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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Приведены основные результаты примене-
ния метода акустико-эмиссионных критериев для диа-
гностики предразрушающего состояния железобетон-
ных конструкций. В работе рассмотрена взаимосвязь 
зарождения и роста микротрещин в железобетонных 
балках с отклонениями инвариантных соотношений от 
устойчивых значений акустико-эмиссионных параме-
тров.
Öåëüþ исследования является оценка возможности 
применения для диагностики железобетонных кон-
струкций метода инвариантов; уточнение численных 
значений временного и амплитудного инвариантов, 
временных и амплитудных информационных параме-
тров для железобетонных балок; определение связи 
инвариантов с масштабом разрушения в железобе-
тонных конструкциях. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Экспериментальные исследо-
вания проводились на железобетонных балках, изго-
товленных из тяжелого бетона (класса прочности на 
сжатие В60, В90) и фибробетона (класса прочности на 
сжатие В30, В60). В процессе испытания балок прово-
дились акустико-эмиссионные измерения, фиксирова-
лись размеры трещин. 
Ðåçóëüòàòû. Результаты испытаний позволили устано-
вить численные значения временного и амплитудного 
инвариантных критериев, временного и амплитудного 
информационных параметров для железобетонных 
балок. Численные значения временного инварианта 
имеют значения близкие к единице, амплитудный ин-
вариант имеет значение 0,1, а информационный пара-
метр временных интервалов и амплитудный информа-
ционный параметр равны 0 на начальной стадии на-
гружения образцов. 

Âûâîäû. Исследования показали возможность коли-
чественной оценки размеров трещин (суммарной дли-
ны в зоне контроля) конструкции при помощи метода 
инвариантов. Наиболее информативным является 
временной и амплитудный инвариантные критерии.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: акустическая эмиссия, пуассо-
новское распределение, временной инвариант, ам-
плитудный инвариант, информационный параметр, 
железобетон
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Abstract
Introduction. The main results of the application of the 
method of acoustic emission criteria for the diagnosis of 
the pre-destructive state of reinforced concrete structures 
are presented. The paper considers the relationship be-
tween the origin and growth of microcracks in reinforced 
concrete beams with deviations of invariant ratios from 
stable values of acoustic emission parameters.
The aim of the research is evaluate the possibility of using 
the invariant method for the diagnosis of reinforced con-
crete structures. Refinement of numerical values of time 
and amplitude invariants, time and amplitude information 
parameters for reinforced concrete beams. Determination 
of the relationship of invariants with the scale of destruc-
tion in reinforced concrete structures.
Materials and methods. Experimental studies were car-
ried out on reinforced concrete beams made of heavy 
concrete (compressive strength class B60, B90) and fiber 
concrete (compressive strength class B30, B60). In the 
process of testing the beams, acoustic emission mea-
surements were carried out, the crack sizes were fixed.
Results. The test results allowed us to establish numerical 
values of time and amplitude invariant criteria, time and 
amplitude information parameters for reinforced concrete 
beams. The numerical values of the time invariant have 
values close to 1, the amplitude invariant has a value of 
0,1, and the information parameter of the time intervals 
and the amplitude information parameter are equal to 0 at 
the initial stage of loading the samples.
Conclusions. Studies have shown the possibility of quan-
tifying the size of cracks (the total length in the control 
zone) of the structure using the invariant method. The 
most informative are the time and amplitude invariant cri-
teria.
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invariant, amplitude invariant, information parameter, re-
inforced concrete
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Ââåäåíèå
Акустико-эмиссионный метод контроля основан 

на регистрации акустических сигналов, вызванных 
перестройкой внутренней структуры материала при 
силовых, температурных или коррозионных процес-
сах. Современная акустико-эмиссионная аппаратура 
обеспечивает одновременную регистрацию и обра-
ботку параметров сигналов акустической эмиссии 
(АЭ) по нескольким независимым каналам с высокой 
частотой оцифровки, которая составляет несколько 
десятков тысяч измерений в секунду. 

