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ВВЕДЕНИЕ

Образование микротрещин при различных внеш-
них воздействиях является одной из основных причин
разрушения горных пород и современных конструкци-
онных материалов. Мелкие сетевидные трещины могут
привести к полной потере несущей способности и экс-
плуатационных свойств строительных сооружений или
изделий.

Определение механизмов разрушения конструкций
путем распространения трещины до истечения сро-
ка несущей способности, изучение свойств конструк-
ционных материалов при распространении трещин,
разработка методик испытания материалов и конструк-
ций послужили причинами активизации исследований
в таком важном направлении инженерной физики, как
механика разрушения [1, 2].

Эффект разупрочнения горных пород под воздей-
ствием сильных электромагнитных полей известен
и используется в практических целях [3]. В качестве
объяснения результатов экспериментов, изложенных
здесь и в работе [4], предложен следующий физи-
ческий механизм. При прохождении электрического
тока через поры, заполненные проводящей жидкостью,
выделяется джоулево тепло. В результате действия
дисперсионных сил, связывающих жидкость с поверх-
ностью пор и блокирующих ее вытеснение за счет
нагрева, в образце увеличивается поровое давление.
Оценки избыточного давления в порах в соответствии
с результатами работ [4–6] дают значения, сравни-
мые с прочностными характеристиками материалов,
используемых в лабораторных экспериментах. Резуль-
таты численных экспериментов, изложенных в данной
статье, подтверждают этот вывод.
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1. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проведения численных экспериментов, резуль-
таты которых приведены ниже, используется метод
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [7, 8]. Данный
метод применяется для численного решения уравнений
Максвелла.

1.1. Система уравнений

Для изотропных, недиспергирующих материалов
воспользуемся следующей системой уравнений:

∂H

∂t
= − 1

µ
∇×E, (1)

∂E

∂t
= −1

ε
∇×H− 1

ε
σE, (2)

где E — напряженность электрического поля, H —
напряженность магнитного поля, ε — диэлектрическая
проницаемость, µ — магнитная проницаемость, σ —
электрическая проводимость.

В данном методе пространственные и времен-
ные производные физических величин заменяются их
конечно-разностными аналогами:
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(∆t)2

]
,

(4)

где ∆x, ∆y, ∆z, ∆t — величины шага по каждой коор-
динате и времени соответственно, u — одна из Ex, Ey ,
Ez , Hx, Hy , Hz . Для производных по y и z конечно-
разностные выражения записываются так же.
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Электрическое и магнитное поля в правой части
уравнений (1), (2) будут записаны для времени n∆t, а в
левой — (n−1/2)∆t и (n+1/2)∆t. Для их согласования
представим конечно-разностные выражения полей E
и H в точке n в следующем виде:

Ex

∣∣n
i,j,k

=
Ex

∣∣n+1/2

i,j,k
+ Ex

∣∣n−1/2
i,j,k

2
. (5)

Конечно-разностные выражения для компонент Ey ,
Ez , Hx, Hy , Hz записываются аналогично.

Конечно-разностный вариант уравнений (1) и (2)
в координатном представлении, используя (3)–(5), для
Ex — компоненты уравнения (1) можно записать в сле-
дующем виде:
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Ca

∣∣
i,j,k

=

(
1− σi,j,k∆t

2εi,j,k

)/(
1 +

σi,j,k∆t

2εi,j,k

)
,

Cb

∣∣
i,j,k

=

(
1− ∆t

εi,j,kh

)/(
1 +

σi,j,k∆t

2εi,j,k

)
,

где h — размер ячейки сетки.
Уравнения для остальных компонент полей записы-

ваются аналогично.
В качестве граничных условий в этой модели ис-

пользуются неотражающие условия PML (Perfectly
Matched Layer), основой которых является разделение
каждой компоненты поля на две взаимно ортогональ-
ные, а также задание в граничном слое заданной
проводимости [9–13].

