

ния коэффициентов акустической упругости для различных составов бето-

на, полученные экспериментально. В качестве параметра акустической 

упругости kA использовано отношение 
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где Vl – скорость распространения импульса подповерхностной про-

дольной волны; ΔVl  - приращение скорости акустического импульса при 

осевой нагрузке σ. 

 

Таблица 1 – Параметры акустоупругости бетона 

№ 

состава 

Класс 

по 

прочности 

fc,cube 
Расход 

песка 

Расход 

щебня 

Расход 

цемента*, 

ПЦ-500 

Параметр 

акуст. 

упругости** 

Δv·v-1·σ-1 

МПа кг кг кг 10-9 Па-1 

1  С25/30 34,3 750 1100 445 1,30±0,25 

2  С35/45 50,2 710 1000 600 1,45±0,31 

3  С30/37 42,8 730 1050 540 1,25±0,27 

4  С35/45 48,4 700 1030 600 0,91±0,20 

*Вода на осадку конуса  1315 см  

** Контрольное напряжение σс = 20 МПа 

 
Из табл. 1 видно, что приращение скорости распространения акустиче-

ского импульса при нагрузке 20 МПа лежит в пределах 1...1,5 %, при этом 

относительная погрешность в оценке kA составляет ~20%. Следует заме-

тить, что среднее квадратическое отклонение относительной вариации 

скорости, рассчитанное по формуле 
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остается практически постоянным в диапазоне напряжений 0...0,7fc , след-

ствием чего является возрастание относительной погрешности в оценке 
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коэффициента kA по мере уменьшения напряжения в бетоне. Указанная 

погрешность при σ = 0,1fc составляет 50...70%.  

Для сопоставления результатов испытаний бетона ниже приведены 

данные акустической упругости образцов каменной соли и ангидрита (ми-

нерала безводного гипса) – материалов структурно однородных (в сравне-

нии с бетоном), но которым также присуща трещиноватость разного мас-

штабного уровня [4]. На рис. 2 приведены зависимости скорости распро-

странения ультразвукового импульса частотой около 500 кГц в коротких 

образцах-кернах минерала ангидрита.  

 
       а)   б) 

  
Рис. 2 - Зависимости скорости распространения акустических волн в образцах 

минерала ангидрита от напряжения при одноосном сжатии: а – продольной волны, 

б – поперечной [4] 

 
Измерение скорости распространения импульса производилось в 

направлении сжатия образца. Максимальное значение показателя акусти-

ческой упругости для продольных волн kА , соответствующее начальному 

участку диаграммы, составило в среднем 1,4·10
-9

 Па
-1

. Вариация скорости 

распространения продольной волны составила 3%, при выраженной нели-

нейности еѐ зависимости от напряжения сжатия. Характерным явилось 

слабое проявление эффекта акустической упругости для поперечных волн 

(см. рис. 2,б). 

На рис. 3 приведены данные испытаний двух групп образцов-кернов 

каменной соли: группа Berlin 1 – «свежие» образцы-керны, группа Berlin 2 

– образцы-керны выдержанные в нормальных условиях в течение года [4]. 

Показатель акустической упругости каменной соли лежит в пределах от 

5..10·10
-9

 Па
-1

 (группа Berlin 1, начало диаграммы нагружения), до 
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0,1..0,2·10
-9

 Па
-1

 – (группа Berlin 2, конечный участок диаграммы нагруже-

ния). 

 
       а)        б) 

 
 

 

 

Рис. 3- Зависимости скорости распространения акустических волн в направле-

нии сжатия в коротких образцах-кернах каменной соли от напряжения при одноос-

ном сжатии: а – продольной волны, б – поперечной [4] 

 

Деструктивные процессы в бетоне вследствие термических воздей-

ствии также могут выявляться показателем акустической анизотропии с 

использованием ультразвука. Важным его качеством является высокая 

чувствительность к анизотропии физико-механических параметров бетона 

при нагружении.  

На рис. 4 приведены зависимости отношений скорости распростране-

ния импульса продольной волны в осевом и радиальном направлениях 

цилиндрического бетонного образца, подвергавшегося термическому воз-

действию [3].  

Приведенные зависимости также косвенно свидетельствуют о сниже-

нии предела прочности бетона образцов после термического воздействия, 

превышающего 200ºС 

Полученные данные экспериментальных оценок показателя акустиче-

ской упругости, наряду с его анизотропией, позволяют рассматривать его в 

качестве перспективного информационного параметра для контроля 

напряженно-деформированного состояния бетона непосредственно в кон-

струкциях.  
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Рис. 4  Зависимость отношения скорости распространения ультразвукового им-

пульса продольной волны в продольном и радиальном направлениях от относи-

тельной осевой нагрузки цилиндрического бетонного образца [3] 
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