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Представлены результаты  модельного исследования возможности определения параметров 

структуры блочной среды сейсмоакустическим методом. Моделирование проводилось на 

фрагменте кирпичной стены. Регистрировались осциллограммы ускорений колебаний от-

дельных кирпичей, возбуждаемых в стене при импульсном нагружении. По данным экспе-

риментов определялись скорости распространения волн и их спектральный состав. Показано, 

что определенное ранее в одномерных экспериментах  соотношение, связывающее значения 

скорости распространения низкочастотной маятниковой волны, ограничивающей ее спектр 

частоты и продольного размера блоков,  выполняется и на двухмерной модели блочной сре-

ды — кирпичной стене. Полученный результат позволяет определять размер характерных 

блоков породного массива по данным сейсмического зондирования. 
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Согласно [1], породный массив представляет собой систему вложенных друг в друга блоков 

разного масштабного уровня, разделенных прослойками с более слабой трещиноватой струк-

турой. Деформирование блочного массива в статике и динамике происходит за счет деформа-

ции таких податливых прослоек, что приводит к появлению в сейсмическом отклике на им-

пульсное воздействие низкочастотных волн маятникового типа [2 – 6]. 

Выполнены теоретические и экспериментальные исследования волноводных свойств одно-

мерных моделей блочных сред — цепочек упругих стержней, разделенных податливыми прослой-

ками [7 – 9]. Показано, что для изучения распространения волн в таких средах подходящим при-

ближением является представление о движении блоков как недеформируемых тел. При этом до-

статочно точно описываются возникающие при импульсном воздействии низкочастотные со-

ставляющие волны. Значительное развитие получили основанные на этом подходе модели рас-

пространения возмущений в блочных средах регулярного строения в двухмерной [10 – 12]  

и трехмерной постановке [13 – 15].  

 

Исследование выполнено в рамках проекта ФНИ (№ гос. регистрации АААА-А17-117122090002-5). 
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Из сравнения расчетов по разработанным моделям с экспериментом следует, что скорость 

распространения маятниковых волн, их спектральный состав определяются массой блоков, их 

размерами и существенно зависят от реологических свойств прослоек. Наличие взаимосвязи 

размеров блоков, их упругих свойств, деформационных характеристик прослоек между блока-

ми,  скорости распространения сейсмических волн и их спектрального состава открывает воз-

можность определять параметры структуры блочного массива по данным сейсмического зон-

дирования. Существует много методов определения параметров структуры породного массива 

[16]. Это и прямые методы измерений на поверхности обнажений массивов с помощью фото-

графирования и лазерного сканирования [17]. Это большая группа измерений при каротаже 

скважин, включающих и сейсмоакустические [18]. 

В настоящей работе приводятся результаты экспериментальных исследований параметров 

волн возмущения, возникающих при ударном нагружении модельной блочной среды — кир-

пичной стены. Отличительная особенность такой модели от ранее изученных одномерных — 

выраженная двухмерность, что приближает ее к природным блочным средам, а преимущество 

заключается в том, что известна структура и для анализа полученных в эксперименте данных 

могут быть использованы теоретические модели периодических блочных сред. 

В [19] на одномерной модели сборки мраморных блоков показано, что импульсное нагру-

жение вызывает распространение волны возмущения, спектральный состав которой определя-

ется частотами собственных колебаний отдельных блоков и частотным спектром коллективных 

движений. По мере распространения возмущений по сборке собственные колебания затухают 

тем быстрее, чем больше их частота. Вдали от точки удара в колебаниях блоков выявляется 

низкочастотная волна маятникового типа, обусловленная  взаимодействием блоков через по-

датливые прослойки. 