Высокая чувствительность АЭ метода к динамике 
процессов, протекающих в материале конструкции 
при изменении напряженно-деформированного 
состояния, делает его незаменимым при диагностике 
состояния объекта. 

Авторами  [1–4 ] был предложен подход, заключаю-
щийся в том,  что связь регистрируемых сигналов АЭ 
с физическим процессом разрушения определяется 
по отклонению от устойчивых (инвариантных) пара-
метров исследования в металлах, композиционных 
материалах. Показано, что на начальных стадиях 
деформирования (до образования трещин) времен-
ной поток АЭ событий является стационарным и опи-
сывается пуассоновским законом распределения. 

В этом случае стандартное отклонение временного 
потока АЭ событий S∆t равно их среднему значению ∆t. 
Для временного пуассоновского потока справедливо 
соотношение (1), которое имеет устойчивое (инвари-
антное) значение, равное единице [1]:

         ,                               (1)

где I1∆t – временной инвариант;
S∆t – стандартное отклонение;
∆t – среднее значение интервалов времени между 

соседними импульсами АЭ.
Как только в материале конструкции образуются 

дефект или трещины, инвариант I1∆t принимает чис-
ленное значение, отличное от единицы [1, 2, 7]. Тогда 
появление отклонений регистрируемых значений 
этих соотношений от их инвариантных значений 
может служить критерием перехода на следующую 
стадию деформации или разрушения. 

Помимо временного инварианта (1), часто исполь-
зуется амплитудный инвариант, который вычисляет-
ся по (2)

                                                   (2)

где SA и А – соответственно стандартное отклонение 
и среднее значение амплитуды сигнала АЭ.

Для количественного описания степени отклоне-
ния  введен информационный параметр временных 
интервалов следования i1Δt, вычисляемый по форму-
ле (3), и амплитудный информационный параметр i1A, 
вычисляемый по формуле (4), [1, 7]:

i1Δt = |∆t – S∆t |/ ∆t,                           (3)

i1A = |I1A – I*
1A |/ I*

1A,                            (4)

где I*
1A – устойчивое значение амплитудного инвари-

анта.
Исследования в металлах показали, что значение 

временного инварианта IΔt при образовании трещины 
увеличивается и становится не равным единице. 
Значение амплитудного инварианта при образова-
нии трещин IА уменьшается и становится не равным 
0,8 [2]. Численные значения инвариантов и информа-
ционных параметров для железобетонных конструк-
ций носят противоречивый характер, исследования 
инвариантов для конструкций из бетона и железобе-
тона практически не проводились.

Развиваемый метод в последнее время получил 
название метода инвариантов и все более широко 
используется в качестве метода диагностики состоя-
ния конструкционных материалов [1–4].

 Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèé
 Целью исследований является создание нового 

метода диагностики состояния железобетонных кон-
струкций методом АЭ при помощи метода инвариан-
тов. Задачами исследований являются:

– оценка возможности применения для диагности-
ки конструкций модели пуассоновского потока и 
метода инвариантов для исследования процессов 
деформирования и разрушения железобетонных 
конструкций; 

– экспериментально определить численные зна-
чения инвариантов и информационных параметров 
моделей пуассоновского потока при испытании кон-
струкций из железобетона; 

– установить связь инвариантов с размерами тре-
щин в железобетонных конструкциях. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
Для оценки информативности параметров метода 

инвариантов с кинетикой  внутренних процессов в 
материале конструкции в НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
были проведены экспериментальные исследования 
на железобетонных балках, изготовленных из тяже-
лого бетона. Балки № 1 и № 3 изготавливались из 
фибробетона класса по прочности на сжатие В60 и 
В30, балки № 2 и № 4 изготавливались из тяжелого 
бетона класса по прочности В60 и В90. Размеры 
балок: длина – 2200 мм, высота – 290 мм, ширина – 
160 мм. Железобетонные балки армировались арма-
турными каркасами. Применялась арматура А500С 
различного диаметра, которая расположена в ниж-
ней и верхней частях балок. Шаг поверочной армату-
ры в балке составлял 100 и 200 мм. Бетонирование 
проводилось в металлических формах.

