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ðè èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ 
ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ñðåä è, â ÷àñòíîñòè, ãîðíûõ ïî-
ðîä â ïðèêîíòóðíîé îáëàñòè âîêðóã 
âûðàáîòîê, èñïîëüçóþòñÿ àêóñòè÷å-
ñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðåãèñò-
ðàöèè óïðóãèõ âîëí, ñîçäàâàåìûõ åñ-
òåñòâåííûìè èëè èñêóññòâåííûìè èñ-
òî÷íèêàìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ñðåäó. 
Â êà÷åñòâå åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ, 
ìîæíî íàçâàòü òðåùèíû, ïðè ñâîåì 
îáðàçîâàíèè èëè ïðîðàñòàíèè âûçû-
âàþùèå àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ (ÀÝ). 
Â êà÷åñòâå èñêóññòâåííûõ èñòî÷íèêîâ 
ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëè, îñóùåñòâëÿþùèå èìïóëüñíîå èëè 
ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èññëå-
äóåìóþ ñðåäó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû 
âûñîêîêà÷åñòâåííûå èçìåðèòåëüíûå 
ñðåäñòâà è íàêîïëåí îáøèðíûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, îñíîâàí-
íûé íà èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêîâ, 
èìåþùèõ êàê èñêóññòâåííîå, òàê è åñ-
òåñòâåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ âûäâèãàþòñÿ ðàçëè÷íûå ãè-
ïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå ðåãèñòðèðóåìîå 
ÿâëåíèå. Ýòè ãèïîòåçû òðåáóþò ñâîåãî 

ïîäòâåðæäåíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì, 
êàê ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è 
òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäîñòàâëÿåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ äëÿ êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [1] ìîäåëèðóåòñÿ ñèãíàë êîëå-
áàòåëüíîé ñêîðîñòè ñìåùåíèé â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ ìàññèâà ïîðîä, âîçíè-
êàþùèé îò òðåùèíû, îáðàçóþùåéñÿ â 
ïðèêîíòóðíîé çîíå ìàññèâà ïîðîä 
âîêðóã ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà óãëå-
âîäîðîäîâ. Â [2] ìîäåëèðóþòñÿ àíà-
ëîãè÷íûå ñèãíàëû îò òðåùèí, âîçíè-
êàþùèõ â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ 
êàìåðíî-ñòîëáîâîé ñèñòåìû ðàçðà-
áîòêè ïîäçåìíîãî ðóäíèêà (öåëèêàõ è 
êðîâëå). Ìîäåëèðîâàíèå â îäíîì è 
äðóãîì ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñðå-
äå Comsol Multiphysics. 

Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû, 
íàèáîëåå àäåêâàòíîé ðåàëüíîé ñèòóà-
öèè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü íå òîëüêî îñîáåííîñòè ìàññè-
âà ïîðîä è îáðàçóþùèõñÿ â íåì òðå-
ùèí, íî è õàðàêòåðèñòèêè ðåãèñòðè-
ðóþùåé àïïàðàòóðû. Òàê, íàïðèìåð, 
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â [3] ìîäåëèðóåòñÿ ðàáîòà ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà äåôåêòîñêîïà, 
âêëþ÷àþùåãî êðîìå ñðåäû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òàêæå èçëó÷àþùèé è ïðè-
åìíûé ïðåîáðàçîâàòåëè. 

