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О проблеме трансформации упругой энергии  

очаговых зон катастрофических событий  

в кинетическую энергию движения их структурных элементов 

 
Рассматривается энергетический подход к описанию механизма формирования и реализа-

ции очаговых зон катастрофических событий (землетрясений, горных ударов и других динамиче-

ских проявлений горного давления) в напряженных геосредах блочно-иерархического строения. 

В основу положены современные достижения в области развития теории волн маятникового типа, 

энергетическое условие возникновения геомеханических квазирезонансов и кинетическая концеп-

ция прочности твердых тел С.Н. Журкова. Вводится новое понятие – интерференционный меха-

низм возникновения динамических форм проявления горного давления в результате взаимодей-

ствия глобальных геодинамических и локальных геомеханических полей при отработке место-

рождений полезных ископаемых. 
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Введение 

Общей тенденцией развития горнодобывающей промышленности в мире является увеличе-

ние объемов добычи полезных ископаемых и проведение горных работ на все более глубоких горизон-

тах, в усложняющихся горно-геологических и горно-технических условиях. В этой связи особенно акту-

ально решение проблемы обеспечения безопасного и эффективного ведения горных работ, освоения 

подземного пространства. 

Следует отметить, что в настоящее время техногенная деятельность человека оказывает 

существенное влияние не только на локальные изменения напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) массивов горных пород в пределах отрабатываемых шахт и рудников, но и провоциру-

ет природные катастрофические события. Так, по данным недавних исследований В.В. Адушкина 

с соавторами [5], следует, что потоки сейсмической энергии от взрывных работ в пределах Во-

сточно-Европейской платформы (Россия) на 2–4 порядка выше потоков сейсмической энергии от 

природных землетрясений, регистрируемых на этой территории. Нередкими становятся и горно-

тектонические удары (СУБР, Кольский полуостров, Урал, Кемеровская обл. и др.) [32]. 

Сложившиеся обстоятельства требуют комплексного подхода для определения реального 

воздействия техногенной деятельности человека на окружающую среду, а следовательно, осу-
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ществления непрерывного контроля за ее состоянием и эволюцией. Без этого невозможно реали-

зовывать ни актуальных прогнозов, ни обоснованных мер профилактики катастрофических собы-

тий (техногенные землетрясения, горные удары, выбросы пород, угля и газа, внезапные обруше-

ния налегающих толщ и др.). 

Диагностика уровня критичности в состоянии контролируемых объемов массивов горных 

пород и прогноз катастрофических событий в горном деле, как показали современные экспери-

ментальные и теоретические исследования [31], должны основываться прежде всего на учете ре-

ально существующего взаимодействия между глобальными геодинамическими полями в верхней 

части земной коры блочно-иерархического строения, где влияние от техногенной деятельности 

особенно значительно [1, 3]. 

Без глубокого понимания механики и физики разрушения горных пород в «стесненных 

условиях» невозможно адекватно моделировать процесс формирования зон повышенной концен-

трации упругой энергии в массивах и последующего ее высвобождения в динамическом виде. А 

это понимание – экспериментальное в своей основе. 

В свою очередь, полезность теоретических моделей оценивается их предсказательной си-

лой, а не только способностью объяснять имеющиеся экспериментальные факты. В современной 

геомеханике для изучения процессов разрушения горных пород широко применяются геофизиче-

ские и деформационные методы [25–27]. По известным причинам особая роль принадлежит сей-

смическим методам. 

Наработанный в течение ряда десятилетий экспериментально-теоретический опыт в «боль-

шой» сейсмологии активно используется ныне в современном «количественном мониторинге»  

на многих рудниках и шахтах России и мира для контроля сейсмоактивности массивов горных пород, 

индуцированной горными работами. Естественно, что накапливаемый здесь опыт исследований тех-

ногенной сейсмичности с опорой на уже функционирующие и все расширяющиеся сети наблюдений 

по горнодобывающим предприятиям вносит существенный вклад в методологические основы и мето-

дические приемы регистрации, обработки и интерпретации сейсмологической информации при гео-

динамическом районировании поверхности Земли с целью прогноза землетрясений, а также оценки 

градостроительного риска. 

В данном случае шахты и рудники рассматриваются как уникальные природные лаборато-

рии, где можно одновременно изучать и моделировать ключевые для понимания сути (механиз-

мов) формирующихся и реализуемых катастрофических событий разного энергетического уровня – 

очаговые зоны концентрации повышенных напряжений по их базовым характеристикам на протя-

жении полного деформационного цикла: от начала и локализации мест будущих динамических 

проявлений горного давления → через формирование «ядерной зоны» (начальной очаговой), до-

стижения в ней стадии критичности по уровню напряжений → последующего ее развития во вре-

мени и окрестном пространстве → с завершающим этапом «квазиупругого восстановления» ис-

ходного напряженного состояния или последствия по всей области нелинейного влияния очаговой 

зоны произошедшего динамического события. Эти этапы явно прослежены, например, в работах 

[16, 36] в технологической привязке к системам отработки рудников Норильска и Таштагола. Ана-

логичные результаты получены и при отработке угольных месторождений Кузбасса [28]. 