Анализ установленных в эксперименте при разной степени сжатия сборки мраморных бло-

ков параметров волны возмущения (скорость распространения и спектральный состав) показал 

соответствие теоретическим зависимостям модели “массы – пружины” [7]. Оказалось, что вы-

полняется пропорциональность скорости распространения маятниковой волны gc  граничной 

частоте ее спектра g , определяемой в теории соотношением  

 ggg llc   2/ , (1) 

где l  — продольный размер блока; g  — граничная круговая частота спектра. Эксперимен-

тальная зависимость осуществляется с поправкой:  

  g gkc lv ,    1.5k  .  (2) 

В эксперименте с мраморными блоками скорость распространения возмущения определялась 

двумя способами: по вступлениям сигнала на осциллограммах ускорений колебаний блоков 0c  

и моментам достижения максимального значения первого пика ускорения смещения gc . При 

разном сжатии сборки мраморных блоков gcc 6.10   [19]. Из (2) следует, что 0 gc l  . 

Данная зависимость позволяет оценивать продольный размер блоков l  по эксперимен-

тально установленным параметрам волны возмущения, распространяющейся в блочной среде 

при импульсном нагружении коротким по времени силовым воздействием. 

Проверка такой возможности проводилась на примере двухмерной модели блочной среды — 

фрагменте кирпичной стены толщиной 25 см. Кирпичи в кладке размером 25  12  6 см уклады-

вались в стену рядами. В одном ряду два близко лежащих кирпича располагались вдоль стены,  

а в следующем — длинная грань всех кирпичей направлялась поперек стены. Пространство 
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между кирпичами заполнялось прослойками из раствора песка и цемента толщиной 1 см. Длина 

стены составляла 6 м, высота 3 м. Схема участка стены, на котором проводились измерения, 

представлена на рис. 1. Удары молотком наносились вдоль плоскости стены в точках у1, у2, у3. 

Измерение ускорений смещения кирпичей осуществлялось акселерометрами KD91. Места уста-

новки акселерометров по горизонтали обозначены на плане как Т1 – Т8, по вертикали — Т1в, Т2в, 

Т3в и по диагонали — Т9, Т10. Сигналы акселерометров усиливались с помощью усилителя заряда 

2635 фирмы Brüel & Kjær и записывались в компьютер через АЦП Е-1440. 

 

Рис. 1. Расположение датчиков на фрагменте стены (а) и ее вид (б)  

Проведено около 30 экспериментов при ударах в различных направлениях. Примеры запи-

си ускорений и их спектров в волне, распространяющейся в эксперименте от удара у1 горизон-

тально в точках Т1, Т8, Т4, приведены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Осциллограммы ускорений ( )a t  и зависимости спектральной плотности сигналов от ча-

стоты ( )S  , записанные в точках Т1 (а), Т8 (б), Т4 (в) при ударе у1  

Из рис. 2 следует, что вблизи ударной точки волна возмущений имеет широкополосный 

спектр и отличается большой амплитудой ускорения смещений. По мере распространения вол-

ны амплитуда ускорений уменьшается, а высокочастотные составляющие колебаний затухают. 

По осциллограммам ускорений определялись скорость распространения возмущений и их 

спектральный состав. Оказалось, что для кирпичной стены 0 1.5 gc c . Спектральный состав 

возмущений устанавливался с помощью интеграла Фурье: 
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где )(ta  — зависимость ускорения от времени;   — частота; T  — время записи ускорения. 

Спектральная плотность ( ) | ( ) |S c   рассчитывалась методом быстрого преобразования 

Фурье. На рис. 2 показаны графики спектральной плотности для сигналов, записанных в Т1, Т4 

и Т8. В настоящей работе граничная частота спектра, которая выявляет полосу частот, опреде-

ляющих основную меру отклонения спектральной плотности от нуля, находилась по функции  
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Для оценки значений граничной частоты g  устанавливался диапазон частот: maxmin

gg   , 

границы которого определялись по значениям 98.0;9.0)( gW  . На рис. 3 представлены графики 

функции (3), построенные по кривым спектра колебаний, зарегистрированных в Т4 и Т8 (рис.2).  

В Т4 фиксируется низкочастотная маятниковая волна со спектром, ограниченным частотой g , 

значения которой находятся в диапазоне 0.41 –  0.61 кГц. Для Т8 min 1.63g   кГц, max 1.73g   кГц. 