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, îñóùåñòâ-
ëÿåìûå ñ ýòîé öåëüþ, äàþò íàèáîëåå 
òî÷íîå ðåøåíèå, íî îíè ìîãóò îïè-
ñàòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ñëó÷àè, íå 
âñåãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîæíûì ðå-
àëüíûì îáúåêòàì. Îñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ óïðóãèõ âîëí, 
âîçíèêàþùèõ îò îáðàçóþùèõñÿ òðå-
ùèí. Ñëîæíîñòü íàòóðíûõ îáúåêòîâ 
çàñòàâëÿåò ïðèáåãàòü ê ðàñ÷åòàì ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 

Ýòè ðàñ÷åòû êàñàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, àêòèâíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà 
èñïîëüçîâàíèè èñêóññòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, òàêèõ 
êàê èçëó÷àþùèå ïüåçîïðåîáðàçîâàòå-
ëè, ðàçëè÷íûå âèáðàòîðû è ò. ä. Â òî 
æå âðåìÿ íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàíèå 
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîçíèêàþùåé 
îò îáðàçóþùèõñÿ, ïðîðàñòàþùèõ 
òðåùèí èëè îò òðåíèÿ èõ áåðåãîâ è 
ïîçâîëÿþùåé ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðó-
øåíèå ãîðíûõ ïîðîä. Ðàáîòû â ýòîì 
íàïðàâëåíèè âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî 
ðåæå â ñèëó áîëåå ñëîæíîé ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷è. Â äàííîì èññëåäîâàíèè 
ñòàâèòñÿ öåëü ðàçðàáîòàòü òåõíîëî-
ãèþ ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùóþ ìîäåëè-
ðîâàòü òàêèå ïðîöåññû. 

Äðóãîé öåëüþ ðàáîò, ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå, ÿâëÿåòñÿ 
îáîñíîâàíèå ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñèñòåì ïàññèâíîãî àêóñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèêîíòóðíîé îá-
ëàñòè ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåñü ïðî-
öåññ ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû, èçëó÷åíèÿ 
óïðóãèõ âîëí â ìàññèâ, èõ ïðîõîæäå-
íèå ÷åðåç ãåîñðåäó è ïðèåì ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëåì. Ïîêàæåì âîçìîæ-
íîñòè òàêîé òåõíîëîãèè íà ïðèìåðå 
ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ âîëí, âîçíè-

êàþùèõ îò òðåùèí, îáðàçóþùèõñÿ â 
âûñîêîíàïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ ïðè-
êîíòóðíîé îáëàñòè ìàññèâà ïîðîä âî-
êðóã âûðàáîòêè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. 

1. Îïèñàíèå ìîäåëè 
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé 

ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïüåçîïðå-
îáðàçîâàòåëåì íà êîíòóðå âûðàáîòêè 
îò îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí â ìàññèâå ñ 
íàðóøåíèÿìè, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ó÷àñòîê ìàññè-
âà ïîðîä îò äíåâíîé ïîâåðçíîñòè äî 
ãëóáèíû 1000 ì, îãðàíè÷åííûé ñ òðåõ 
ñòîðîí. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: 
øèðèíà 100 ì, âûñîòà 1000 ì, öåíòð 
êðóãëîé âûðàáîòêè ðàäèóñîì 5 ì ðàñ-
ïîëîæåí íà  ãëóáèíå 900 ì. Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà ìàññèâà ïîðîä — ñâîáîäíàÿ; 
íèæíÿÿ æåñòêî çàêðåïëåíà; íà âåðòè-
êàëüíûõ ãðàíèöàõ çàäàíî îòñóòñòâèå 
ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé. 

Ïîñêîëüêó çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê óïðóãèå âîëíû, òàê è ïðîöåññû â 
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëå, èñïîëüçóåòñÿ 
ìóëüòèôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, 
âêëþ÷àþùåå ìåõàíè÷åñêèé è ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé ðàçäåëû. Ïðè ðàñ÷åòå 
èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè â ïîñòà-
íîâêå äâóìåðíîé êðàåâîé çàäà÷è.  

