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Исследованы акустические проявления различных режимов сдвигового деформирования трещины, 
заполненной тонким слоем гранулированного материала. Установлено, что наблюдаемый акустиче­
ский портрет определяется структурой трещины на мезоуровне. Совместный анализ активности 
акустических импульсов и их спектральных характеристик позволяет судить о внутренних эволю­
ционных процессах, происходящих в тонком слое межблокового контакта, и рассматривать про­
цесс деформирования трещины как эволюцию самоорганизующейся системы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наибольшие разрушения при землетрясениях 
обусловлены колебаниями земной поверхности 
при прохождении сейсмических волн. Излучение 
сейсмических волн происходит в результате вы­
свобождения накопленной в земной коре энер­
гии деформации. Долгое время предполагалось, 
что накопленная энергия реализуется либо через 
нормальные землетрясения, либо через непре­
рывное асейсмическое скольжение |1, 2|.

В последние десятилетия геофизиками были 
открыты и классифицированы новые деформа­
ционные явления, связанные с относительным 
перемещением берегов разломов 13—5 1. Низкоча­
стотные землетрясения характеризуются более 
низкой скоростью распространения разрыва Vr ~ 
-  50—1000 м/с, чем нормальные землетрясения 
(Кг ~ 1500—3000 м /с), адлителыюстьнизкочастот- 
ных событий на порядок выше. Очень низкоча­
стотные землетрясения характеризуются дли­
тельностью, равной десяткам секунд, и скоро­
стью Vr -  10—100 м/с. В отличие от нормальных 
землетрясений, амплитуда сейсмического сигна­
ла, излучаемого при очень низкочастотных зем­
летрясениях, практически не изменяется. Дефор­
мационные события со столь малой скоростью 
подвижки, что сейсмическое излучение не реги­
стрируется современными инструментами, назы­
ваются явлениями медленного скольжения. Про­
должительность эпизодов медленного скольже­
ния, например, для зоны Cascadia, составляет от 
К) дней до нескольких недель. Результаты изме­
рений показывают, что посредством медленных

движений может высвобождаться значительная 
(-40% ) часть упругой энергии, запасенной в про­
цессе деформирования разломов земной коры 
|6|. Открытие новых явлений в значительной сте­
пени изменяет наше понимание того, как реали­
зуется энергия, накопленная в земной коре, и за­
ставляет пересмотреть физические принципы, 
которые лежат в основе моделей геомеханических 
процессов, протекающих в разломных зонах.

В сейсмоактивных зонах косейсмические сме­
щения локализованы в узкой центральной части 
разлома [7, 8|. Как правило, центральная часть 
разлома сложена перетертым гранулированным 
материалом (англ, gouge), механические и физи­
ческие свойства которого существен но отличают­
ся от свойств окружающего массива |9, 10|. Для 
того чтобы продвинуться в понимании механики 
очага землетрясения, необходимо, в том числе, 
разобраться в закономерностях деформирования 
нарушений сплошности, заполненных гранули­
рованным материалом.

Модели зарождения и эволюции различных 
деформационных событий могут быть развиты на 
основе простых лабораторных экспериментов, в 
которых исследуются закономерности деформи­
рования тонких гранулированных слоев. В про­
цессе деформирования механические свойства 
гранулированных сред определяются закономер­
ностями формирования образующихся в среде 
конгломератов нагруженных частиц | l l  — 131. В 
процессе сдвига эти так называемые силовые це­
почки испытывают повторяющиеся циклы фор­
мирования, нагружения и разрушения. Пере­
стройка и разрушение силовых цепочек сопро-
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Рис. 1. Схема проведении эксперимента.

вождаются излучением упругих волн. Эти волны 
несут важную информацию об актах перестройки 
и разрушения силовых цепочек 114|.