 

Рис. 3. Функция ( )W  , построенная по записанным сигналам в Т4 и Т8 (кривые 1, 2) 

Данные по экспериментам, в которых фиксировалось распространение волны возмущения 

в горизонтальном направлении, под 45° и вертикально вниз при ударах у1, у2, у3, представлены 

в таблице, где Δx  — расстояния от точки удара до точки записи сигнала, а minl  и maxl — рас-

четные минимальные и максимальные оценочные значения размеров блоков, определяемые по 

максимальным и минимальным значениям граничной частоты спектра и скорости распростра-

нения волны возмущения по полученной из (1) формуле: 

 
g

g

c
l


 .   (4) 

Зависимость расчетных размеров блоков от расстояния, пройденного волной возмуще-

ния от точки удара, показана на рис. 4. 

Полученные данные о расчетных размерах блоков, которые формируют низкочастотную ма-

ятниковую волну, возникающую при ударной нагрузке в блочной среде, можно сравнить  

с реальными размерами блоков в кирпичной кладке. В горизонтальном направлении кирпичной 

кладки располагаются блоки с размерами 12.5 см в одном слое и 25 см в другом, а в вертикаль-

ном — 6 и 12.5 см. 
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Данные экспериментов по распространению волны возмущения 

Точка удара 
Точка 

записи 
Δx , м gc , м/c 

min

g , Гц 
max

g , Гц 
minl , см 

maxl , см 

у2 T2 1.210 527   992 1500 11.0 17.0 

у1 T6 0.980 543 1526 2700   6.4 11.0 

у1 T7 0.650 511 2500 3200   5.0   6.5 

у2 T8 0.923 533 1628 1729   9.8 10.0 

у1 T3 1.410 558 1050 1526 11.6 17.0 

у1 T9 1.040 547 1526 3250   5.3 11.4 

у1 T10 0.560 527 3560 3560   4.7   4.7 

у1 T4 1.930 529   417   671 25.0 40.0 

у3 T8 1.250 472 1628 1628 9.20   9.2 

у3 T3 1.730 516   814 1526 10.00 20.0 

у3 T3в 1.000 462 1600 1700   8.60   9.2 

 

Согласно рис. 4, наблюдается общая тенденция повышения расчетных значений размеров 

блоков с увеличением расстояния, прошедшего волной возмущения от точки удара. Значения 

размеров возрастают линейно от 5 до 10 см при увеличении расстояния до 1 м, затем рост тео-

ретических значений размеров замедляется и фиксируется в диапазоне 10 – 20 см, что соответ-

ствует реальным размерам блоков в кирпичной стене. Из этого ряда наблюдений выпадают 

данные, зафиксированные в Т4 на расстоянии 1.93 м от точки удара. По записям в этой точке 

предельная частота составляет 417 – 671 Гц, а расчетный диапазон изменения размера бло-

ков — 25 – 40 см. Это возможно объясняется тем, что кирпич, на котором установлен акселе-

рометр, является крайним на границе проема стены и зафиксированные на нем частоты отра-

жают частотные свойства установки. В дальнейшем предполагается провести измерения изме-

нения частотных свойств низкочастотной маятниковой волны возмущения на большем диапа-

зоне распространения.   

 
Рис. 4. Экспериментальное значение размеров блоков по (4) 

ВЫВОДЫ 

Измерения параметров волн возмущения, возникающих в кирпичной стене при ударном 

нагружении, показали, что в процессе распространения таких волн высокочастотные составля-

ющие их колебаний затухают и выделяются низкочастотные маятниковые волны. В результате 

обработки осциллограмм ускорений колебаний на разных расстояниях от точки удара получе-

ны данные о скорости распространения волн в кирпичной стене и изменении их частотного со-

става.  
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На основе этих данных и теоретических зависимостях, связывающих параметры маятнико-

вых волн с размерами блоков, проведены расчеты размеров блоков. Оказалось, что полученный 

диапазон изменения расчетных размеров блоков соответствует реальным размерам кирпичей  

в кирпичной стене. Полученные результаты показывают, что предложенная методика обработ-

ки сейсмических данных позволяет определять размер характерных блоков породного массива 

по данным сейсмического зондирования. 
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