Ïðèåìíûé ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü 
ðàçìåùåí ñáîêó â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñòåíêè âûðàáîòêè è èìååò òîëùèíó 1 
ìì è øèðèíó 20 ìì, îñü ïüåçî÷óâñò-
âèòåëüíîñòè íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëü-
íî âäîëü ìåíüøåé ñòîðîíû, à øèðî-
êèå ñòîðîíû îðèåíòèðîâàíû âåðòè-
êàëüíî è ìîäåëèðóþò ðàñïîëîæåíèå 
êîíòàêòíûõ ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, ñ êî-
òîðûõ ñíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå. Ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëü ðàñïîëîæåí íà áî-
êîâîé ñòåíêå âûðàáîòêè. Ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ìîäåëè (E — 
ìîäóëü Þíãà; ρ  — ïëîòíîñòü) ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Â ìîäåëè ïðèíÿòû ìåðû ïî óñòðà-
íåíèþ îòðàæåíèé îò åå ãðàíèö. Äëè-
òåëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà, 
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ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðåñ, çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ óï-
ðóãîé âîëíû äî êðàåâ ìîäåëè è îá-
ðàòíî. Êðîìå òîãî, â ìîäåëè ââåäåíî 
äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå óïðóãèõ 
âîëí íåçíà÷èòåëüíîå âîêðóã âûðàáîò-
êè è ðåçêî âîçðàñòàþùåå ê êðàÿì ìî-
äåëè. 

Âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî êîýôôèöè-
åíòà çàòóõàíèÿ ïåñ÷àíèêîâ  ïî-
ëó÷åíà èç ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàç-
öàõ ïîðîä, åå çíà÷åíèå óêàçàíî â 
òàáë. 1. Ýòîò êîýôôèöèåíò õàðàê-
òåðèçóåò ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ñ 
÷àñòîòîé, îáóñëîâëåííîå ïîòåðÿìè è 
ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè óïðóãèõ âîëí 
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ è ìèêðîòðåùè-
íàõ. Ïîñêîëüêó îáðàçöû âûïèëèâà-
ëèñü èç öåëûõ, íåíàðóøåííûõ êåð-
íîâ, ýòî çíà÷åíèå íå ó÷èòûâàåò ìàê-
ðîòðåùèíîâàòîñòü ïîðîä. Îíà ìîäå-
ëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåùèí îïðåäå-
ëåííîé äëèíû, âíîñèìûõ â âèäå 
âíóòðåííèõ ãðàíèö ëèíåéíîé ôîðìû 
ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè. Äëÿ ñóùåñòâóþùåé èëè îáðàçî-
âàâøåéñÿ òðåùèíû çàäàåòñÿ ðàâåí-
ñòâî íóëþ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, 
÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêîëüæåíèè îä-
íîé ãðàíèöû îòíîñèòåëüíî äðóãîé. 
Íåîáðàçîâàâøèåñÿ òðåùèíû ìîäå-
ëèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî, íî ñ òîé ðàç-
íèöåé, ÷òî áåðåãà ñîìêíóòû è íå 
ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà, ò. å. ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ íà 
èõ êîíòóðå íå ðàâíû íóëþ. Òàêàÿ ïî-
ñòàíîâêà êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà äàåò âîçìîæíîñòü íå ìåíÿòü ðàñ-
÷åòíóþ ñåòêó, ïî êîòîðîé ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàçáèâêà ìîäåëè íà êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû. Ïîÿâëåíèå íîâîé òðåùèíû 

çàäàåòñÿ èçìåíåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà åå áåðåãàõ. Â ñèñòåìå Comsol 
Multiphysics ýòî çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðåæèìîâ «free» è «roller», ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ íåîáðàçîâàâøåéñÿ è ïîÿâèâøåéñÿ 
òðåùèí ñîîòâåòñòâåííî. Ñóùåñòâóþ-
ùèå òðåùèíû â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ 
ìîäåëè ðàñïðåäåëÿþòñÿ âäîëü ïî-
âåðõíîñòè îáíàæåíèÿ íà ãëóáèíó îò 
50 äî 300 ìì. 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êå-
ðàìèêè ìîäåëèðóþòñÿ ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ìåæäó ñîáîé íà-
ïðÿæåííîñòü è ñìåùåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè è íàïðÿæåíèÿ â ñëåäóþùåé ôîð-
ìå 

 , 

ãäå ,  – íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè â ïüåçîêåðàìèêå, E, D – íàïðÿ-
æåííîñòü è ñìåùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ, d – ìàòðèöà ïüåçîìîäóëåé, 

 - ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå 
ìîäóëåé óïðóãîñòè, ε0 – ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, εrT – îòíîñèòåëüíàÿ 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïüå-
çîìàòåðèàëà. 