Исследованию различных режимов сдвигово­
го деформирования тонких гранулированных 
слоев посвящено множество работ. Изучалось 
влияние геометрии и размера гранул на формиро­
вание режима деформирования, исследовалась 
трансформация режима деформирования при на­
личии флюида и т.д. 115—17|. Исследования внут­
ренних динамических процессов, происходящих 
при деформировании модельных трещин, прово­
дятся с использованием акустико-эмиссионных 
методов. Установлено, что различные моды де­
формирования нарушения сплошности сопро­
вождаются излучением различных акустических 
сигналов 118, 19|. В статьях, посвященных подго­
товке динамических событий, рассматривается, 
как правило, только режим прерывистого сколь­
жения. Показано, что переддинамическими сры­
вами наблюдается степенной рост количества 
акустических импульсов и микроподвижек |20|. 
Обнаружено, что на стадии подготовки динами­
ческих срывов излучаются высокочастотные (30— 
80 кГц) акустические импульсы, а динамический 
срыв проявляется в виде низкочастотного (<20 кГц) 
акустического сигнала |21|. Исследования собы­
тий медленного скольжения как независимых со­
бытий практически не проводились. Ранее дан­
ные события рассматривались только как пред­
вестники динамического срыва 122, 23|.

В настоящей статье представлены результаты 
лабораторных экспериментов, в которых иссле­
довались акустические проявления различных 
режимов сдвигового деформирования нарушения 
сплошности и установлены соответствия между 
параметрами сигналов акустической эмиссии и 
внутренними процессами, происходящими в зо­
не межблокового контакта. 2

2. М Е ТО Д И КА  ПРОВЕДЕНИЯ 
Э КС П ЕРИ М ЕН ТО В 

И П О ЛУЧЕН Н Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ

Эксперименты были проведены в классиче­
ской постановке “ слайдер” -модели, в которой 
блок под действием приложенного сдвигового 
усилия скользит по поверхности раздела (рис. I).

Гранитный блок И размером 8 х 8 х 3 см распола­
гался на гранитном основании. Контакт S  между 
шероховатыми поверхностями заполнялся слоем 
гранулированного материала толщиной ~3 мм. 
Нормальная нагрузка ctn была приложена через 
специальное устройство, которое исключало по­
явление дополнительных сдвиговых усилий, и со­
ставляла 8 1 кПа. Сдвиговое усилие прикладывалось 
через пружинный элемент К с  жесткостью40 Н/мм. 
Скорость деформирования us пружинного эле­
мента составляла 20 мкм/с.

Сдвиговое усилие контролировалось датчиком 
силы (/•) C FT/5kN  (Н В М , Германия) с точностью 
1 Н, а динамика относительного смещения бло­
ков — лазерными датчиками ILD 2220-10 (M i- 
croEpsiion, Германия) в диапазоне частот 0—5 кГц 
с точностью 0.1 мкм. Сигналы акустической 
эмиссии (АЭ), излучаемые в процессе сдвига, ре­
гистрировались датчиками (ЛЕ) G T 301 в частот­
ной области 50-500 кГц и G T  205 в частотной об­
ласти 30—100 кГц (GlobalTest, Россия). При про­
ведении экспериментов работа нагружающего 
устройства и внешние акустические сигналы не 
влияли на параметры регистрируемых сигналов АЭ. 
Уровень шума канала не превышат 8 мкм/с (4 х 
х Ю_3 отн. ед.). В качестве заполнителя трещины 
использовались различные природные и искус­
ственные материалы: кварцевый песок, гранит­
ная крошка, сухая глина, тальк, соль, стеклянные 
шарики. В ряде случаев заполнитель был смочен 
небольшим (0.1% по массе) количеством флюида 
или смешан с корундом с массовой долей 2%.

2.1. Динамические события различного типа

Под динамическим событием в дальнейшем 
будем понимать акт относительного проскальзы­
вания блоков с максимальной скоростью, превы­
шающей скорость деформирования пружины, т.е. 
20 мкм/с. Анализ изменения кинематических па­
раметров показа;!, что все реализованные дина­
мические события условно можно разделить на 
три класса 1241. События с максимальной скоро­
стью смещения У„, менее 0.1 мм/с будем называть 
“ эпизодами ускоренной ползучести” , события со 
скоростью Vm от 0.1 до 1—2 мм/с — медленными 
срывами, события со скоростью Vm более 2 мм/с — 
динамическими срывами. Примеры динамиче­
ских событий различного типа представлены на 
рис. 2. В зависимости от свойств материала-за­
полнителя динамические события одного типа 
могут быть реализованы либо как регулярно по­
вторяющиеся (регулярный режим), либо как слу­
чайные стохастические (нерегулярный режим).

