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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî íàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà àíêåð-
íîé êðåïè íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå ñ öåëüþ åå äèàãíîñòèêè. Ïðîèçâåäåí ó÷åò õà-
ðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçîâàòåëåé, äàíî îïèñàíèå ìîäåëè, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñïîçíàâàíèÿ âèäà ãðóíòà è ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ àíêåðà ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì, à òàêæå óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è âûâåäåíû óðàâíåíèÿ ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíêåðíàÿ êðåïü, ãîðíûå ïîðîäû, ìàññèâ, êîíòðîëü, óäàð, îòêëèê, 
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, óñòîé÷èâîñòü ïîðîä, ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 
 

Ñåìèíàð № 19 

 
íêåðíàÿ êðåïü øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ êàê â ïîäçåìíîì 

ñòðîèòåëüñòâå, òàê è íà ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, îñóùåñòâëÿþùèõ äîáû÷ó 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîäçåìíûì ñïî-
ñîáîì. Äèàãíîñòèêà àíêåðíîé êðåïè 
áûëà è îñòàåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì 
ïðè îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä. Â [1−4] îáîñíî-
âàí ñïîñîá äèàãíîñòèêè àíêåðíîé 
êðåïè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå îòêëè-
êà íà óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïî òîðöó 
àíêåðà. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóþòñÿ 
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî 
îòêëèêà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ äåëà-
åòñÿ çàêëþ÷åíèå î êà÷åñòâå êîíòàêòà 
àíêåðà ñ óêðåïëÿåìûì ìàññèâîì, à 
òàêæå î âåëè÷èíå íàãðóçêè àíêåðà. 

Äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî âûâåñòè îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå ñòåïåíü ñöåïëåíèÿ àíêåðà ñ 
ìàññèâîì. Â [5] ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
íà îñíîâå ëàáîðàòîðíîãî ôèçè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ñèãíàëîâ îò-

êëèêîâ, âû÷èñëåííûõ â íåñêîëüêèõ 
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ, ïîçâîëÿåò 
ðàñïîçíàòü ñõåìó ñöåïëåíèÿ àíêåðà 
ñöåïëåíèÿ ñ ìàññèâîì. Â [6-7] ïðîâî-
äèòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. 
Â äàííîé ðàáîòå ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
íà îñíîâå íàòóðíîãî ôèçè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ. 

1. Ó÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé 

Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ìîäåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé àïïàðàòó-
ðû ÈÄÑ-1, âûïóñêàåìîé ÎÎÎ «Ëî-
ãèñ».  

Ôîðìà è ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñèò îò ïðåîáðàçîâàòåëåé. Â äàííîé 
ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëè GS-20DX. Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåîáðàçîâàòåëåé âûáðàíà ìå-
òîäèêà ðåãèñòðàöèè îòêëèêà íà èì-
ïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, âûçâàííîå òåñ-
òîâûì óäàðîì íåáîëüøèì òâåðäûì 
ïðåäìåòîì (ñòàëüíûì øàðèêîì) ïî 
÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
äëèòåëüíîñòü óäàðà çíà÷èòåëüíî 

À 
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ìåíüøå âðåìåíè ðåàêöèè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Ïîñëå çàïèñè ñèãíàëîâ âû-
÷èñëÿåòñÿ èõ ñïåêòð, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé À×Õ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ñíèìàëèñü õàðàêòåðèñòèê â äâóõ 
ïîëîæåíèÿõ ïðè âåðòèêàëüíîì è ãî-
ðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè îñè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. ×àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè 96 êÃö, êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ 
2048, èç êîòîðûõ çàòåì âûðåçàëèñü 
âûáîðêè òðåáóåìîé äëèíû. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÷àñòîòà öèôðîâîãî ôèëüòðà 
2 êÃö. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
ñèãíàëà (ðèñ. 1, à) è ñïåêòðà, ïîëó-
÷åííîãî ïî âûáîðêå èç 512 îòñ÷åòîâ 
(ðèñ. 1, á) ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëî-
æåíèè îñè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîãäà 
ýëåêòðè÷åñêèå âûâîäû íàïðàâëåíû 
ââåðõ. 