Использование сейсмических волн в мониторинговых системах при необходимом качестве реги-

стрируемой информации позволяет количественно описывать источники сейсмособытий, что способ-

ствует лучшему пониманию физических процессов, связанных с динамическими деформациями (ско-

рость потери прочности и склонность массивов горных пород к состоянию нестабильности). Обеспече-

ние повышенной разрешающей способности сейсмического мониторинга способствует более точному 

отслеживанию динамики в напряженно-деформированном состоянии породных массивов вокруг под-

земных выработок. Этому направлению исследований и технических разработок уделяется особое вни-

мание в России и за рубежом [48]. 

Однако, как справедливо отмечает A.J. Mendecki [47], часто из-за ограниченного понима-

ния сложности динамического поведения породных массивов и/или неадекватной информации 

сейсмическая опасность либо неверно оценивается, либо переоценивается время наступления со-
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стояния относительной стабильности. К тому же в настоящее время в шахтной «количественной 

сейсмологии» обычно используются только волновые формы с хорошо развитыми P- и S-волнами 

(по их вступлениям) и достаточное отношение сигналов к помехам. При этом имеют место слабое 

комплексирование больших объемов информации по контролируемым объектам и пренебрежение 

особенностями в развитии сейсмоэмиссионных полей в ближней и переходной зонах от источни-

ков возмущения напряженно-деформированного состояния массивов горных пород (взрывы, 

окрестности очистных забоев и т.п.). В качестве примера A.J. Mendecki отмечает: на шахте Tau 

Tona Mine (на глубине ~ 3 км, ЮАР) используется высоко разрешающая ISS-микросеть из пяти 

трехкомпонентных акселерометров. При взрывном способе отработки панелей парами взрывов в 

кровле и почве с задержкой в 200 мс и шагом проходки ~ 0,8 м из нескольких тысяч регистрируе-

мых сейсмособытий в течение 5 дней лишь 1086 имели хорошо развитые признаки для идентифи-

кации продольных и поперечных волн. 

Тем не менее контролировать сложный процесс нелинейного изменения напряженно-

деформированного состояния массивов горных пород вокруг подземных выработок при отработке 

полезных ископаемых с очерчиванием зон возможных проявлений горного давления в деструк-

тивных формах дистанционно позволяют в современных условиях только сейсмические методы.  

В этом аспекте шахтный сейсмомониторинг традиционно ориентирован на оперативное получение 

базовой информации о сейсмособытиях в породном массиве: координаты, время инициирования, 

количество излученной сейсмической энергии и нередко – сейсмический момент (как мера не-

упругого деформирования в «очаге»). 

В сейсмологии анализ механизмов произошедших землетрясений ведется обычно в рамках весь-

ма идеализированных представлений об излучении избыточной упругой энергии в виде сейсмических 

волн механическими диполями. Здесь основная роль принадлежит сдвиговому механизму релаксации 

упругой энергии в некотором объеме горной породы за счет возникновения «магистральной» трещины 

со сдвигом вдоль ее берегов либо за счет проскальзывания друг относительно друга берегов уже суще-

ствующих в массиве трещин в виде, например, тектонических разломов. Эти представления в рамках 

механики трещин оказались полезными при оценке господствующего вида напряженно-

деформированного состояния пород в очаговых зонах землетрясений на основе сейсмических записей 

по разным направлениям от гипоцентров. 

Современный уровень геомеханики на базе теории трещин позволяет по записям сейсмосо-

бытий для некоторого объема массива горных пород, фиксируемых по заданной схеме наблюде-

ний и в определенный период времени, оценивать такие важные механические параметры, как 

значения сейсмодеформаций и их скоростей, относительные напряжения, сейсмическая жесткость, 

вязкость, время релаксации напряжений, а также числа Шмидта и Дебора, описывающие стати-

стические свойства сейсмодеформаций [47, 48]. 

Весьма важные дополнительные возможности для описания процессов трещинообразова-

ния в формирующихся зонах повышенных напряжений с энергетических позиций дает кинетиче-

ская концепция прочности твердых тел С.Н. Журкова [14]. Со временем она получает все более 

широкое использование, в том числе в геомеханике и геофизике [8]. 

В данной работе мною уделяется большое внимание кинетической концепции прочности твер-

дых тел не только потому, что она энергетическая в своей основе (это само по себе принципиально важ-

но), но и позволяет «перекинуть мостик» к активно развиваемой ныне теории волн маятникового типа с 

довольно неожиданных позиций применительно к очаговым зонам катастрофических событий: их раз-

мерам, условиям формирования и динамического развития [14, 22, 25]. 

Естественно, что достаточно глубокое понимание условий и основных закономерностей 

формирования очаговых зон будущих катастрофических событий в реальных – блочно-

иерархического строения – массивах горных пород для изменяющихся полей напряжений и де-

формаций, с учетом характера источников такого изменения, должно лежать в основе создания и 

функционирования соответствующих мониторинговых систем геомеханико-геодинамической без-

опасности промышленных объектов и инженерных сооружений [1]. 
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Иными словами, должна существовать многопараметрическая обратная связь между кон-

тролируемыми природными объектами повышенного риска и обеспечивающими такой контроль 

мониторинговыми системами с опорой на главные («методологические»!) влияющие факторы 

«самоорганизующихся» природных и техногенных комплексов [1, 24]. Такой учет невозможен без 

создания нового уровня интеллектуально насыщенных мониторинговых систем, включающих ка-

чественный сбор и обработку комплексной горно-геологической, геомеханико-геодинамической и 

технологической информации по трем базовым геоинформационным слоям [1]: подземному, 

наземному и надземному. Развитие современных облачных геоинформационных технологий [3] 

позволяет уже в настоящее время формировать по существу «интеллектуальную оболочку» для 

самых сложных мониторинговых систем разного назначения, в т. ч. и экологических, в режиме 

реального времени. 