1.2. Результаты эксперимента по электромагнитному
воздействию на сухой бетон

Рассмотрим следующий численный эксперимент.
Электромагнитная волна падает перпендикулярно на
плоский слой с заданными диэлектрической и маг-
нитной проницаемостями и проводимостью, общим
размером 5 см × 5 см × 5 см с сеткой 200 × 400 ячеек
(шаг сетки h равен 2.5 · 10−4 м, шаг по времени
с учетом условия устойчивости τ = h

c
√
2
, где c —

скорость света в вакууме) [9]. В данном эксперименте
в качестве материала используется бетон. Электриче-
ское поле в волне задается в виде импульса Гаусса:

E = E0e
− (t−t1)2

T2 , где E0 — амплитуда, t1 — нача-
ло отсчета, T — характерная ширина импульса. Поле
в остальных ячейках сетки рассчитывается с помо-
щью метода FDTD, с использованием TFSF (Total-Field
Scattered-Field) условий [10]. Используются следующие
характеристики бетона: ε = 4.5 ε0, µ = µ0, где ε0
и µ0 соответственно диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости вакуума. Диэлектрическая проницаемость
и проводимость в численных экспериментах меняется
соответственно: от 2 ε0 до 8 ε0, от 0.1 до 1 (Ом·м)−1.

На рис. 1 показана зависимость глубины проникно-
вения волны в бетон (м) от проводимости (1/(Ом·м)).

Рис. 1. Зависимость глубины проникновения волны в бетон
от проводимости
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Рис. 2. Зависимость плотности тока в бетоне от расстояния
до поверхности

Глубина проникновения оценивалась по ослаблению
электрического поля в e раз.

На рис. 2 показана зависимость плотности тока в бе-
тоне (А/м2) от расстояния до поверхности (м) при
проводимости 0.1, 0.5 и 1 (1/(Ом·м)).

1.3. Результаты численного эксперимента
по электромагнитному воздействию на обводненный

бетон

Воздействуем теперь на обводненный бетон, име-
ющий форму слоя размерами 5 см × 5 см × 5 см,
электромагнитным полем. Проводимость бетона при-
мем равной 5 (Ом·м)−1. Найдем тепло, выделившееся
в бетоне за час:

Q = J2Rt, R =
l

σS
, j = σE,

где E — величина электрического поля, σ — проводи-
мость, R — сопротивление, J — плотность тока, S —
площадь сечения проводника, l — длина проводника,
t — время.

При пропускании импульсов с частотой 1.7 · 1011 Гц,
мощностью 3 Вт и эффективной шириной спектра сиг-
нала 1 ГГц выделяется 1.54 Дж, а за 1 ч — 5.55 ·103 Дж.

Считая плотность бетона ρ = 2500 кг/м3, тепло-
емкость бетона cб = 1000 Дж/(кг·К), а объем керна
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V = 1.25 · 10−4 м3, имеем:

∆T =
Q

σρV cб
≈ 17 K.

Покажем, что в данном случае излучением можно
пренебречь. Qизл = σ∗T 4S = 1.15 Дж, что значительно
меньше Q, где σ∗ = 5.67 · 10−8 Дж

м2К2 — постоянная

Стефана—Больцмана, S = 3 · 10−3 м2 — площадь по-
верхности, T = 300 K.

Вычислим, на сколько градусов нагреется жидкая
фаза в обводненном бетоне. Считаем, что вода со-
ставляет одну десятую часть от массы бетона. Объем
и плотность бетона указаны выше. Вычислим измене-
ние температуры воды в бетоне:

∆T
Q

0.1Mcв
= 40 K,

где удельная теплоемкость воды cв = 4200 Дж/(кг·К),
масса воды M = ρвV = 0.125 кг, плотность воды
ρв = 1000 кг/м3, а объем керна V = 1.25 · 10−4 м3.

При этом изменение давления составит

∆p =
αT

αp
∆T = 4 · 106 Па,

где αT = 10−4 K−1 — коэффициент теплового рас-
ширения воды, αp = 10−9 Па−1 — коэффициент
объемного расширения воды. Следует отметить, что
прочность бетона марки М400 на разрыв составляет
400 кПа.

2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В лабораторных условиях были выполнены пилот-
ные эксперименты, выявившие эффект влияния элек-
трических полей на процесс разрушения образцов гор-
ных пород [4].

