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Ñåìèíàð № 2 
 

 
ðè èññëåäîâàíèè ãîðíîãî 
ìàññèâà ñ ïîìîùüþ ñåéñìîà-

êóñòè÷åñêèõ âîëí òî÷íîñòü è íàäåæ-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé 
ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñóùåñòâóåò 
öåëûé ðÿä ìîäåëåé, áàçîâûìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ óïðóãàÿ ìîäåëü Ãóêà 
è âÿçêîóïðóãèå ìîäåëè Ìàêñâåëëà è 
Êåëüâèíà-Ôîéõòà, â êîòîðûõ ïîìèìî 
óïðóãèõ ñèë ó÷èòûâàþòñÿ åùå è âÿç-
êèå ñèëû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, îáó-
ñëîâëèâàþùèå äèññèïàöèþ ñåéñìîà-
êóñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íî êàê ïîêàçû-
âàåò ïðàêòèêà, ýòè ìîäåëè äàþò 
áîëüøîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè î ïàðàìåòðàõ ðå-
àëüíûõ ñðåä.  

Óâåëè÷åíèå â ìîäåëÿõ ÷èñëà óïðó-
ãèõ è âÿçêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê 
ñîçäàíèþ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìî-
äåëåé, òàêèõ êàê ñòàíäàðòíîãî ëèíåé-
íîãî òåëà è îïòèìàëüíîãî òåëà (òåëà 
Áþðãåðñà). Ïîñëåäíèå áîëåå áëèçêî 
îïèñûâàþò ðåàëüíóþ ñðåäó, íî â îã-
ðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò, âåëè÷èíà êîòîðûõ äèêòóåòñÿ òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè, êàê âðåìåíà ðå-
ëàêñàöèè. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâà-
íèè ñðåäû, îòâå÷àþùåé îïòèìàëüíîìó 
òåëó, ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà â ýêñïåðèìåíòå 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó: 
1 1

ð< ω <
θ τ

, ãäå θ è τ -ïàðàìåòðû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ðåëàêñàöèè. 
Îäíàêî, â ëèòåðàòóðå âñå æå îòìå÷à-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìî-
äåëåé [1]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ âû-
áîð ñîîòâåòñòâóþùåé âÿçêîóïðóãîé 
ìîäåëè îñóùåñòâëÿòü ïî ñîïîñòàâëå-
íèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû êàê 
ôóíêöèè ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè. Â 
ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå 
ðåîëîãè÷åñêèå, ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãîé ñðåäû, ñî-
ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòå-
ìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïðè 
ðåøåíèè êîòîðûõ è áûëè ïîëó÷åíû 
ôóíêöèè ïîëçó÷åñòè ( )u t  è ðåëàêñà-
öèè ( )F t . Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Åñëè òåïåðü ïðåäâàðèòåëüíî íà 
îáðàçöàõ ïîðîäû èññëåäîâàòü ïðî-
öåññ ïîëçó÷åñòè (èëè ðåëàêñàöèè), òî 
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè ( )u t è ( )F t , ñî-
ïîñòàâëÿÿ êîòîðûå ñ ïðèâåäåííûìè â 
òàáëèöå, ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü. Çàòåì ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì åé ìàòåìàòè÷åñêèì çà-
âèñèìîñòÿì, íàõîäèì ðåîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû íàèáîëåå ïðèáëèæåííûå ê 
ðåàëüíûì ñðåäàì.  

Íàïðèìåð, ïóñòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ êðèâàÿ ( )u t  èìååò âèä (ñì. ðèñó-
íîê), ò.å. îíà ïîõîæà íà ôóíêöèþ 
ïîëçó÷åñòè äëÿ ìîäåëè №3 òàáëèöû. 