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 
1, íà ÷àñòîòå 1 êÃö è åå ãàðìîíèêàõ 
(2, 3 êÃö) íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû, 
ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ âîëíîîá-
ðàçíûõ ôîðì íà ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ (ðèñ. 2, à, â) 
è ñïåêòðîâ (ðèñ. 2, á, ã), ïîëó÷åííûõ 
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äëÿ áîëåå ïîä-
ðîáíîé îöåíêè ñïåêòðîâ â îáëàñòè 
íèæíèõ ÷àñòîò, áûë ïðîèçâåäåí ðàñ-

÷åò íå òîëüêî ïðè 512 îòñ÷åòàõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà 
5 ìñ, íî è ïðè 1024 îòñ÷åòàõ, äàþ-
ùèõ äëèòåëüíîñòü 10 ìñ. Ïðè ýòîì 
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ÷àñòî-
òå, ðàâíàÿ îáðàòíîé âåëè÷èíå îò 
äëèòåëüíîñòè, ñîñòàâëÿåò 200 Ãö è 
100 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëåäíåå 
çíà÷åíèå äàåò âîçìîæíîñòü óâèäåòü, 
÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè íàõîäèòñÿ íà ÷àñòîòàõ 200−300 
Ãö, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð, ïîëó÷åí-
íûé ïðè 512 îòñ÷åòàõ, äåìîíñòðèðóåò 
ïîäúåì íà ó÷àñòêå 200−300 Ãö, è íå-
ÿñíî, ìàêñèìóì ýòî, èëè ïîäúåì áóäåò 
ïðîèñõîäèòü è äàëåå. Ïðè ýòîì èñ-
òèííûé ìàêñèìóì ñìåùåí â îáëàñòü 
åùå áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, íî â ñèëó 
íåäîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè íå âèäåí. 

Òàêèì îáðàçîì, îöåíî÷íûé àíàëèç 
ñïåêòðîâ óäàðíûõ èìïóëüñíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, è, ñîîòâåòñòâåííî, À×Õ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî â ñèãíàëå, çàðåãèñòðèðî-
âàííîì íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ, ìîãóò 
âñòðå÷àòüñÿ âîëíîîáðàçíûå ôîðìû ñ 
÷àñòîòàìè îêîëî 200-300 Ãö è 1000, 
2000 Ãö, ÷òî áóäåò îáóñëîâëåíî íå 
ñâîéñòâàìè îáúåêòà, à õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

à                                                                         á 

0 2 10 3−× 4 10 3−× 6 10 3−×
2− 105×

1− 105×

0

1 105×

2 105×

 

100 1 103× 1 104× 1 105×
10

100

1 103×

1 104×

1 105×

1 106×

 
 
 
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ñèãíàëà (à) è åãî ñïåêòðà (á) óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âåðòè-
êàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ GS-20DX è íàïðàâëåíèè âûâîäîâ ââåðõ 
 

t, ñ f, Ãö 
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 2. Îïèñàíèå íàòóðíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà 

Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè 
âûáîð ìîäåëåé îñóùåñòâëÿëñÿ, èñõîäÿ 
èç ïðàêòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 
3 ïîêàçàíà ñõåìà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, 
íà êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû. 

Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíêåð 
äëèííîé 1,50 ì è äèàìåòðîì 22 ìì. 
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ñòàëüíîé ñòåð-
æåíü, èìèòèðóþùèé àíêåð, çàáèâàëñÿ 
â ãðóíò ìîäåëèðóÿ ðàçëè÷íóþ äëèíó 
êîíòàêòà ñ ìàññèâîì. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü ðàñïîëàãàëñÿ íà ÷àñòè òîðöà 
ñòåðæíÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
Óäàðû ïðîâîäèëèñü ïî ñâîáîäíîé 
÷àñòè òîðöà. Äðóãèå âàðèàíòû ðàçìå-
ùåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå äàâàëè 
ñòàáèëüíûõ è îò÷åòëèâûõ ðåçóëüòàòîâ.  

Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èçìå-
ðåíèé: 

â ïåðâîé ñåðèè ïðîèçâîäèëèñü èç-
ìåðåíèÿ â ñóãëèíêàõ è ïåñêàõ ïðè ïî-
ãðóæåíèÿõ 0,5 ì è 1,3 ì; 

âî âòîðîé ñåðèè ñòàëüíîé ñòåð-
æåíü çàáèâàëñÿ â ãðóíò, íà÷èíàÿ ñ 
0,20 ì è çàêàí÷èâàÿ 1,40 ì ïîãðóæå-
íèÿ àíêåðà ñ øàãîì 0,20 ì. 

3. Ðàñïîçíàâàíèå âèäà ãðóíòà 
è ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ àíêåðà 

Ðàññìàòðèâàåìûé ñïîñîá èñïûòàíèé 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ èëè âèäà ãðóíòà. Ïðè 
ýòîì ïîêàçàíèÿ áóäóò òàêæå çàâèñåòü îò 
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ çîíäà. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð 
ñïåêòðà ñèãíàëà, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ïðè ðàçìåùåíèè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ íà òîðöå àíêåðà, ïðè ýòîì òåñ-
òîâûå óäàðû íàíîñÿòñÿ ïî ñâîáîä-
íîé ÷àñòè ïëîùàäêè ðÿäîì ñ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêà-
çàíû ïîëîñû, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèò-
ñÿ âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ñïåêòðàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ.  

Â òàáëèöå ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû 
â ÷èñëåííîì âèäå.  

à                       512 îòñ÷åòîâ 

0 2 10 3−× 4 10 3−× 6 10 3−×
3− 104×

2− 104×

1− 104×

0

1 104×

 
t, ñ 

á 

100 1 103× 1 104× 1 105×
10

100

1 103×

1 104×

1 105×

 
f, Ãö 

â                        1024 îòñ÷åòà      

0 5 10 3−× 0.01 0.015
3− 104×

2− 104×

1− 104×

0

1 104×

 
t, ñ 

ã

10 100 1 103× 1 104× 1 105×
10

100

1 103×

1 104×

1 105×

 
f, Ãö 

 
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ñèãíàëà (à, â) è åãî 
ñïåêòðà (á, ã) óäàðíîãî èìïóëüñíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñ-
ïîëîæåíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ GS-20DX 
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Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëîñ ñïåêòðà 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëîñ ñïåê-

òðà, â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå âåëè÷èíû àìïëèòóä 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïðîèçâî-
äèòñÿ âûäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ïîïàäàþùèõ â îïðåäå-
ëåííóþ ïîëîñó, è ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïî 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå 

=

= ∑ 2
,

1

1 jn

j i j
ij

A A
n

, 

 
ãäå jA  - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå àìïëèòóäû â j – òîé ïîëîñå ÷àñ-
òîò; ,i jA  - àìïëèòóäà i – òîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé â j – òîé ïîëîñå ÷àñòîò; nj – 
êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, ïîïàäàþùèõ â j – òóþ ïîëîñó 
÷àñòîò.  

Ïîëó÷åííûå ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ëèáî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà 
ïîðîä, ëèáî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ 
ðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçû-
âàþ-ùåé êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé ïà-
ðàìåòð (íàïðèìåð, ïëîòíîñòü èëè ìî-
äóëü óïðóãîñòè) ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îïðåäå-
ëÿåìûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè çíà-
÷åíèÿìè àìïëèòóä â ïåðâîé è ïÿòîé 
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ. 

Êàê ñëåäóåò èç äèàãðàììû íà ðèñ. 
5, äàæå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ëèøü 
äâóõ àìïëèòóä A1 è A5, ïîçâîëÿåò 
äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîñëåæèâàòü ðàç-
äåëåíèå ñèãíàëîâ íà êëàñòåðû. 

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïî ïðîãðàììå 
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ multieff [8] 
ýòèõ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ ïðè êîëè÷åñòâå 
ñèãíàëîâ 30-32 â êàæäîì êëàññå âå-
ðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâà-
íèÿ ðàâíà 100 %. 

4. Óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé è óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííîé 
ðåãðåññèè 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ áûëè âûáðà-
íû ðåàëèçàöèè âèáðàöèîííûõ îòêëè-
êîâ îáúåìîì 1024 îòñ÷åòà ïðè ÷àñòî-
òå äèñêðåòèçàöèè 96 êÃö. Äëèòåëü-
íîñòü êàæäîé ðåàëèçàöèè ñîñòàâëÿåò 
9,8 ìñ. Íà êàæäîé ãëóáèíå ïîãðóæå-
íèÿ àíêåðà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî  

 
 
 
 

Ðèñ. 3. Cõåìà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, íà 
êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü ñèãíàëû 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð îäíîãî èç ñèãíàëîâ è ïîëîñû, â êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
 

 

0 2 106× 4 106× 6 106× 8 106× 1 107× 1.2 107×
0

2 106×

4 106×

6 106×

8 106×
0.5 m sand
1.3 m sand
0.5 m loam
1.3 m loam

 
 
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõ ñèãíàëû, íà ïëîñêîñòè â êîîðäè-
íàòàõ A1 – A5 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ïîãðóæåíèÿ ñòåðæíåé â ïåñîê (sand) è ñóã-
ëèíîê (loam) 
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ïî 20 ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ. Ïî êàæ-
äîé ðåàëèçàöèè âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû, 
à ïî íèì – 7 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåìè ÷àñ-
òîòíûì ïîëîñàì. Ïîñëå ýòîãî äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ïðîèçâåäåíî ïîñòðîåíèå òî÷åê íà 
ïëîñêîñòè, êîîðäèíàòàìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå àì-
ïëèòóäû âî âòîðîé è øåñòîé ÷àñòîò-
íûõ ïîëîñàõ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

Äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî 
äâóõ èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîæíî äîñòè÷ü õîðîøóþ äèôôåðåí-
öèàöèþ ïîêàçàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
îïðåäåëåííûì ãëóáèíàì ïîãðóæåíèÿ 
àíêåðà â ãðóíò.  

Âûâåäåíî óðàâíåíèå ìíîæåñòâåí-
íîé ðåãðåññèè, ïîçâîëÿþùåå ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îïðåäåëèòü ãëó-

áèíó ïîãðóæåíèÿ àíêåðà (ò.å. äëèíó 
êîíòàêòà àíêåðà ñ ìàññèâîì). 
= − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

1 2

3 4 5

6 7

1,083 1,948 1,806

0,166 17,721 7,790

0,820 2,420

h A A

A A A

A A

 

ãäå h – ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ àíêåðà, 
ì; jA  – ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 

â j-òîé ïîëîñå ÷àñòîò. 
Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ, 

êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè îöåíèâàåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì ìíîæåñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè, çíà÷åíèå êîòîðîãî â äàííîì 
ñëó÷àå ðàâíî R = 0,96. 

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îáùåé îï-
ðåäåëåííîé êàðòèíû íå âûÿâëÿåòñÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïåêòðû íå 
íîðìèðîâàíû, è çäåñü ñêàçûâàåòñÿ 
âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ çàòóõàíèÿ ñèãíàëà 
ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû. Áîëåå äîñòî-
âåðíûå âûâîäû ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàñ-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ 
àíêåðà â ãðóíò, ïîñòðîåííûå ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä âî 
âòîðîé è øåñòîé ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ 
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ñìàòðèâàÿ íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû. 
Óðàâíåíèå ìíîæåñòâåííîé ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè äëÿ íîðìèðîâàííûõ 
ñïåêòðîâ èìååò âèä 
= − ⋅ − ⋅ +1 20,938 1,150 0,168h A A  

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ + ⋅
3 4 5

6 7

0,302 0,756 0,791

2,106 2,319 .

A A A

A A
 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìíîæåñò-
âåííîé êîððåëÿöèè ðàâíî R = 0,90. 

Ïðè ýòîì àíàëèç çàâèñèìîñòåé àì-
ïëèòóä ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ãëóáèíû, ñïåêòðû ñäâèãàþòñÿ â îá-
ëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. 

Âûâîäû 
Â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî îòêëèêà íà 
óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà àíêåð óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû 
ïîãðóæåíèÿ àíêåðà â ìàññèâ ïîðîä 
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåêòðà â îá-
ëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïîëó-
÷åííûå ðåãðåññèîííûå óðàâíåíèÿ ïî-
çâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ãëóáèíó ïîãðóæå-
íèÿ àíêåðà ïî àìïëèòóäàì ñïåêòðàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòêëèêà àíêåðà íà 
óäàðíîå âîçäåéñòâèå. 
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