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
Â ñèñòåìå Comsol Multiphysics ðàñ-

÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. 
Íà ïåðâîì ýòàïå â ìîäåëè äëÿ 

òðåùèí, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó èñòî÷íè-
êîì ÀÝ è ïüåçîïðèåìíèêîì çàäàâà-
ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ «roller», ò. å. 
óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà îíè ìîäåëèðîâà-
ëèñü êàê ñóùåñòâóþùèå. Èñòî÷íèê ÀÝ 
ìîäåëèðîâàëñÿ òàêæå òðåùèíîé, íî ñ 
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè «free», ò. å. ýòî 
áûëà òðåùèíà ñî ñðîñøèìèñÿ ìåæäó 
ñîáîé áåðåãàìè. Çàòåì ïðîèçâîäèëñÿ  

Òàáëèöà 1 
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
 

 E, ÃÏà ρ , êã/ì3 , ñ 
Ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä (ïåñ÷àíèêè) 35 2400 3.5e-5 
Ïüåçîêåðàìèêà ñì. òàáë. 2 7750 3e-5 
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ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññè-
âà ïîðîä. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé áðàëèñü çàòåì â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòîâ 
âòîðîãî ýòàïà. 

Ïåðåä ðàñ÷åòàìè âòîðîãî ýòàïà 
ìåíÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåùè-
íû-èñòî÷íèêà ÀÝ ñ «free» íà «roller», à 
òàêæå ìåíÿëñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ñî ñòà-
òè÷åñêîãî íà àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ (Transient Analysis) âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè. 

Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòà ïåðâûå 
îòñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íóëåâîìó ìîìåíòó âðåìåíè, 
ñîîòâåòñòâîâàëè ïðåäûäóùåìó ñî-
ñòîÿíèþ ìàññèâà, êîãäà òðåùèíà-
èñòî÷íèê áûëà ñîìêíóòà. Âòîðîå è 
ïîñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâî-
âàëè òðåùèíå ñ èçìåíåííûìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, áåðåãà êîòîðîé 
óæå èìåëè âîçìîæíîñòü ñêîëüæåíèÿ 
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ò. å. â 
äàííîé ìîäåëè òðåùèíà ïîÿâëÿëàñü 
ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäóþùèìè îò-
ñ÷åòàìè. Âòîðîé ýòàï ïîçâîëÿë ïî-
ëó÷èòü âðåìåííóþ ôîðìó ñèãíàëà 
ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìîãî ïüåçîïðåîáðà-
çîâàòåëåì. 

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàññ÷è-
òûâàëàñü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó 
åãî áîëüøèìè ñòîðîíàìè, îäíà èç êî-
òîðûõ ïðè ðàñ÷åòå ñîåäèíÿëàñü ñ 
«çåìëåé». Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ íà âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâà-
òåëÿ îò âðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ïåð-
âîãî âñòóïëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò 
âðåìåíè tm= 0,69 ìñ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêîëî 
6160 ì/ñ, ÷òî èìååò âïîëíå ðåàëüíîå 
çíà÷åíèå äëÿ íåíàðóøåííûõ ñêàëüíûõ 
ãîðíûõ ïîðîä, îáëàäàþùèõ áîëüøèì 
çíà÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè. 