Ïîñòðîèâ íà ãðàôèêå êàñàòåëüíóþ 
â òî÷êå 0t = , îïðåäåëèì tgϕ  óãëà  
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõ ñðåä 

 
 

№ Ðåîëîãè÷åñêàÿ  
ìîäåëü 

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Ôóíêöèÿ  
ïîëçó÷åñòè 

Ôóíêöèÿ  
ðåëàêñàöèè 

1. Òåëî Ìàêñâåëëà 
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2. Òåëî Êåëüâèíà-Ôîéõòà 
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( ) ( ) ( )F t ñH t t= + ηδ  
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ñòàíäàðòíîå ëèíåéíîå òåëî 0 1 0F p F q u q u+ = +  

1 2
0

c c
p

+
=

η
 

1 1q c=  

1 2
0

c c
q =

η
 

 

1 2

( )

1 1
1 exp ( )

u t

t
H t

c c

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= + − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
 

2c

η
ν =  

 
 
 

2( ) ( ) ( )F t ñ H t t= + ηδ  

4. 3-õ ïàðàìåòðè÷åñêîå âÿçêî-
óïðóãîå òåëî 
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 
 

№ Ðåîëîãè÷åñêàÿ  
ìîäåëü 

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Ôóíêöèÿ  
ïîëçó÷åñòè 

Ôóíêöèÿ  
ðåëàêñàöèè 

 
 
( )H t -ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; ( )tδ -äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà 

 
 
 
 

5.  3-õ ïàðàìåòðè÷åñêîå òåëî 
Ëåòåðçèõà (L) 
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2 2( ) ( ) ( )F t c H t t= + η δ  

6. 4-õ ïàðàìåòðè÷åñêîå 
îïòèìàëüíîå òåëî Áþðãåðñà (Bu) 
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íàêëîíà êàñàòåëüíîé, è ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæåì ïîëó÷èòü ïàðàìåòð 

2

1

c a
ν = , ãäå a tg= ϕ ; 2c íàõîäèòñÿ 

òàêæå èç ãðàôèêà. Âîçìîæíû è äðó-
ãèå ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèå ñïîñîáû 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ïîëó÷åí-
íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì. 

Èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ 
ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òðà-
äèöèîííûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ 
âÿçêîóïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê òâåðäûõ 
òåë [2]. Òàêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò èñ-
ñëåäîâàòü áåç ëèøíåé äåòàëèçàöèè 
âàæíûå îñîáåííîñòè äèñïåðñèîííûõ 
ñâîéñòâ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ýòè ìîäåëè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ 

êàê ñîñðåäîòî÷åííûå, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåò îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà. Îäíà-
êî ãîðíûå ïîðîäû, ÿâëÿþòñÿ ìèêðî-
íåîäíîðäíûìè òåëàìè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèìè ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ãðàíóë 
çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ìèêðîêîíòàê-
òàìè ìåæäó íèìè, êîòîðûå îòëè÷àþò-
ñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Ïðåäñòàâëÿÿ 
ðåîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü â âèäå öåïî÷-
êè, çâåíüÿìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îäíà 
èç èçâåñòíûõ ìîäåëåé: Êåëüâèíà-
Ôîéõòà, ñòàíäàðòíîãî ëèíåéíîãî èëè 
îïòèìàëüíîãî òåëà, ìîæíî ïðèáëè-
çèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ê ðå-
àëüíûì, è äàæå èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ 
îöåíêè ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ è ïà-
ìÿòè ãîðíûõ ïîðîä [3]. Èññëåäîâàíèå 
ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæ-
íîñòè «êëàññè÷åñêèõ» âÿçêîóïðóãèõ 
ìîäåëåé åùå íå èñ÷åðïàíû, è ñ èõ 
ïîìîùüþ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òðóäîåìêèì, ÷åì ýòî 
ïðåäëàãàåòñÿ â ìîäåëÿõ Ïðåéñàõà-
Êðàñíîñåëüñêîãî-Ìàéåðãîéöà [4, 5].  
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè 
( )u t : 1 –ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êðè-

âàÿ; 2 –9 êàñàòåëüíàÿ ê äàííîé êðèâîé â 
òî÷êå 0t =  
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