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
В качестве нагружающей машины использовали 

систему INSTRON 8802. Нагрузка прикладывалась к 
центральной части балки. Для уменьшения влияния 
трения нагружающего устройства о поверхность 
бетона использовалась прокладка из войлока.



Scientif ic and technical journal

41Ìàé–èþíü’2023

Акустико-эмиссионные измерения выполнялись с 
использованием цифровой АЭ системы серии A-Line 
32D. АЭ система представляет собой десятиканаль-
ную систему сбора и обработки акустико-эмиссион-
ной информации. Преобразователи АЭ крепились на 
две боковые и верхнюю поверхности балки при помо-
щи магнитных прижимов, которые устанавливали на 
предварительно закрепленные металлические пла-
стины. Для регистрации сигналов использовались пре-
образователи АЭ частотным диапазоном 30–300 кГц. 
На рис. 1 показано испытательное оборудование и 
восьмиканальный акустико-эмиссионный прибор (на 
переднем плане).

Нагрузка к балкам прикладывалась поэтапно сту-
пенями (долями), каждая из которых не превышала 
5–10 % контрольной нагрузки по образованию трещин.

На этапе приложения нагрузки и выдержки под 
нагрузкой регистрировались сигналы АЭ, фиксиро-
вался прогиб балки, на этапах выдержки измерялась 
длина и ширина раскрытия трещин. В том случае 
если существующая трещина на последующем этапе 
приложения нагрузки «прорастала», фиксировалась 
и измерялась и эта величина. Для каждого этапа 
длины всех трещин суммировались. Для анализа 
использовался самый активный канал АЭ прибора. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
В качестве примера на рис. 2 и 3 представлены 

два этапа испытания железобетонной балки № 4. 
Анализируется начальный этап нагружения, на кото-
ром не было зафиксировано образование видимых 
трещин (рис. 2), и этап нагружения, на котором в 
балке образовалось наибольшее количество трещин 
(рис. 3). Анализ распределений показывает, что на 
этапе без видимых трещин сигналы АЭ группируются 
около кривой 2, описываемой зависимостью (5). Из 
этого следует, что распределение временных интер-

Ðèñ. 1. Íàãðóæàþùåå óñòðîéñòâî INSTRON 8802 
ñ óñòàíîâëåííîé áàëêîé
Fig. 1. INSTRON 8802 loading device with a beam installed

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîé 
áàëêè № 4 íàãðóçêîé 15 êÍ: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ;  
2 – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóàññîíîâñêèé ïîòîê; 
îáúåì âûáîðêè – 123 èìïóëüñà; øèðèíà êàíàëà dt = 1,62 ìñ
Fig. 2. Histograms of the distribution densities of the AE time 
intervals when loading reinforced concrete beam No. 4 with a load of 
15 kN: 1 – experimental values; 2 – function approximating the 
Poisson flow; sample size – 123 pulses; 
channel width dt = 1.62 ms

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ ñëåäîâàíèÿ ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè æåëåçîáåòîííîé 
áàëêè № 4 íàãðóçêîé 60 êÍ: 1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; 
2 – ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóàññîíîâñêèé ïîòîê; 
îáúåì âûáîðêè – 4360 èìïóëüñîâ; øèðèíà êàíàëà dt = 460 ìñ
Fig. 3. Histograms of the distribution densities of the AE time 
intervals when loading reinforced concrete beam No. 4 with a load of 
60 kN: 1 – experimental values; 2 – function approximating the 
Poisson flow; sample size – 4360 pulses; 
channel width dt = 460 ms
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валов следования АЭ событий практически подчиня-
ется пуассоновскому закону (1).