Таким образом, собственно структура организации и функционирование геоинформацион-

ной системы геомеханико-геодинамического мониторинга горнодобывающих предприятий долж-

на учитывать специфику контролируемых объектов геосреды как открытых нелинейных самоор-

ганизующихся природных геосистем с формирующимися определенным образом энергонасыщен-

ными очаговыми зонами. 

Ниже рассмотрим более подробно некоторые важные следствия существующих ныне представ-

лений о блочно-иерархическом строении объектов геосреды по М.А. Садовскому [41, 42] в канониче-

ском представлении В.Н. Опарина [10, 35, 38], теории волн маятникового типа [1, 14, 22, 25] и кинетиче-

ской концепции прочности твердых тел по С.Н. Журкову [8, 14] применительно к описанию механиче-

ских процессов в очаговых зонах динамических проявлений горного давления, их размеров. 

 

Об одном критерии «схлопывания» подземных полостей  

в напряженных блочных геосредах 

В работе [18] В.Н. Опариным предложена новая концепция перехода от карт нарушенности 

массивов горных пород, построенных по данным геофизического каротажа, к прогнозным картам 

устойчивости подземных выработок. Здесь основополагающей является идея, высказанная им в рабо-

те [23], о том, что размеры структурных элементов горного массива, входящих во взаимодействие под 

влиянием очистных работ, определяются при заданном уровне горного давления объемом отработан-

ных пространств. Более конкретно эта идея сформулирована в работе [11], где предполагается, что 

устойчивость подземных выработок определяется именно соотношением линейных размеров (диа-

метром) «работающих» геоблоков Δ массива горных пород, по величине соизмеримых либо меньших 

характерных размеров подземных полостей, к диаметру D последних, а также уровнем горного давле-

ния (γH) и коэффициентом сцепления (K) между «работающими» блоками. 

Для проверки этой идеи в [18] на примере «плоской» модели выполнен эксперимент по 

изучению процесса потери устойчивости блочных массивов вокруг горных выработок в зависимо-

сти от перечисленных выше факторов влияния (D/Δ, γH, K). При изготовлении «плоских» моделей 

использовалась водопесчано-цементная смесь в пропорциях, позволяющих в масштабе 1:100 по-

лучить такие характеристики, как прочности образцов на одноосное сжатие, растяжение и на из-

гиб, соответствующие аналогичным физико-механическим показателям «сплошных» медно-

никелевых руд средней степени трещиноватости рудника «Октябрьский» (г. Норильск). 

Моделирование производилось по известной методике [20]. Контактные условия между 

структурными элементами (блоками геоматериала) изменялись с помощью оставления «целичков» 

различных размеров при изготовлении модели. Коэффициент сцепления между блоками измерял-

ся в долях (или процентах) от коэффициента сцепления для используемого геоматериала и опре-

делялся как площадь ненарушенного «целичка» между блоками. 

В данном эксперименте коэффициент сцепления между блоками варьировался в диапазоне 

(0,10÷0,25) Ксц , где Ксц – коэффициент сцепления для используемого материала. Это соответствовало от 

«плохих» до «средних» условиям относительно сцепления между структурными блоками породного 

массива с точки зрения его устойчивости вокруг подземных выработок. 
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Общий вид модели с выработкой прямоугольной формы представлен на рис. 1. Одноосное 

нагружение модели с боковым подпором производилось с помощью гидравлического насоса и резино-

вой оболочки, заключенной в металлическую обойму и помещенную на верхний край модели. Фото-

графированием фиксировались различные стадии нагружения и потери устойчивости блочного массива 

вокруг выработки, а величина давления в резиновой оболочке измерялась с помощью манометра. 

Нагружение производилось как ступенями, так и непрерывно с медленной скоростью [18]. 

Изучалась зависимость между соотношением среднего размера Δ структурного блока куби-

ческой формы (для различных Δ) и поперечного (на рис. 1) размера D выработки прямоугольного 

сечения и механическими параметрами (напряженное состояние, прочность геоматериала, кон-

тактные условия на поверхностях взаимодействующих блоков). Результаты такого моделирования 

представлены на рис. 2. 

Как видно из приведенных на рисунке графиков, при определенных значениях D/Δ величи-

на разрушающей нагрузки Р∗ очень мала: составляет ~5% от прочности 𝜎сж геоматериала струк-

турных блоков и почти не меняется при увеличении D/Δ. На приведенных графиках это «гранич-

ное» значение D/Δ зависит от Ксц между блоками и оценивается величинами порядка 9 ÷ 10 для 

Ксц.б = 0,25 Ксц.м и 7 ÷8 для Ксц.б = 0,1 Ксц.м (Ксц.б – коэффициент сцепления между структурными 

блоками, Ксц.м – соответственно геоматериал блока). 

