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Введение

Горные породы земной коры находятся в напряженно-де-
формированном состоянии, неравномерном в простран-

стве и времени. С увеличением глубины залегания возрастает 
вертикальная компонента напряжения, нетектонические про-
цессы часто вызывают рост горизонтальной компоненты векто-
ра напряжения. Изменение напряжения во времени приводит 
к возникновению сдвиговых и разрывных нарушений, которые 
становятся причиной колебательных движений в горных поро-
дах. Разработка месторождений полезных ископаемых приводит 
к перераспределению горного давления и образованию допол-
нительных напряжений в горных выработках. Процессы дефор-
мации и разрушения горных пород в выработках носят локаль-
ный характер и развиваются намного быстрее, чем аналогичные 
естественные процессы. Выемка полезного ископаемого приво-
дит к перераспределению напряжений в горном массиве и воз-
растанию фона естественной сейсмической активности. 
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При определенном сочетании условий в горных выработках 
может происходить локальное накопление и внезапное высво-
бождение потенциальной энергии, которое получило название 
горных ударов. Горные удары вызывают завалы горных вырабо-
ток и возникновение землетрясений, регистрируемых прибо-
рами на расстоянии сотен километров. Прогноз и диагностика 
горных ударов реализуется на основе анализа записанных мик- 
росейсм – слабых колебаний, которые непрерывно совершает 
поверхность горных выработок. Изначально микросейсмы соз-
даются колебаниями акваторий морей и океанов, а переносятся 
они преимущественно поверхностными волнами [1]. Интенсив-
ность поверхностных волн, переносящих микросейсмы, увели-
чивается при прохождении низкоскоростных неоднородностей, 
связанных с ослабленными зонами в горных породах [1]. 

Таким образом, параметры микросейсм являются хорошими 
индикаторами областей, где возникновение горных ударов наи-
более вероятно. Другие геофизические методы, применяемые в 
горном деле, используют искусственные источники полей, как 
правило, дорогостоящие, громоздкие и небезопасные в услови-
ях карьеров, шахт и иных выработок [2–8]. Прямое определе-
ние геомеханических свойств, которые используются для оцен-
ки устойчивости выработок и прогнозирования горных ударов 
возможно только при помощи сейсмических методов [6–7]. 
Пассивная запись микросейсм, в отличие от активной сейсмо-
разведки, может быть реализована как в режиме точечного зон-
дирования, профилирования и непрерывного мониторинга. 

Измерения микросейсм относятся к разряду стационарных, 
поэтому важнейшими параметрами, которые необходимо учи-
тывать при сравнении и получении данных, являются условия 
приема и длительность записи. Зачастую при работе горных 
выработках датчик регистрации сейсмических сигналов рас-
полагается на полках горных выработок. Вместе с тем, предпо-
лагается, что немассивные возвышения, не имеющие прочного 
акустического контакта с горным массивом, служат своеобраз-
ным усилителем микросейсмических колебаний с резонирую-
щими свойствами. Кроме того, длительность накопления ин-
формации о микросейсмах определяет точность определения 
амплитуд разночастотных гармоник в спектрах. Чем больше 
времени регистрируются микросейсмические колебания, тем 
больше точность и разрешенность спектрального изображения. 

Основная цель предлагаемой работы – выбор оптимальной 
длины записи при исследовании микросейсмических колебаний в 
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горных выработках. Попутно было оценено искажение спектра за-
писанных колебаний при установке датчика на полки в выработки.

Метод исследования
Для регистрации микросейсмических колебаний применялся 

информационно-измерительный комплекс, состоящий из трех-
компонентного низкочастотного акселерометра А0531 (произ-
водство ЗАО «Геоакустика»), четырехканального автоматиче-
ского регистратора сейсмических сигналов «Дельта-03М» (про-
изводство ООО «Логис») и нетбука. Полный вектор ускорения 
микросейсмических колебаний определялся совокупным изме-
рением трех компонент – вертикальной и двух горизонтальных. 
Акселерометр ориентировался так, чтобы ось чувствительности 
первого горизонтального датчика (X) совпала с направлением 
север-юг, а у второго (Y) ориентировалась по азимуту запад-вос-
ток. Датчик устанавливался непосредственно на поверхность 
горной выработки и на непригруженный полок.