Далее в работе представлены результаты лаборатор-
ных экспериментов по инициации и усилению разру-
шения в естественных и искусственных конструкци-
онных материалах под действием электрического тока.
В качестве естественных образцов горной породы ис-
пользовались керны песчаника Береа (Berea sandstone),
который является стандартом в области исследований
физических свойств песчаников при различных тер-
модинамических параметрах [14, 15]. Диаметр кернов
составлял 30 мм, длина — 60 мм. Сравнительно вы-
сокая пористость (до 15%) создает предпосылки для
насыщения породы флюидом, который обеспечивает
электрическую проводимость. В качестве искусствен-
ных материалов использовались образцы из бетона.

2.1. Лабораторные эксперименты по пропусканию
электрического тока через нагруженные образцы

песчаника

Предварительно в испытываемом образце посред-
ством его частичного насыщения водой или водным
раствором хлорида натрия концентрации 0.6 н созда-
валась гальваническая проводимость, затем к образцу
через медные электроды и проводящую графитсодер-
жащую пасту прикладывалась разность потенциалов
в диапазоне от 20 до 1500 В, в результате чего в об-
разце возникал электрический ток. Режим электриче-
ского воздействия выполнялся сеансами, в части опы-
тов — в суперпозиции с дополнительным одноосным

нагружением образцов при постоянной скорости де-
формации. Механическое нагружение сопровождалось
возникновением относительно стационарного потока
акустических сигналов, на фоне которого возникала
электростимулированная акустическая эмиссия. Такой
режим позволял надежно отделить эффект влияния
электрических воздействий от эффекта изменения аку-
стической активности при изменении действующих
в образце напряжений.

В экспериментах регистрировались параметры аку-
стической эмиссии (время возникновения сигнала и его
максимальная амплитуда) с помощью пьезоэлектриче-
ских датчиков, размещенных на поверхности образцов,
а также осевая нагрузка, осевая и радиальная деформа-
ции, средняя мощность электрического тока и темпера-
тура на поверхности образца. На рис. 3 приведен один
из характерных примеров появления акустической ак-
тивности, вызванной электрическим воздействием.

2.2. Лабораторные эксперименты по пропусканию
электрического тока через ненагруженные образцы

песчаника

Кроме экспериментов с дополнительным механиче-
ским нагружением были выполнены опыты, в которых
электрическое воздействие прикладывалось к обвод-
ненным ненагруженным образцам песчаника. Основ-
ной целью этих опытов была проверка предположения
о тепловом механизме обнаруженного эффекта воз-
действия электрического тока на процесс разрушения
горных пород и исключение влияния механического
нагружения образцов.

В ряде публикаций показано, что источниками ге-
нерации термостимулированной акустической эмиссии
в горных породах могут являться рост и закрытие
дефектов среды, трение на контактах зерен, фазовые
переходы, процессы двойникования, выход дислокаций
на границы зерен. Возможно возникновение акустиче-
ских сигналов вследствие испарения порового флюида
и микровзрывов газово-жидких включений, хотя вклад
этих и других источников в регистрируемую аку-
стическую эмиссию различен. Локальные изменения
градиента температуры в горных породах генериру-
ют термоупругие напряжения, которые в свою очередь
могут приводить к распространению существующих
трещин [16].

Технические решения для исследования этих про-
цессов традиционно основаны на использовании на-
гревательных элементов, внутрь которых помещает-
ся образец горной породы. В наших экспериментах,
в отличие от традиционных подходов, нагрев образца
осуществлялся постоянным стабилизированным током
35 мА. Электрическая мощность воздействий в течение
экспериментов составляла от 1 до 3 Вт. Длительность
сеансов электрического воздействия была, как правило,
от 100 до 600 с.

На рис. 4 приведен типичный график последова-
тельности акустических импульсов в сопоставлении
с температурой образца током, протекающим через об-
разец, и электрическим напряжением, приложенным
к образцу. Акустическая активность при токовом воз-
действии возникает почти без задержки (или с малой,
первые секунды—десятки секунд, задержкой) по отно-
шению к началу воздействия. Эта особенность отли-
чает выполненные «токовые» эксперименты от опытов
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Рис. 3. Вариации акустической активности (1), кривые осевой нагрузки (2), осевой (3) и радиальной (4) деформаций,
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Рис. 5. Развитие микроразрушения в двух бетонных образцах при прохождении через них электрического тока:
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с нагреванием образца в термических печах. Можно
предположить, что нагрев образца электрическим то-
ком происходит сразу по всему его объему.