 

  

Рис. 1. Общий вид модели блочного массива из 
эквивалентного материала с фиксированными связями 
между блоками и выработкой прямоугольного сечения 

Рис. 2. Изменение величины разрушающей 
нагрузки в блочной модели массива в 
зависимости от соотношения между средним 
размером структурного блока Δ и поперечным 
размером выработки D и от коэффициента 
сцепления между взаимодействующими блоками 

Для этих значений D/Δ приведенные на рис. 2 зависимости изменяются наиболее интенсив-

но, что характерно для D/Δ 𝜖 5 ÷ 8 при Ксц.б = 0,25 Ксц.м и D/Δ 𝜖 3 ÷ 6 при Ксц.б = 0,1 Ксц.м. На гра-

фике для случая Ксц.б = 0,25 Ксц.м можно выделить и своеобразную «переходную зону»: при D/Δ ∈ 

3 ÷ 5 для процесса «схлопывания» выработки требуются нагрузки Р∗ порядка 30% от предела 

прочности геоматериала структурного блока (𝜎сж). В данных условиях оказывается, что величина 

разрушающей модель нагрузки находится в определенной связи с коэффициентом сцепления 

между структурными блоками: 
Ксц.б

Ксц.м
 ≈  

Р∗

𝜎сж
 , (1) 

где Р∗ – разрушающая нагрузка. 

Общий анализ выполненных в [18] экспериментальных данных позволил сделать следую-

щие выводы. 

 Условно выделяются три стадии изменения отраженных на рис. 2 зависимостей: 
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(1) стадия «устойчивого состояния» моделируемого блочного массива вокруг выработки – для 

D/Δ ∈ до 4 ÷ 5; 

(2) стадия «средней устойчивости» – соответственно для D/Δ ∈ 6 ÷ 8; 

(3) стадия «неустойчивого состояния» блочного массива вокруг выработки («схлопывания») – для 

D/Δ ≥ 8 ÷ 9. 

 Величина разрушающей нагрузки Р∗ во всех случаях ((1)–(3)) зависит от контактных условий 

между взаимодействующими блоками («работающими»). Для «схлопывания» классифицируе-

мых выше как «устойчивые выработки» в блочных массивах требуется нагрузка, близкая к 

прочности геоматериала структурных элементов (~ 𝜎сж). 

Таким образом, для широкого диапазона практически значимых геомеханических условий 

образования полостей в напряженных массивах горных пород блочного строения отношение D/Δ в 

диапазоне значений 7 ÷ 9, согласно рис. 2, может рассматриваться как критериальное по условию 

их «схлопывания» (разрушения). 

Следует отметить, что в работе [29] отношение D/Δ = 8 позволило практически точно объ-

яснить структуру экваториального сечения Земли с соответствующими размерами и последова-

тельностью чередования континентов и океанов (в предположении, что «работающим» блоком 

является так называемое «жидкое» ее ядро), а также количество литосферных плит с линейными 

размерами порядка 2 250 км. 

Очевидно, если диаметр очаговой зоны динамического проявления горного давления равен 

D, то используя в качестве оценочного критерия «схлопывания» (а по существу – кратковременно-

го высвобождения значительной доли накопленной упругой энергии) соответствующего очагового 

объема величину 
𝐷

𝛥
 ≈ 8 , (2) 

нетрудно оценить и диаметр «работающих» блоков Δ – носителей маятниковых волн за счет их 

относительных поступательных и вращательных движений, в том числе осциллирующего вида, и 

наоборот [14]: 

∆ ≈  
𝐷

8
 . (2*) 

Для многообразия реальных геомеханических условий проведения подземных горных вы-

работок объемный критерий их устойчивости следует строить, как представляется, на аналитиче-

ских f-зависимостях, типа представленных на рис. 2, например: 

𝑓(𝐷 ∆, 𝑃 𝜎сж,⁄  Ксц.б Ксц.м⁄⁄ )𝜖[𝛼, 𝛽], (3) 

где 1 < 𝛼, 𝛽 ≤ 9;  𝛼 < 𝛽. 
Чем еще интересен описанный эксперимент? Он дает важный количественный прогноз о 

возможном соотношении между размерами очаговых зон кратковременной релаксации упругой 

энергии (∆̂) и окрестной области его «нелинейного» влияния (𝐷̂) в объемном представлении. Для 

этого достаточно заменить в формулах (2)–(3) D  на  𝐷̂ и Δ на  ∆.̂  
В этой связи представляет особый интерес работа [16], посвященная оригинальному методу 

сканирования шахтной сейсмологической информации на примере ее долговременной регистра-

ции в условиях отработки Таштагольского железорудного месторождения камерными системами с 

обрушением крупномасштабными технологическими взрывами. 