Запись велась с шагом дискретизации в ∆t = 100 мс, длитель-
ность записи L последовательно увеличивалась с 100 до 3000 с. По 
полученным данным строились и анализировались спектры по 
трем компонентам ускорения микросейсм. Визуализация и об-
работка информации проводилась в программе MicroSeismoTool, 
разработанной авторами статьи. 

Полученные результаты
Обработка записанных колебаний позволила установить, что 

фон микросейсм на поверхности исследуемой горной выработ-

Рис. 1. Сравнение горизонтальной компоненты ускорения микросейсм при 
записи на поверхности горной выработке (сверху) и на полке (снизу)
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ки составляет 1 мм/с2, при размещении датчика на непригру-
женном полке амплитуды возрастают в 4–5 раз (рис. 1).

При длительности записи L = 3000 c были построены и со-
поставлены спектры горизонтальной компоненты микросейм. 
Спектры совпали по форме в частотном диапазоне 1–6 Гц, при 

Рис. 2. Сравнение спектров горизонтальной компоненты ускорения микро-
сейсм при записи на поверхности горной выработки и на полке

Рис. 3. Сравнение спектров горизонтальной компоненты ускорения микро-
сейсм при различной длине записи L
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больших частотах заметны существенные отклонения. Узкие 
пики на частотах 16, 19 и 24 Гц при регистрации на полке прак-
тически не различимы, зато появляется значительный резо-
нансный максимум с частотой в 20 Гц (рис. 2).

Выбор оптимальной длины записи микросейсм осущест-
влялся уже по записям на поверхности горной выработки. На 
одних осях были построены и сопоставлены спектры горизон-
тальной компоненты ускорения (рис. 3).

При сравнении спектров выяснилось, что предельно высо-
кое разрешение спектра в частотном диапазоне 1–25 Гц дости-
гается при длине записи в 2000–3000 с. Различием спектров при 
длине записи (2000–3000) можно пренебречь, однако уменьше-
ние длины записи до 1000 с уже заметно ухудшает разрешение 
спектра. Особенно хорошо это заметно в частотном диапазоне 
(1,5–2,0) Гц.

Выводы
�� Выполнять регистрацию микросейсм на полках горных 

выработок не рекомендуется, так как это приводит к заметно-
му искажению спектров микросейсмических колебаний. Дат-
чик микросейсм должен быть установлен непосредственно на 
поверхности горного массива или жестко закреплен на нем.

�� Оптимальной длиной записи микросейсмических колеба-
ний с частотами 1–25 Гц в горных выработках является 2000–
2500 с, то есть около получаса. Снижение этого параметра при-
водит к заметному падению разрешения получаемых спектров, 
а увеличение не приносит положительного эффекта.
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РУКОПИСИ,  
ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

УСЛОВИЯ ПРОЧНОСТИ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПРИРОДНОГО КАМНЯ  
ПРИ КРУГЛОМ ШЛИФОВАНИИ МЕТОДОМ ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧИ

(№ 1076/7-16 от 13 мая 2016 г., 6 стр.)
Дубинин Петр Иванович – кандидат технических наук, доцент, 
НИТУ «МИСиС», e-mail: ud@msmu.ru.

Обоснованы условия прочности изделий из природного камня с формой тел 
вращения при круглом шлифовании методом продольной подачи с учетом их гео-
метрических размеров и допускаемых напряжений на растяжение и сжатие.

Ключевые слова: круглое шлифование, камень, напряжение, сжатие, растя-
жение, подача.

TERMS OF STRENGTH OF PRODUCTS MADE OF NATURAL STONE  
WITH ROUND GRINDING BY THE METHOD OF LONGITUDINAL FEED

Dubinin P.I., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor, 
National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Substantiates the strength of products made of natural stone with the form of bodies 
of rotation for the cylindrical grinding method of longitudinal feed with regard to their geo-
metric dimensions and permissible stresses in tension and compression.

Key words: cylindrical grinding, stone, strain, compression, tension, flow.