На рис. 2 и 3 приведены гистограммы плотности 
распределения временных интервалов следования 
потока АЭ событий, описанных зависимостью (1), и 
функция пуассоновского закона распределения, 
вычисленная по зависимости (3):

           w(∆t) = N·exp (-N ·∆t),                            (5)
где w(∆t) – функция пуассоновского распределения; 

N – акустико-эмиссионные события; 
∆t – временной интервал.

На рис. 4 приведены результаты зависимости 
инвариантных соотношений для железобетонных 
балок от нагружения.

Результаты испытаний железобетонных балок 
позволили установить численные значения, времен-
ного и амплитудного инвариантных критериев, вре-
менных и амплитудных информационных параме-
тров. Численные значения временного инвариантно-
го критерия имеют значения, близкие к единице, 
амплитудный инвариантный критерий имеет значе-
ние 0,1, а информационный параметр временных 
интервалов и амплитудный информационный пара-
метр на ранних стадиях нагружения образцов равны 0. 

Некоторые отличия от представленных выше числен-
ных значений временного и амплитудного инвариант-
ных критериев связаны с начальной нагрузкой и 
неоднородностью структуры бетона. Временной и 
амплитудный информационные параметры менее 
чувствительны к неоднородности структуры бетона, 
и, как правило, на начальных этапах приложения уси-
лия равны нулю.

Образование трещин приводит к тому, что вре-
менной инвариант принимает численные значения, 
не равные единице, и условие  характери-
зует стадию образования видимых трещин в бетон-
ной конструкции. Численные значения амплитудного 
инварианта, не равные 0,1, и условие  
характеризуют стадию образования трещины в желе-
зобетонной конструкции. 

Ñâÿçü èíâàðèàíòîâ ñ ðàçìåðîì ðàçðóøåíèÿ â 
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ

Ранее [6] было показано, что образование и разви-
тие трещин в железобетонной конструкции приводит к 
отклонению от пуассоновской модели следования вре-
менного потока сигналов АЭ. Было установлено, что 
численные значения временного инвариантного крите-
рия коррелируют с размером трещин. Коэффициент 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåííîãî è àìïëèòóäíîãî èíâàðèàíòíûõ êðèòåðèåâ, âðåìåííûõ è àìïëèòóäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè æåëåçîáåòîííûõ îáðàçöîâ: à – áàëêà № 1; á – áàëêà № 2; 
â – áàëêà № 3; ã – áàëêà № 4; Õ – îáîçíà÷åíî ðàçðóøåíèå îáðàçöà
Fig. 4. Dependence of the time and amplitude invariant criterion, time and amplitude information parameters on the applied load of reinforced 
concrete samples: a – beam No. 1; á – beam No. 2; â – beam No. 3; ã – beam No. 4; X – indicates the destruction of the sample

0 50 100 150

2

4

6

8

10

Вр
ем

ен
но

й 
ин

ва
ри

ан
тн

ы
й 

кр
ит

ер
ий

 (I
t)

Нагрузка, кН

Временной инвариантный критерий (It)
Информационный временной параметр (it)
Амплитудный инвариантный критерий (IA)
Информационный амплитудный параметр (iA)

0

1

2

3

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
вр

ем
ен

но
й 

па
ра

м
ет

р 
(it

)

0,10

0,15

0,20

0,25

Ам
пл

ит
уд

ны
й 

ин
ва

ри
ан

тн
ы

й 
кр

ит
ер

ий
 (I

A)

0,0

0,5

1,0

1,5

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
ам

пл
ит

уд
ны

й 
па

ра
м

ет
р 

(iA
)

0 50 100 150

2

4

6

8

Вр
ем

ен
но

й 
ин

ва
ри

ан
тн

ы
й 

кр
ит

ер
ий

 (I
t)