На рис. 3 приведены сводные результаты отработки сейсмических записей толчков разных 

энергетических классов в глубине массива, индуцированных технологическими взрывами на Таш-

тагольском руднике вокруг образуемых ими полостей (на рисунке по осям ординат –  расстояние 

от центра «обобщенной» по [16] камеры в сферической системе координат). На рис. 3, а, дано 

изображение поведения во времени сканирующей функции 𝑟𝐸
∗(𝑡, 𝜏), имеющей смысл приведенного 

расстояния до центра сейсмоэнерговыделения, мигрирующего от эпицентров взрывов в глубь мас-

сива со временем t (сведены к одному «обощенному»): 
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𝑟𝐸
∗(𝑡, 𝜏) = ∑ 𝑟𝑖

𝑁(𝑡,𝜏)
𝑖=0 𝐸𝑖 𝛺(∑ 𝐸𝑖

𝑁(𝑡,𝜏)
𝑖=0 )⁄ , (4) 

где Ω(x) = {1, x = 0; x, x ≠ 0}, τ – временной сканирующий интервал осреднения индуцированных сей-

смособытий энергией Ei на удалении ri   от места взрыва, N – число зарегистрированных сейсмособы-

тий на интервале τ  (≈5 ч). По существу выражение (4) аналогично по своему представлению для поня-

тия центра масс в механике. Нетрудно заметить, что основная масса зарегистрированных сейсмособы-

тий охватывает сферическую зону радиусом 
𝐷̂

2
≈ 300 м при радиусе «обобщенной» камеры 

∆̂

2
 ≈ 35 м. 

Следовательно, имеем  
𝐷̂

∆̂
≈ 8,6 ≈ 9. Эта величина достаточно близка к представленным выше оцен-

кам по критерию «схлопывания» подземных полостей (3). 

При этом следует отметить, что рис. 3 дает представление не только о размерах зоны нели-

нейного влияния очага взрывного разрушения породных массивов, но и о длительности процесса 

«квазиупругого» восстановления пород в его окрестностях (в данном случае полный цикл от возму-

щения массива до «квазивосстановления исходного состояния» длится не менее 140 ч). 

 а                                                                     б 

 

Рис. 3. Траектория движения источников сейсмоэнерговыделения во времени от массовых 
взрывов при отработке Таштагольского месторождения: а – обобщенный график, 

б – гистограмма распределения ординат экспериментальных точек 

сканирующих функций ),(* trE  для совокупности взрывных блоков 

Об иерархических уровнях сейсмоэнерговыделения  

в блочных массивах горных пород 

Важным следствием развиваемой мною в [37] концепции о блочно-иерархическом строе-

нии массивов горных пород и установленной М.А. Садовским и другими связи между объемом 

горных пород и излучаемой им сейсмической энергии от землетрясений и взрывов [43] является 

возможность канонического описания энергетических уровней разрушения массивов горных по-

род, в том числе в процессах сейсмоэнерговыделения из очаговых зон катастрофических событий. 

Действительно, согласно [37, 43] имеют место следующие соотношения для иерархически 

самоорганизованных структур. 

 Структурные отдельности Δi по своим линейным размерам представимы в виде канонического 

ряда [37]: 
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(1) ∆𝑖= ∆0(√2)
𝑖
; 𝑖 = 0, 1, … 𝑁 (целые числа).   (5) 

 Их объемы в кубическом представлении, следовательно, равны: 

(2) 𝑉𝑖 = 𝑉0(√2)
3𝑖

, 𝑉0 = ∆0 
3 (∆0 − опорное значение).  (6) 

 Энергия сейсмособытий (по М.А. Садовскому [32]) пропорциональна объемам их очагов; сле-

довательно, принимая эти объемы пропорциональными Vi , имеем: 

(3) 𝑊𝑖 = 𝑊0(√2)
3𝑖

, т.к. 𝑊𝑖~𝑉𝑖. (7) 

 В логарифмическом с основанием √2 представлении выражение (7) имеет следующий вид: 

(4)  log√2 (
𝑊𝑖

𝑊0
) = 3𝑖, ∀𝑖. (8) 

 Это означает, что иерархический уровень i-го сейсмоэнерговыделения при известном (или за-

данном!) W0  определяется простой формулой: 

(5) 𝑖 =  
1

3
log√2 (

𝑊𝑖

𝑊0
). (9) 

Таким образом, в качестве критерия отнесения сейсмособытий в i-й энергетический класс 

можно использовать соответствующие сейсмозаписи, для которых удовлетворяется условие: 

(6) 𝒊 = [
𝟏

𝟑
𝐥𝐨𝐠√𝟐 (

𝑾̃

𝑾𝟎
)] − целое число, 𝑾̃ − энергия события (10) 

(7)  по сейсмическим записям. 
 

Этот «побочный» результат (10) на самом деле имеет важное прикладное значение. Напри-

мер, при выборе шага квантования для построения карт изолиний сейсмоэнерговыделения в фор-

мирующихся очаговых зонах землетрясений и горных ударов либо при геодинамическом райони-

ровании поверхности Земли. В данном случае устанавливается по существу прямая связь уровней 

сейсмоэнерговыделения с размерами естественных отдельностей массивов горных пород – излу-

чателей избыточной упругой энергии. 