Â êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòå 
ìîäåëèðîâàëèñü çàâèñèìîñòè ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ïåðâîãî 
âñòóïëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà 
îò ðàçìåðîâ òðåùèíû l, îò ðàññòîÿíèÿ 
äî ïîâåðõíîñòè îáíàæåíèÿ, à òàêæå 
îò òðåùèíîâàòîñòè ó÷àñòêà ïîðîä ìå-
æäó âîçíèêàþùåé òðåùèíîé è ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëåì. 

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè. 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
3.1. Ìîäåëèðîâàíèå ÀÝ îò òðåùèí 

ðàçëè÷íîé äëèíû 
Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 

ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû 
ñèãíàëà ÀÝ îò äëèíû îáðàçóþùåéñÿ 
òðåùèíû âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ½. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè òà-
êèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äâóõ òðåùèí. 
Îäíà èç íèõ íàõîäèòñÿ áëèæå ê îá-
íàæåíèþ ìàññèâà ïîðîä, è ðàñïðî-
ñòðàíåíèå óïðóãèõ âîëí îò íåå ìàñ-
êèðóåòñÿ òðåùèíàìè â ïðèãðàíè÷íîé 
çîíå îáíàæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé 
ãðàôèê îáîçíà÷åí öèôðîé 1. Ýòà çà-
âèñèìîñòü îòëè÷àåòñÿ îò óêàçàííîãî 
âûøå çàêîíà. Äëÿ òàêîé òðåùèíû óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû ñâÿçàíî ñ âûõî-
äîì åå âåðõíåãî êðàÿ çà ïðåäåëû  

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 
íà âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè 
âîçíèêíîâåíèè òðåùèíû ðàçìåðîì 
4 ìì íà ðàññòîÿíèè 4,3 ì îò íåãî è 
ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ÷åðåç òðåùèíî-
âàòûé ìàññèâ 
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òðåùèíîâàòîé çîíû, ýêðàíèðóþùåé 
óïðóãèå âîëíû. Âòîðîé ãðàôèê îáî-
çíà÷åí öèôðîé 2 è îí ïîñòðîåí äëÿ 
òðåùèíû, íàõîäÿùåéñÿ íà íåêîòîðîì 
óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè îáíàæåíèÿ. 

Òðåùèíû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
íå îêàçûâàþò ìàñêèðóþùåãî âëèÿíèÿ, 
è çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò äëèíû 
òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò óêàçàííîìó 
âûøå çàêîíó. Íà ðèñ. 2 «êðåñòèêàìè» 
ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå òî÷êè, à ñïëîø-
íîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòå-
ïåíè ½, ïîäîáðàííàÿ ïî ýòèì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Ñîâïàäåíèå 
ôàêòè÷åñêè èäåàëüíîå, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâèëüíîñòü ñîñòàâëåííîé ìî-
äåëè è åå âàëèäíîñòü. 

3.2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèã-
íàëà ÀÝ îò óäàëåííîñòè òðåùèíû íå-
èçìåííîé äëèíû îò êîíòóðà âûðàáîò-
êè 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. Ïðè ðàñïîëîæåíèè òðåùè-
íû-èñòî÷íèêà â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè ê êîíòóðó âûðàáîòêè ñèãíàë 
ÀÝ íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëå ïðàêòè-
÷åñêè ðàâåí íóëþ. Òðåùèíû ïðèêîí-
òóðíîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ åãî ýêðà-
íèðóþò. 

Ïðè âûõîäå èç îáëàñòè òðåùèíî-
âàòîñòè ïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû A 
ñèãíàëà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óäàëåíèÿ x òðåùèíû îò 
êîíòóðà âûðàáîòêè. Ïðè åå óäàëåíèè 
íà ðàññòîÿíèå áîëåå 50 ñì ýêðàíè-
ðóþùåå äåéñòâèå òðåùèíîâàòîãî ïðè-
êîíòóðíîãî ñëîÿ ñêàçûâàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, è àìïëèòóäà À âîçðàñ-
òàåò â áîëüøåé ñòåïåíè. 

