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Изучено распространение P-волн в блочном массиве горных пород, составленном из элемен-
тов с разрывными нарушениями в поперечном и продольном направлениях. Анализирова-
лись скорость продольной волны, ускорения блоков, кинетическая энергия, смещения и ча-
стотно-временные зависимости. Установлено, что при нарушениях блочной структуры ско-
рость продольной волны уменьшается, время вступления отклика по ускорениям увеличива-
ется, максимальное ускорение и кинетическая энергия снижаются. При поперечном разру-
шении блоков их ускорение и кинетическая энергия уменьшаются в окрестности зоны раз-
рушения в бόльшей степени, чем при продольном. При поперечном разрушении доминант-
ная частота ускорения и кинетическая энергия в окрестности зоны разрушения имеют пони-
женные значения, доминантная частота смещения — повышенное. При продольном разруше-
нии наблюдается задержка во времени вступления доминантных частот отклика блочной моде-
ли среды на динамические воздействия в зоне, удаленной от места нарушения структуры. 

Блочная структура, нарушения структуры, влияние видов нарушений на распространение 
продольных волн в блочной модели среды, частотно-временной анализ 
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Для оценки рисков, связанных с разработкой полезных ископаемых, требуется исследовать 
характеристики распространения волн в горном массиве, являющемся блочным из-за много-
численных дефектов в виде трещин [1 – 3]. Структурная иерархия массива пород представлена 
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совокупностью блоков различных размеров, для описания которого используются разные гео-
механические инварианты [4, 5]. Иерархия со сложным генезисом породного массива проана-
лизирована в [6]. Открыты нелинейные динамические эффекты в поведении горных пород 
на больших глубинах при подземных взрывных работах, их описание представлено в виде ки-
нематических законов [7]. Характер распространения волн в блочном массиве пород обуслов-
лен физическими свойствами слоев между блоками [8 – 10]. С помощью экспериментов по ди-
намическому нагружению массива пород исследованы спектральные характеристики движения 
волн в самонапряженной блочной среде [11], установлена связь между напряженным состояни-
ем пород и нелинейным динамическим откликом в виде аномально низкого трения [12]. В [13] 
для построения динамических уравнений двумерной блочной модели среды введены вязко-
упругие прослойки между блоками, результаты расчетов подтверждены экспериментально. 
Общее представление о структурных параметрах блочной модели среды с описанием динами-
ческих явлений и механизмов деформирования массивов горных пород на больших глубинах 
дано в [14]. Многоцелевая тестовая система для исследования динамических характеристик 
глубокозалегающих массивов пород предложена в [15]. 

Волновые характеристики одномерной модели блочной среды с учетом свойств материала 
блоков, их размеров, межблочного пространства изучены в [16]. В [17] проанализированы за-
коны распространения волн в массивах, состоящих из гранитных блоков и резиновых просло-
ек. В [18 – 20] приведены характеристики распространения волн и определен закон неустойчи-
вого скольжения в блочных системах, предложен критерий устойчивости массивов пород, ос-
нованный на энергетических показателях. В [21] создана блочная модель из гранитных блоков 
массива с центральной цилиндрической полостью и исследован закон поля смещений гранит-
ных блоков над полостью при горизонтальном возмущении. Экспериментально определен ди-
намический отклик блочного массива пород с нарушениями в виде трещин [22], получены ха-
рактеристики динамического распространения волн в этих условиях. В [23] на основе одно-
мерной блочной модели из гранита получен частотный спектр и амплитудные характеристики 
распространения волн в условиях ударной вибрации. 

Блочная модель массива пород широко распространена, и значительное внимание в ней 
уделено изучению структурных характеристик и динамических откликов. Результаты исследо-
ваний в виде законов распространения волн в блочном массиве пород важны при анализе про-
явлений горного давления (горные удары, внезапные выбросы газа и угля). Однако указанные 
законы нуждаются в дальнейшем изучении и доработке. Главная особенность в этом направле-
нии — учет разрушения блоков при нагружениях на характер распространения волн, что необ-
ходимо для динамического мониторинга массива горных пород. 