Несмотря на то что концепция М.А. Садовского о блочно-иерархическом строении масси-

вов горных пород получила широкое признание, традиционно большинство специалистов-

теоретиков в области механики разрушения твердых тел предпочитают употреблять понятие от-

дельных трещин. В этой связи мне представляется справедливым высказывание А.В. Викулина в 

[6]: «За этим, по-видимому, все же стоит непонимание того важного обстоятельства, что в 

блоковой среде напряжения в основном перераспределяются не по поверхностям плоскостей 

(трещин), а в объеме энергонасыщенной геосреды, то есть в системе взаимодействующих между 

собой блоков». 

Надо отметить, что в данном отношении по существу не отличается и кинетическая кон-

цепция прочности твердых тел, несмотря на то что в ней рассматриваются уже ансамбли трещин, 

«статистически» взаимодействующие между собой. Тем не менее здесь основное внимание уделя-

ется возникновению и развитию новых дефектов, хотя геоматериалы и массивы горных пород 

«перезаселены» уже имеющимися трещинами разного масштабного уровня, формирующими 

структуру их отдельностей [11]. Данное обстоятельство весьма важно, поскольку существует ста-

тистически инвариантное соотношение μΔ(δ) между средними расстояниями между берегами тре-

щин (δi) и диаметрами (Δi) отделяемых ими структурных элементов (блоков) [13, 17]: 

𝜇∆(𝛿) =
𝛿𝑖

∆𝑖
= 𝜃 ∙ 10−2∀𝑖, 𝜃 ∈

1

2
÷ 2. (11) 

Соотношение (11) определяет в основном меру «подвижности» структурных элементов 

горных пород в их массиве [17], и она известным образом [33] связана с напряженно-

деформированным состоянием последнего. Это соотношение во многом определяет динамико-

кинематические характеристики нелинейных упругих волн маятникового типа [17, 33]. 

 

О связи между основами теории волн маятникового типа  

и кинетической концепции прочности твердых тел 
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С открытием волн маятникового типа [1, 14] и энергетического условия их возникновения 

[25, 33] появились новые возможности для более основательного анализа механики очаговых про-

цессов будущих катастрофических событий в напряженных геосредах со структурой. 
В данном разделе настоящей работы автору хотелось бы отметить в качестве дополнения к 

выше отмеченным фактам сравнительно недавно обозначенную им, довольно неожиданную, связь 
активно развиваемой в последние годы теории волн маятникового типа с некоторыми феномено-
логическими следствиями кинетической концепции прочности твердых тел по С.Н. Журкову [8, 
14, 45]. В данном случае речь идет о возможности описания возникновения канонического по [35] 
спектра волн маятникового типа и введенного мною в работе [19] понятия «акустической раду-
ги», но уже с иных позиций. Это обстоятельство весьма важно и с проблемно-постановочных по-
зиций, отраженных мною в недавней работе [39]: «К наиболее перспективным … можно отнести 
потенциальную способность управлять дезинтеграционными процессами в механически напря-
женных образцах горных пород внешними электромагнитными, акустическими или комбиниро-
ванными (акустоэлектромагнитными) воздействиями в виде волновых пакетов, препарированных 
по амплитудно-периодному спектру и скважности». 

Очевидно, если в выделенном предложении заменить «образцы горных пород» на «очаговые 
зоны катастрофических событий», то появляется конструктивная идея управления напряженно-
деформированным состоянием в местах повышенной концентрации напряжений внешними физиче-
скими полями на принципе «обратной связи»: использование амплитудно-периодного спектра и 
скважности эмиссионных физических полей из формирующихся очаговых зон будущих катастрофи-
ческих событий, но уже в «активном варианте» – по структуре внешних воздействующих физических 
полей на эти очаговые зоны с целью управления релаксационными процессами. В принципе это ока-
зывается теоретически возможным, учитывая отмеченный в [25, 33] «квазирезонансный механизм» 
возникновения волн маятникового типа и разрушения горных пород в очаговых зонах. 

Кроме того, с канонической по [35] структурой механических квазирезонансов в напряжен-
ных геосредах блочно-иерархического строения связано проявление очень важного эффекта ано-
мально низкого трения [15], повышающего роль спектра акустического фона [19]. 

Рассмотрим теперь обсуждаемую связь между кинетической концепцией прочности твердых тел 
и теорией волн маятникового типа в количественном отношении, опираясь на развиваемую в [37] кон-
цепцию канонически кластерного представления блочно-иерархического строения массивов горных по-
род, существенно обобщающую соответствующие представления М.А. Садовского [41, 42]. 

С этой целью, так же как в [39], отметим следующие необходимые для последующего опи-
сания геомеханические результаты в экспериментальных исследованиях. 

Во-первых, открытие волн маятникового типа связано с возможностью в определенных 
границах (11) поступательного и вращательного осциллирующих движений структурных элемен-
тов горных пород определенных уровней в стесненных условиях напряженных массивов горных 
пород блочно-иерархического строения в каноническом представлении [12]: 

∆𝑗= ∆0(√2)
𝑗
, ∆0≈ 2,5 ∙ 106 м,

𝑗 ∈ 𝑁 −  отрицательные целые числа (порядок отдельностей); 

 ∆𝑗+1 ∆𝑗≈ √2⁄  , ∀𝑗 . (12) 

Во вторых, спектральный состав упругих волновых пакетов для маятниковых волн имеет 

канонический спектр [35]: 

𝑓𝑗 = (√2)
𝑗

∙ 𝑓0; 𝑗 = 0, ±1, ±2, …, 

𝑓0 = 𝜗𝑝 (2∆),⁄  (13) 

где 𝜗𝑝 – скорость продольной волны в геоблоке – вещественном носителе маятниковой волны 

диаметром Δ. 
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Нетрудно убедиться, что подстановка вместо Δ в формулу (13) для 𝑓0 канонических разме-

ров ∆𝑗 из (12) дает согласованность между размерами вещественных носителей маятниковых волн 

и их акустическим спектром. 