Нагрузка, кН

Временной инвариантный критерий (It)
Информационный временной параметр (it)
Амплитудный инвариантный критерий (IА)
Информационный амплитудный параметр (iA)

0,0

0,5

1,0

1,5

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
вр

ем
ен

но
й 

па
ра

м
ет

р 
(it

)

0,10

0,15

0,20

0,25

Ам
пл

ит
уд

ны
й 

ин
ва

ри
ан

тн
ы

й 
кр

ит
ер

ий
 (I

А)

0,0

0,5

1,0

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
ам

пл
ит

уд
ны

й 
па

ра
м

ет
р 

(iA
)

0 50 100
0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

Вр
ем

ен
но

й 
ин

ва
ри

ан
тн

ы
й 

кр
ит

ер
ий

(It
)

Нагрузка, кН

Временной инвариантный критерий(It)
Информационный временной параметр (it)
Амплитудный инвариантный критерий (IА)
Информационный амплитудный параметр (iA)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
вр

ем
ен

но
й 

па
ра

м
ет

р 
(it

)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Ам
пл

ит
уд

ны
й 

ин
ва

ри
ан

тн
ы

й 
кр

ит
ер

ий
 (I

А)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
ам

пл
ит

уд
ны

й 
па

ра
м

ет
р 

(iA
)

50 100 150
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Вр
ем

ен
но

й 
ин

ва
ри

ан
тн

ы
й 

кр
ит

ер
ий

 (I
t)

Нагрузка, кН

Временной инвариантный критерий (It)
Информационный временной параметр (it)
Амплитудный инвариантный критерий (IА)
Информационный амплитудный параметр (iA)

0

2

4

6

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
вр

ем
ен

но
й 

па
ра

м
ет

р 
(it

)

0,14

0,16

0,18

Ам
пл

ит
уд

ны
й 

ин
ва

ри
ан

тн
ы

й 
кр

ит
ер

ий
 (I

А)

0,8

1,0

1,2

1,4

И
нф

ор
м

ац
ио

нн
ы

й 
ам

пл
ит

уд
ны

й 
па

ра
м

ет
р 

(iA
)

à

â

á

ã



Scientif ic and technical journal

43Ìàé–èþíü’2023

корреляции между временным инвариантным критери-
ем и размерами трещин составляет 0,83. 

На рис. 5 приведены единые градуированные 
зависимости между суммарным размером трещины 
в балках и инвариантными критериями для четырех 
балок. 

Исследования показали принципиальную возмож-
ность количественной оценки размеров трещин (сум-
марной длины в зоне контроля) конструкции при 
помощи метода инвариантов. Наиболее информа-
тивными являются временной и амплитудный инва-
риантные критерии.

Îñíîâíûå âûâîäû
 1. Результаты испытаний позволили установить 

численные значения временного и амплитудного 
инвариантных критериев, временного и амплитудно-
го информационных параметров для железобетон-
ных балок.  Численные значения, временного инвари-
анта имеют значения, близкие к единице, амплитуд-
ный инвариант имеет значение 0,1, а информацион-
ный параметр временных интервалов и амплитудный 
информационный параметр равны 0 на начальной 
стадии нагружения образцов.

2. Образование трещин приводит к тому, что вре-
менной инвариант принимает численные значения, 
не равные единице, и условие  характери-
зует стадию образования видимых трещин в бетон-
ной конструкции. 

3. Численные значения амплитудного инварианта, 
не равные 0,1, и условие  характеризуют 
стадию образования трещины в железобетонной кон-
струкции. 

4. При образовании трещин, сколов бетона значения 
инвариантов изменяются. Это связано с высокой чув-
ствительностью метода АЭ к развитию повреждений.

5. Исследования показали возможность количе-
ственной оценки размеров трещин (суммарной длины 
в зоне контроля) конструкции при помощи метода 
инвариантов. Наиболее информативными являются 
временной и амплитудный инвариантные критерии. 
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