Цель настоящей работы — экспериментальное изучение, анализ влияния разных видов 
нарушения блоков (трещина в поперечном и продольном направлении) на динамический от-
клик массива горных пород в процессе распространения P-волны. Получены различные харак-
теристики движения волны в блочной среде при разных нарушениях блочной структуры. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

Эксперименты проводились на блочных моделях массива пород с помощью ударно-
нагружающего устройства и измерительной техники (рис. 1). Основа и методика исследований 
описаны в [22], где рассматривались аналогичные модели однородных блочных сред и иссле-
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довался эффект распространения P-волн. В данной работе модель среды представляет собой 
12 расположенных вертикально гранитных кубиков размером 100 × 100 × 100 мм. Ударное 
устройство — свободно падающее тело в виде стального шара и неподвижной треноги. Масса 
шарика 0.3 кг, высота падения может меняться в широком диапазоне (в экспериментах она 
равна 200 мм). Для измерения ускорений применялась станция сбора данных TST-5915 и два 
трехкоординатных датчика ускорений. Рабочая частота отсчетов станции 100 кГц, чувстви-
тельность датчиков ускорений 1 мВ/g, диапазон измерений ± 5000g с полосой частот до 5 кГц, 
Z-направление датчиков акселерометра соответствовало распространению P-волны. 

 
Рис. 1. Ударно-нагружающее устройство и измерительная техника 

В блочной модели среды в качестве основного взят блок 2. В нем имитировалось локальное 
разрушение с применением составных частей блока (плоскость раздела частей совпадала 
с направлением движения волны и располагалась перпендикулярно). Для разных нарушений 
структуры блока 2 изучалось распространение P-волны. Первый датчик ускорений устанавли-
вался в блоке 3 рядом с зоной разрушения (точка 1), второй — в блоке 9, вдали от зоны разру-
шения (точка 2). Под разрушением блока понимается его разбиение на два подблока. Для каж-
дого вида разрушений эксперименты по распространению волны в блочном массиве повторя-
лись трижды. Кривые ускорений блоков без разрушения, с поперечными и продольными раз-
рушениями получены с применением указанной аппаратуры. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Кривые изменения ускорений от времени t для неразрушенного блока 2 по данным измере-
ний в точках 1, 2 показаны на рис. 2а, продольное и поперечное разрушения — на рис. 2б, в. 
Во время распространения продольной волны в качестве времени указан начальный момент 
для отсчета ускорений в точке 2, при этом t = 0 соответствует моменту, когда точка наблюде-
ния 1 получает сигнал ускорений. 
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Рис. 2. Зависимости ускорений от времени для блочной модели среды в точках 1 (1), 2 (2):  
a — без разрушения блока 2; б, в — при поперечном и продольном разрушении блока 2 

В табл. 1 приведены характеристики скорости распространения P-волны, когда в блоке 2 
происходит разрушение. Разница во времени — временной промежуток между приходами сиг-
налов ускорений в точках 1, 2. Расстояние между точками наблюдений 600 мм. Выявлено, что 
скорость продольной волны уменьшается с разрушением блока 2. 

ТАБЛИЦА 1. Скорость P-волны в блочной модели среды 

Вид разрушения Временное отличие, мс Скорость распространения, м·с–1 
Без разрушения 0.44 1363.6 
Поперечное 0.52 1153.8 
Продольное 0.53 1132.1 

 
Выразим временную длительность ускорений tσ  с помощью аналитической формулы,  

отражающей длительность колебания блока во времени [24]: 

 22 1/2( ) ( ) ]t t t a t dtσ  = − < >  ,   2( )t t a t dt< >=  . 

Параметры ускорений для точек 1, 2 блочной модели среды представлены в табл. 2, 
где maxa , mina  — максимальное и минимальное ускорения соответственно. Отношения мини-
мального и максимального ускорений, когда горные породы разрушаются, сравнивались 
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со случаем без разрушения (
maxaη , 

minaη ). Видно, что при разрушении горной породы времен-

ной интервал колебаний блоков увеличивается. При поперечном разрушении ускорение блоков 
значительно уменьшается около зоны разрушения (точка 1). 

ТАБЛИЦА 2. Характеристики ускорений точек наблюдений 1, 2 в неразрушенной и разрушенной 
блочной модели среды 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

tσ , мс max min/a a , м·с–2 max min
/a aη η , % tσ , мс max min/a a , м·с–2 max min

/a aη η , % 

Без разрушения 0.9 3218.0 / – 3741.9 — 1.1 3052.8 / – 3474.6 — 
Поперечное 2.0 560.2 / – 632.1 82.6 / 83.1 0.9 2324.0 / – 2002.8 23.9 / 42.4 

Продольное 1.7 1437.7 / – 1339.2 55.3 / 64.2 1.1 1465.2 / – 1673.2 52.0 / 51.8 

 
Скорости смещений найдем численным интегрированием ускорений с помощью сплайн-

интерполяционной функции. Так как 2 / 2E mv=  (m — масса блока), получим выражение ки-
нетической энергии в зависимости от времени .t  На рис. 3 показаны кривые изменения кине-
тической энергии в точках 1, 2 в процессе распространения P-волны при разных вариантах раз-
рушения блочной среды, что отражено в табл. 3 ( maxE  — максимальная кинетическая энергия 
в точках наблюдений; maxEη  — отношение максимальной кинетической энергии к соответ-

ствующим значениям этой энергии для случаев без разрушения; tΔ  — разность во времени 
между максимальными кинетическими энергиями в точках 1, 2). 