В-третьих, как показано в работах [25, 33], безразмерные энергетические условия ħ возник-

новения волн маятникового типа и геомеханических квазирезонансов в процессах разрушения горных 

пород в очаговых зонах землетрясений и взрывов разной мощности статистически совпадают: 

ħ =
𝑊

𝑀∙𝜗𝑝
2 = 𝜃 ∙ 10−9, 𝜃 ∈ 1 ÷ 4; 𝑀 = 𝜌𝑉; (14) 

𝑊 = 𝛼(𝑉)[𝑈0 + 𝑊𝑘]. (15) 

Здесь [𝑈0 + 𝑊𝑘] – сумма упругой (потенциальной) U0 и кинетической Wk энергии движения 

структурных элементов горных пород в очаговой зоне; α(V) – коэффициент сейсмического дей-

ствия взрывов, по М.А. Садовскому [43]; V – объем очаговой зоны; ρ — плотность горных пород; 

𝜗𝑝 – скорость продольной волны. 

Согласно кинетической концепции прочности твердых тел, динамическим явлениям в гор-

ных породах предшествует достаточно протяженный во времени процесс деформирования и под-

готовки разрушения [8, 9, 14, 21, 43], а собственно разрушение твердого тела (или пород в очаге) 

является конечным результатом кинетического термофлуктуационного процесса: зарождения → 

накопления → объединения микродефектов в «магистральную» трещину. 

При этом важно отметить, что имеющиеся экспериментальные данные по процессам 

накопления трещин в твердых телах, таких как металлы, стекла, полимерные соединения и даже 

горные породы [4, 9, 40, 44, 46], показали (в обозначениях [4]), что по мере достижения объемной 

концентрации трещин значений, при которых среднее расстояние между соседними дефектами 

˂L˃ в e раз больше их среднего размера ˂y˃, последние начинают укрупняться. 

Этот критерий согласно [4] записывается в виде соотношений: 
〈𝐿〉

〈𝑦〉
=

1

√𝑥𝑐
3 ≈ 𝑒, (16) 

где xc – критическое значение концентрации трещин. 

Нетрудно заметить, что с относительным расхождением менее 5% число e ≈ 2,72 можно за-

менить на (√2)
3

≈ 2,83. Этот «переход-поправка» на самом деле оказывается именно тем «мости-

ком», что, собственно, и обеспечивает искомую связь между до сих пор «автономно» развивавши-

мися теорией волн маятникового типа и кинетической концепцией прочности твердых тел (!). 

Действительно, с введением отмеченной выше поправки (или операции дискретизации), 

уравнение (16) можно представить в виде: 

〈𝐿〉

〈𝑦〉
=

1

√𝑥𝑐
3 ≈ (√2)

3
. (17) 

Если отмеченный выше акт «укрупнения» растущих трещин можно интерпретировать как 

основу процесса формирования структурной иерархии горных пород и их массивов в целом, то из 

уравнения (17) следует, что в блоках кубической формы объемом 〈𝐿〉3 будет содержаться пример-

но (√2)
9
 блоков кубической формы объема 〈𝑦〉3, или: 

〈𝐿〉3

〈𝑦〉3
≈ (√2)

9
: = 𝜒 ≈ 22,63 ≈ 23. (18) 

Для плоского случая, очевидно, имеем соотношение для площадей формирующихся фракталей: 

〈𝐿〉2

〈𝑦〉2
≈ (√2)

6
= 8. (19) 

Таким образом, выражение (18) дает по существу ответ о механическом происхождении 

коэффициента «акустической радуги» χ, который был введен феноменологически в рамках раз-
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вития теории волн маятникового типа [19]; а выражение (19) практически совпадает с крите-

рием «схлопывания» подземных полостей в напряженных геосредах блочного строения (2). 

 

Энергетическое условие трансформации упругой энергии очаговых зон катастрофи-

ческих событий в кинетическую энергию движения их структурных блоков 

В заключение рассмотрим важные следствия из энергетического условия возникновения 

динамических событий в очаговых зонах разрушения массивов горных пород (14)–(15). 

Важнейшее из них – это, пожалуй, возможность количественной оценки энергетического 

вклада геодинамических полей и геомеханических процессов, индуцированных техногенной дея-

тельностью, в наведенную сейсмичность. В формулах (14)–(15) он определяется суммарно – пара-

метром W, куда равноправно входят как упругий потенциал очаговой зоны U0, так и кинетическая 

энергия движения составляющих ее структурных элементов геоблоков Wk. 