2.3. Лабораторные эксперименты по пропусканию
электрического тока через ненагруженные образцы

бетона

Несколько экспериментов были выполнены на бетон-
ных образцах объемом от 40 до 500 см3. На рис. 5
приведены графики, демонстрирующие развитие мик-
роразрушения в образцах бетона при пропускании че-
рез них постоянного электрического тока. Прослежива-
ется четкая корреляция между периодами прохождения
через образец электрического тока и возникновения
акустической эмиссии.

2.4. Результаты лабораторного моделирования

Обобщение результатов анализа вариаций акусти-
ческой активности по совокупности экспериментов
с воздействием электрическим током позволяет сделать
следующие выводы:

а) воздействие электрическим током сопровождается
увеличением акустической активности. Это озна-
чает, что электрический ток вызывает увеличение
интенсивности образования микротрещин и стиму-
лирует тем самым процесс разрушения материала;

б) увеличение акустической активности начинается без
существенной задержки после начала токового воз-
действия. При неизменной во времени величине
воздействия активность постепенно увеличивается.
После выключения воздействия активность плавно
уменьшается. При увеличении длительности воз-
действия рост активности происходит до бо́льших
значений. До бо́льших значений происходит рост
активности и при увеличении мощности воздейству-
ющего электрического тока;

в) увеличение акустической активности при воздей-
ствии электрическим током и ее уменьшение при
выключении тока четко коррелирует с изменением
температуры образца;

г) увеличение акустической активности контролиру-
ется единственным параметром, являющимся ком-
бинацией параметров воздействующего тока (вели-
чины тока, создающей его разности потенциалов),

длительности воздействия, электрических парамет-
ров образца (эффективной проводимости, обуслов-
ленной количеством вносимой жидкости и концен-
трацией растворенной в ней соли). Этот параметр
равен произведению мощности электрического тока
на длительность интервала воздействия, т. е. пред-
ставляет собой количество джоулева тепла, рассеи-
вающегося в образце при прохождении через него
электрического тока. Этот результат объясняет отме-
ченную четкую корреляцию вариаций акустической
активности с изменениями температуры образца.

Следует отметить, что известен механизм термиче-
ской активации разрушения, определяемый градиен-
тами термоупругих напряжений в неоднородных сре-
дах [16]. Однако, учитывая, что полученное выделение
джоулева тепла нагретого проводящего флюида вызы-
вает увеличение температуры всего образца в целом
не более 10◦ (рис. 3, 4), этот механизм не приведет
к заметному росту акустической эмиссии. Как показано
в [16, 17], для этого требуются существенно бо́льшие
температуры в 100–300◦. Поскольку рассматриваемый
нами эффект наблюдается даже в механически нена-
груженных образцах, он может быть связан с тер-
мокинетическим зарождением и дальнейшим развити-
ем микроразрушения вблизи вершин существующих
и возникающих микротрещин [18], где распирающие
напряжения, вызванные давлением нагретого флюида,
удерживаемого в вершинах трещин дисперсионными
силами, создают высокие локальные напряжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целом выполненные лабораторные эксперименты
по инициированию акустической эмиссии в результа-
те пропускания электрического тока через флюидосо-
держащие образцы Береа (Berea sandstone) и бетона
и численные эксперименты по моделированию избы-
точного порового давления в бетонах показали, что воз-
действие электрическим током и электромагнитными
импульсами провоцирует микроразрушения материа-
ла. В лабораторных экспериментах эффект увеличения
микроразрушений наблюдается как в механически на-
пряженных образцах, так и в свободных, ненагружен-
ных образцах. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для проведения специальных исследований
по определению стойкости природных и искусствен-
ных конструкционных материалов к электрофизиче-
ским воздействиям различной природы. Прежде всего
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это относится к железобетонным конструкциям, ис-
пользуемым в железнодорожном транспорте (мосты,
туннели, шпалы и т. д.) и гидротехническим сооруже-
ниям.

Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке гранта Российского научного фонда № 16-47-
02003 (в части выполнения лабораторных эксперимен-
тов).
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