 
Рис. 3. Изменение кинетической энергии от времени в точках 1 (1), 2 (2): а — без разруше-
ния блочной модели среды; б, в — при поперечном и продольном разрушении блочной  
модели среды 
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ТАБЛИЦА 3. Параметры кинетической энергии в точках 1, 2 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

Δt, мс 
maxE , Дж maxEη , % maxE , Дж maxEη , % 

Без разрушения 0.137 — 0.049 — 0.6 
Поперечное 0.026 81.0 0.031 36.7 0.4 
Продольное 0.039 71.5 0.019 61.2 1.8 

 
Установлено, что при разрушении блока 2 кинетическая энергия блочной модели среды 

уменьшается. Для случая поперечного разрушения блока 2 кинетическая энергия уменьшается 
значительно вблизи точки 1. Выполняя двойное численное интегрирование ускорений, имеем 
смещения в направлении распространения Р-волны в блочной среде. 

Зависимости смещений от времени t  для точек 1, 2 представлены на рис. 4. В табл. 4 опре-
делены смещения для данных точек 1, 2 ( maxS  — максимальные смещения в точках 1, 2 
при прохождении продольной волны, maxEη  — отношения максимальных смещений в точках 1, 2 
для случаев с разрушением и без него). 

 
Рис. 4. Смещения в точках 1, 2 при прохождении продольной волны: а — без разрушения 
блочной модели среды; б, в — при поперечном и продольном разрушении блока 2 

Из табл. 4 следует, что при разрушении блока 2 блочной модели среды смещения умень-
шаются в точке 1. В то же время они увеличиваются вдали от зоны разрушения (в точке 2). 

ТАБЛИЦА 4. Смещения в точках 1, 2 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

maxS , мм maxSη  maxS , мм maxSη  

Без разрушения 0.091 — 0.073 — 
Поперечное 0.074 18.7 0.113 – 54.7 
Продольное 0.083 8.8 0.132 – 80.8 
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С помощью частотно-временного анализа установлены характеристики распространения  
Р-волны блочной модели среды с разрушением. Данный анализ применен для описания спектра 
сигналов в разные времена и преобразует одномерные сигналы в двумерные частотно-временные 
образы, расширяя представление о содержимом фиксируемых сигналов. Распределение Вигнера –
 Вилля при частотно-временном анализе не требует временных окон, его высокое разрешение 
можно получить для временных и частотных областей. Эти результаты нужны для анализа 
экспериментальных данных в случае распространения продольной волны в блочной модели 
среды как при разрушении блока 2, так и без него. Для вещественных сигналов ( )s t  после пре-
образования Гильберта указанное распределение примет вид функции ˆ( )s t  [25]: 

 
0

( ) ( ) 1 ( )ˆ( ) lim s t s t ss t d d Vp d
t

δ

δδ

τ τ ττ τ τ
τ τ π τ

∞ ∞

−∞ −∞→

− − = + =  −    , 

где t, τ  — вещественные переменные; Vp  — главное значение интеграла. 
Преобразование Гильберта позволяет представить вещественный цифровой сигнал как 

комплексный (аналитический сигнал). Если ( )x t  — непрерывная во времени комплексная 
функция, то распределение Вигнера – Вилля этого сигнала запишется как [25]: 

 *( , )
2 2

j t
xWVD t x t x t e dωτ τω τ

∞ −

−∞

   = + −   
    . 

Отсюда можно получить частотно-временной отклик в виде зависимостей частоты 
от времени для осциллограмм ускорений, изменений кинетической энергии, смещений 
(рис. 3, 4). Для примера на рис. 5 изображены диаграммы частотно-временного отклика 
для ускорения без разрушения блока 2, зафиксированного в точках 1, 2. По таким диаграм-
мам можно определить доминантную частоту df , время ее фиксации dt  и соответствующий 
ей спектральный пик maxA  (отмечены на рис. 5 стрелками). 