Очевидно, что при весьма медленно (в сравнении с техногенной деятельностью) протека-

ющих тектонических процессах упругий потенциал U0 на достаточно больших глубинах от по-

верхности Земли определяется в основном господствующим полем тектонических напряжений, а 

Wk – в основном вкладом от техногенной деятельности человека либо «фоном», например от уда-

ленных крупных землетрясений. 

В более общем случае энергетические параметры U0 и Wk можно (условно) представить в 

виде сумм: 

𝑈0 = 𝑈0
𝑇 + 𝑈0

𝐺 , (20) 

𝑊𝑘 = 𝑊𝑘
𝑇 + 𝑊𝑘

𝐺 , (21) 

где верхними индексами отмечены, соответственно, тектоническая (Т) и геомеханическая (G) со-

ставляющие полей напряжений и деформаций. Под «геомеханической» составляющей будем по-

нимать «локальный» вклад от техногенной деятельности человека при освоении месторождений 

полезных ископаемых, при оборонном или гражданском строительстве и т.п. 

Как впервые отмечено мною в работе [33], условие (14) одновременно описывает и энерге-

тический критерий возникновения в объеме горных пород V геомеханических квазирезонансных 

явлений, в основе которых лежит переход накопленной упругой энергии от сил горного давления 

в кинетическую энергию движения геоблоков-носителей маятниковых волн. Все необходимые 

экспериментально-теоретические предпосылки для этого существуют и достаточно детально от-

ражены в монографии [34]. 

В заключительном разделе настоящей работы автору хотелось бы остановиться на совре-

менных представлениях, касающихся техногенной сейсмичности: классификационных признаках, 

возможных механизмах ее реализации и некоторых следствиях из (14)–(15) касательно отмечен-

ных аспектов. Обстоятельный обзор по техногенным процессам в земной коре и связанной с ними 

сейсмичностью представлен в монографии В.В. Адушкина и С.Б. Турунтаева [2]. Здесь приводятся 

и анализируются данные по деформациям земной поверхности и изменениям сейсмического ре-

жима, связанным с эксплуатацией месторождений нефти и газа, закачкой жидкости в недра, за-

полнением водохранилищ, разработкой месторождений твердых полезных ископаемых, а также 

афтершоковая активность от крупных подземных взрывов практически по всему миру. 

Сопряженные с отмеченными видами деятельности сейсмические события называют обычно 

индуцированными. Механизмы их проявления связывают с изменениями напряженно-

деформированного состояния, как правило многофазной геосреды сложного строения, в результате 

«техногенного массообмена» в пределах определенных объемов массивов горных пород. Подобного 

рода виды деятельности человека, безусловно, связаны и с нарушением исходного поля тектониче-

ских напряжений и деформаций массивов горных пород для конкретных регионов Земли. 

Согласно [2], для обозначения «техногенной сейсмичности» многие авторы пользуются 

разной терминологией: вызванная, наведенная, генерированная, индуцированная, возбужденная и 
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др. Касаясь доминирующего механизма подобного рода сейсмоэмиссионных процессов, нередко 

используются термины «спусковой механизм», «спусковой крючок», «триггерный эффект». 

По сути дела, энергетические представления (14), (15), (20), (21) описывают все возможные 

случаи индуцированной сейсмичности, фактически их можно отнести в группу, называемую мною 

«сейсмоэмиссионными событиями интерференционного типа». Отмеченные энергетические 

условия в данном случае включают совместное влияние геодинамических (тектонических) и ло-

кальных геомеханических (техногенных) полей. Является ли энергетический вклад геомеханиче-

ских полей значительным по сравнению с господствующим «тектоническим фоном», естественно, 

зависит от того, в каком по геодинамической активности регионе Земли ведутся горные работы и 

осуществляются иные виды человеческой деятельности. 

Таким образом, обобщая представленные выше результаты, можно заключить следующее. 

При наличии сейсмического фона в земной коре от искусственных или естественных источников в 

условиях софазности его спектра с колебательным спектром структурных элементов формирую-

щейся очаговой зоны концентрации напряжений, при определенных условиях (см. (14), (15), (20), 

(21)), последняя способна переходить в акустически активное состояние с переходом накопленной 

упругой энергии очаговой зоны в кинетическую энергию движения составляющих ее структурных 

элементов – в виде нелинейных геомеханических квазирезонансов с сопутствующим излучением 

продольных, поперечных и маятниковых волн. Существенное значение при этом, по-видимому, 

принадлежит проявлению эффекта аномально низкого трения [15]. 
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Transformation of the elastic energy of the source  

zones of disastrous events into the kinetic energy of their structural 

elements  
 

The paper presents the energy approach to the description of the formation and realisation of the 

source zones of disastrous events (earthquakes, rock bursts, and other dynamic manifestations of rock 

pressure) in high-stressed rock masses structured as hierarchies of blocks. The basis for the approach are 

the recent achievements in the field of pendulum wave theory, the energy condition for geomechanical 

quasi-resonances, and S.N. Zhurkov’s kinetic concept of the strength of solids. The author introduces a 

new notion: the interference mechanism of the origination of different dynamic events as a result of inter-

action between global geodynamic fields and local geomechanical fields when working in mineral mines.  

Key words: source zones, rock masses, pendulum wave theory, interference mechanism. 
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