3.3. Ìîäåëèðîâàíèå àìïëèòóäû 
ñèãíàëà ÀÝ â çàâèñèìîñòè îò îðèåí-
òàöèè òðåùèíû 

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà îò îðèåíòàöèè òðå-

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ îò îáðà-
çóþùåéñÿ òðåùèíû ðàçëè÷íîé äëèíû: 
1 – âáëèçè ê êîíòóðó âûðàáîòêè, 2 – íà 
ðàññòîÿíèè 500 ìì îò êðàÿ âûðàáîòêè 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ r îò êîíòóðà âûðàáîòêè ïðè 
ïîñòîÿííîé äëèíå òðåùèíû l=10 ìì 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ îò îáðà-
çóþùåéñÿ òðåùèíû ïîñòîÿííîé äëèíû, 
èçìåíÿþùåé ñâîþ îðèåíòàöèþ îòíîñè-
òåëüíî âûðàáîòêè 
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ùèíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ñòðåëêîé 
îòìå÷åíî ïîëîæåíèå òðåùèíû â íà-
ïðàâëåíèè íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü. 
Êàê âèäíî èç çàâèñèìîñòè, óìåíüøå-
íèå àìïëèòóäû A íàáëþäàåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0° äî 90° óãëîâ íàêëîíà ïî 
îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà ïüåçî-
ïðåîáðàçîâàòåëü, çàòåì ïðè óãëàõ îò 
90° äî 180° ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå 
àìïëèòóäû. 

Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå àìïëèòóäû 
áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óãëàõ α ñî 
180° äî 270°, à ðîñò ñ 270° äî 360°, 
÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ôèçè÷åñêîìó 
ñìûñëó ðåãèñòðèðóåìûõ ÿâëåíèé. 

Âûâîäû 
1. Ñ ðîñòîì äëèíû l ñèãíàëüíîé 

òðåùèíû ïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû 
À ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå 
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðè ýòîì äëÿ 
òðåùèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ãëóáèíå íå-
íàðóøåííîãî ìàññèâà, çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäû À(l) îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì 
ñòåïåíè ½, à äëÿ òðåùèíû, íàõîäÿùåé-
ñÿ âáëèçè êîíòóðà, ñêàçûâàåòñÿ ýêðà-
íèðóþùåå äåéñòâèå äðóãèõ òðåùèí 
ïðèêîíòóðíîãî ñëîÿ ìàññèâà ïîðîä, 
÷òî íàðóøàåò óêàçàííóþ çàâèñèìîñòü.  

2. Ïðè óäàëåíèè íà ðàññòîÿíèå x 
ñèãíàëüíîé òðåùèíû îò êîíòóðà âû-
ðàáîòêè ïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû 
À âíà÷àëå ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
èç-çà ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ äðóãèõ 
òðåùèí, à çàòåì, ïðè âûõîäå çà ïðå-
äåëû íàðóøåííîãî ñëîÿ, ïî çàêîíó 
ñòåïåíè ½ îò x. 

3. Ïðè èçìåíåíèè îðèåíòàöèè α 
íàïðàâëåíèÿ ñèãíàëüíîé òðåùèíû îò-
íîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ïüåçî-
ïðèåìíèê àìïëèòóäà A èçìåíÿåòñÿ, 
ïðè ýòîì èçìåíåíèå A(α) õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ. 

4. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íå 
ïðîòèâîðå÷àò çàêîíîìåðíîñòÿì, îïè-
ñûâàþùèì ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ 
âîëí îò òðåùèíû, âîçíèêàþùåé â 
ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñèñòåì è óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ 
ïðèêîíòóðíîé çîíû ìàññèâà ïîðîä, à 
òàêæå ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé, îñóùåñòâëÿåìûõ ïàññèâ-
íûìè àêóñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. 
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