 
Рис. 5. Диаграммы частотно-временного отклика для ускорения без разрушения 
блока 2 в точках 1 (а) и 2 (б) 

В табл. 5 представлены частотно-временные характеристики ускорений в точках 1, 2 при 
распространении Р-волны для разных вариантов разрушения блочной модели среды и без него. 
Они получены из частотно-временных зависимостей отклика ускорения. Частотно-временные 
характеристики, включая доминантную частоту, время ее фиксации и соответствующий ей 
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спектральный пик, выражаются как df , dt  и maxA . Когда происходит разрушение блока 2 
блочной модели среды, спектральный пик отклика на ускорение уменьшается в точке 1 и уве-
личивается в блоке, расположенном вдали от зоны разрушения (в точке 2). При поперечном 
разрушении доминантная частота отклика на ускорение переходит на более низкий уровень 
вблизи зоны разрушения (в точке 1), при продольном разрушении это изменение более значимо 
в блоке, находящемся вдали от зоны разрушения (в точке 2). 

ТАБЛИЦА 5. Характеристики частотно-временного отклика для ускорений 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

dt , мс df , кГц maxA  dt , мс df , кГц maxA  

Без разрушения 0.23 3.06 964.5 2.2 6.24 819.9 
Поперечное 0.64 0.75 821.3 1.7 4.49 1007.7 
Продольное 0.41 3.00 876.8 2.9 3.75 1074.9 

 
Характеристики частотно-временного отклика при разных кинетических энергиях в точ-

ках 1, 2 во время распространения P-волны при разрушении блока 2 блочной модели среды при-
ведены в табл. 6. Доминантная частота кинетической энергии наступает с задержкой во времени 
при разрушении блочной модели породы. При поперечном разрушении она значительно сни-
жается в блоке вблизи зоны разрушения (в точке 1). При продольном разрушении пик спектра 
кинетической энергии уменьшается и доминантная частота кинетической энергии также значи-
тельно уменьшается в блоке, находящемся вдали от зоны разрушения (в точке 2). 

ТАБЛИЦА 6. Частотно-временные отклики при разных кинетических энергиях 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

dt , мс df , кГц maxA  dt , мс df , кГц maxA  

Без разрушения 0.28 1.44 1262.3 0.8 3.18 1128.7 
Поперечное 0.65 0.69 1344.7 1.6 2.37 989.7 
Продольное 0.29 2.12 1135.2 1.7 0.25 956.9 
 
Из диаграмм частотно-временного отклика для осциллограмм смещений (рис. 5) можно по-

лучить частотно-временные характеристики смещения в точках 1, 2 в процессе распростране-
ния P-волны при разрушении блочной среды, отмеченные в табл. 7. При поперечном разруше-
нии блока пиковые значения спектра смещений увеличиваются и доминантная частота смеще-
ния также увеличивается в блоке вблизи зоны разрушения (в точке 1). При продольном разру-
шении пиковые значения спектра смещений уменьшаются в блоке, удаленном от зоны разру-
шения (в точке 2). 

ТАБЛИЦА 7. Частотно-временные отклики в виде смещений 

Вид разрушения 
Точка 1 Точка 2 

dt , мс df , кГц maxA  dt , мс df , кГц maxA  

Без разрушения 4.1 0.18 968.1 2.0 0.19 1262.6 
Поперечное 4.0 0.25 1176.5 4.0 0.12 1471.2 
Продольное 4.0 0.25 1360.8 2.3 0.19 1239.8 
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Таким образом, различные виды разрушений блочной среды приводят к различным откли-
кам в этих характеристиках. Скорость, ускорения, кинетическая энергия Р-волны уменьшаются 
для разрушенной блочной модели среды, а длительность ускорения увеличивается. Влияние 
поперечного разрушения блочной модели среды вблизи зоны разрушения более значимо [26]. 
На распространение Р-волн влияет число блоков и характеристики структурной неоднородно-
сти самих блоков. Эти моменты нуждаются в дальнейших исследованиях. 

ВЫВОДЫ 

При наличии разрушения блока в блочной модели среды скорость распространения  
P-волны уменьшается, длительность отклика блока на ускорения увеличивается, максимальное 
ускорение, кинетическая энергия и колебания блоков уменьшаются в окрестности зоны разру-
шения, колебания смещений увеличиваются вдали от нее. Поперечное разрушение блока имеет 
значительное влияние на ускорение и изменение кинетической энергии блока вблизи зоны раз-
рушения, продольное разрушение — более значимый фактор, влияющий на изменения смеще-
ний блоков вдали от этой области. 

При поперечном разрушении блочной модели среды доминантные частоты зависимостей 
ускорения блоков и их кинетической энергии от времени уменьшаются, что проявляется в бло-
ке вблизи зоны разрушения, при этом доминантная частота зависимости смещений от времени 
увеличивается. При продольном разрушении блока задержка времени наступления доминант-
ной частоты отклика блока происходит вдали от зоны разрушения. 
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