
289 

УДК 621.3.08+622 

 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СИГНАЛОВ  
МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТАДИИ   
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ НАГРУЖЕНИИ КУБИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ  
ГЕОМАТЕРИАЛОВ ДО РАЗРУШЕНИЯ 
 

Ольга Михайловна Усольцева 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный проспект, 54, кандидат физико-математических наук, руководитель ЦКП ГГГИ СО РАН, 

тел. (383)330-96-41,  e-mail: usoltseva57@mail.ru 

 

Владимир Иванович Востриков 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный проспект, 54, кандидат технических наук, зав. лабораторией горной геофизики, 

тел. (383)205-30-30, доп. 117,  e-mail: vvi.49@mail.ru 

 

Павел Александрович Цой 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный проспект, 54; Новосибирский государственный технический университет, 630073, Рос-

сия,  г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, кандидат физико-математических наук, научный 

сотрудник, тел. (383)330-96-41, e-mail: paveltsoy@mail.ru 

 

Владимир Николаевич Семенов 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 630091, Россия, г. Новосибирск, Крас-

ный проспект, 54, главный специалист, тел. (383)330-96-41, e-mail: centre@misd.nsc.ru 

 

Комплексный анализ эволюции сигналов микросейсмической эмиссии при одноосном 

нагружении до разрушения кубических образцов из искусственного геоматериала позволил 

установить взаимосвязь закономерностей изменения сигналов с уровнем нагрузки. Деформа-

ционные процессы, развитие микроповреждений, нарушение сплошности и формирование 

плоскости магистрального разрыва приводит к существенной трансформации спектрального 

состава сигналов микросейсмической эмиссии. Генерация мощных низкочастотных гармо-

ник при нагрузках, приближающихся к пиковым, может служить предвестником выхода раз-

рыва на поверхность и, соответственно, разрушения геоматериала. 
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The integrated analysis of microseismic emission signal evolution under uniaxial failure load-

ing of artificial geomaterial specimens enabled to establish interrelation of signal variation regulari-

ties versus a load. Deformation processes, microdefect evolution, discontinuities, and formation of 

the main fracture plane induce essential transformation of spectral composition of microseismic 

emission signals. Generation of powerful low-frequency harmonics under close-to- peak loads can 

serve a symptom of feasible fracturing exposure to the daylight surface with respective geomaterial 

failure. 
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Обзор отечественной и зарубежной литературы за последние годы показывает, 

что имеется ряд работ, посвященных мониторингу сейсмических сигналов для иссле-

дования физико-механических свойств горных пород, а также их изменению в про-

цессе деформирования [1 – 6]. 

Данная работа, как продолжение [7]  посвящена исследованию эволюции сигна-

лов микросейсмической эмиссии при одноосном нагружении до разрушения образцов 

из искусственного геоматериала. Проведена серия экспериментов на кубических об-

разцах с размером ребра 200 мм (угол напластования составлял Ψ = 0º, 30º, 45º, 60º, 

90º) из искусственного геоматериала, описанного выше, фотографии образцов приве-

дены на рис. 1. Испытания кубических образцов геоматериалов проводились при од-

ноосном сжатии до разрушения со  скоростью перемещения подвижного захвата                 

0,1 мм/мин. На 4-х боковых гранях куба устанавливалось по 4 микросейсмических 

датчика KD 91 для записи сигналов МСЭ. Перемещение и усилие в осевом (верти-

кальном) направлении регистрировалось измерительной системой пресса 8802. Пере-

мещения в двух ортогональных горизонтальных направлениях регистрировались с 

помощью датчиков Solartron DP10S, расположенных в плоскости, перпендикулярной 

нормальному усилию. Общий вид кубического образца, установленного в захватах 

пресса  Instron 8802, с микросейсмическими датчиками KD 91 и датчиками Solartron 

DP10S, приводится на рис. 2.  

 

 

Рис. 1. Кубические образцы с размером ребра 200 мм  

(угол напластования составлял Ψ=0º, 30º, 45º, 60º, 90º) 
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Предел прочности для образцов с углом  напластования Ψ =  0 и 90º составляет 

σв = 6,3 МПа, для образцов с углом  напластования Ψ= 45 º – 4,1 МПа. На рис. 3 при-

ведена зависимость «P/Pmax – t/tm» при одноосном сжатии кубического образца с уг-

лом напластования Ψ = 45º, где P/Pmax – отношение текущего значения осевой нагруз-

ки к максимальной Pmax, t/tm – отношение текущего значения времени эксперимента к 

значению t при P = Pmax. 

 

 

 

Рис. 2. Общий вид кубического образца, установленного в захватах пресса  Instron 

8802, с микросейсмическими датчиками KD19 (1) и датчиками перемещения 

Solartron DP10S (2) 

 

 

Рис. 3. Диаграмма «P/Pmax  –  t/tmax» при одноосном сжатии кубического  

образца с углом напластования Ψ = 45º 
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Для кубических образцов было обработано большое количество микросейсмиче-

ских сигналов, ниже на рис. 4 приводятся типовые сигналы, полученные для различных 

стадий деформирования (это точки 1, 2, 3, 4, 5, 6 на диаграмме «P/Pmax – t/tmax» рис. 3). 

 

 
а)                                                               б) 

 
в)                                                                г) 

 
д)                                                              е) 

Рис. 4. Сигналы МСЭ, зарегистрированные в точках 1, 2, 3 диаграммы  

«P/Pmax – t/tmax» на рис. 9 

 

 

Комплексный анализ эволюции сигналов микросейсмической эмиссии,  напря-

жения и деформации  показал, что эволюция трещинообразования в образцах геома-

териала вполне удовлетворительно характеризуется каждым из методов. Кроме того, 

существует четкая взаимосвязь между закономерностями изменения параметров сиг-

налов МСЭ с диаграммой «напряжение-деформация»: 
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На 1-й стадии нагружения при напряжениях, не превышающих 0,25-0,5 пиковой 

нагрузки, наблюдается незначительное количество сигналов МСЭ, сигналы по часто-

те широкополосные. На 2-й стадии деформирования, когда напряжение принимает 

значения от 0,4-0,5 до 0,7-0,8 предела прочности, количество сигналов МСЭ возраста-

ет, возрастает их амплитуда, частотный спектр несколько сужается и смещается в 

сторону низких частот. На 3-й стадии деформирования при значениях напряжений  от 

0,8 предела прочности до пиковой нагрузки количество сигналов МСЭ возрастает в 

несколько раз относительно предыдущей стадии деформирования, возрастает их ам-

плитуда, при этом частотный спектр еще более смещается в сторону низких частот, и 

его полоса значительно сужается. Карты пространственно-временного распределения 

сигналов МСЭ демонстрируют их существенно неравномерное распределение в объ-

еме образца. Важно отметить, что место выхода магистрального разрыва   на поверх-

ность образца можно определить при нагрузках, меньших пиковой, когда образец еще 

сохраняет целостность. 

Для кубических  образцов с углом напластования Ψ = 45º отмеченные законо-

мерности эволюции сигналов МСЭ выражены наиболее ярко. 
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