Согласно |24|, закономерности формирования 
различных режимов деформирования определя­
ются структурными свойствами трещины. Отме­
тим некоторые факторы, определяющие форми­
рование определенного режима деформирова­
ния: увеличение доли “ гладких”  (сферических)
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Рис. 2. Примеры эпюр скоростей смешения блока, соответствующие различным деформационным событиям, и их 
акустические портреты: (а) динамический срыв; (б) медленный срыв; (в) эпизод ускоренной ползучести.

гранул повышает вероятность формирования ди­
намических срывов, а более широкий грануло­
метрический состав определяет более широкий 
диапазон скоростей реализуемых событий |25, 26|. 
Кардинальным образом на формирование режи­
ма влияет наличие флюида и его вязкость |27, 281.

В процессе сдвига деформирование модельной 
трещины сопровождается излучением акустиче­
ских импульсов (АИ). Для распознания АИ  в ре­
гистрируемом сигнале АЭ был использован энер­
гетический критерий — поток энергии должен 
превысить определенный пороговый уровень в 
соответствии с соотношением 

(0*Д/
n ( / )  = f  f A (,)2d l> A 'min, (1)

Д / J
to

где /4m,n — дисперсия зарегистрированного сигна­
ла АЭ, определенная в I-секундном интервале 
процесса, когда скорость деформации модельной 
трещины минимальна. At =  0.5 мс (предполага­
лось, что длительность АИ  должна превышать 
0.5 мс). Все зарегистрированные АИ можно раз­
делить на два типа: события, регистрируемые на 
“ косейсмической”  (во время динамического со­
бытия) и "межсейсмической" стадиях процесса.

При проведении экспериментов нам удалось 
реализовать широкий спектр динамических со­
бытий, каждое из которых сопровождается излу­
чением “ косейсмических”  АИ  определенной вол­
новой формы (рис. 2).

Динамический срыв (рис. 2а) характеризуется 
резким сбросом сдвигового усилия, следующим 
за длительной стадией роста нагрузки. Сброс 
сдвигового усилия сопровождается быстрым про­
скальзыванием подвижного блока со скоростями 
до 0.5 м/с. При наиболее сильных событиях после 
срыва наблюдаются собственные колебания по­
движного блока с частотой от 50 до 135 Гц. Срыв 
подвижного блока сопровождается излучением 
короткого по длительности (30—50 мс) высокоам­

плитудного ЛИ. Среднеквадратичная амплитуда 
этих АИ примерно на порядок превосходит мак­
симальную амплитуду “ межсейсмических”  ЛИ  — 
предвестников.

Медленный срыв (рис. 26) характеризуется 
стадией интенсивного ускорения, за которой сле­
дует плавное замедление. Л И , излучаемые при 
медленных срывах, характеризуются плавным 
возрастанием П(/) с последующим плавным 
уменьшением до фонового уровня. Продолжи­
тельность данных ЛИ варьируется ог 0.2 до 3 с, и 
среднеквадратичная амплитуда превосходит фон 
более чем в пять раз. Визуально в волновом поле 
можно выделить большое количество отдель­
ных импульсов, которые, согласно нашему кр и ­
терию (1), не являются независимыми Л И . На 
стадии подготовки медленных срывов излучается 
большое количество “ межсейсмических”  ЛИ раз­
личной амплитуды.

Эпизоды ускоренной ползучести (рис. 2в) ха­
рактеризуются этапом плавного нарастания ско­
рости и последующего замедления. Эти АИ про­
должительны по времени (от 1 до 6 с) и не имеют 
четкого вступления. Подобные сигналы характе­
ризуются сильными вариациями П(Г), и при ско­
ростях скольжения более 30 мкм/с его минималь­
ное значение превышает фоновый уровень в 1.5— 
2 раза. Наблюдаемые вариации обусловлены 
наличием визуально выделяемых “ импульсов” , 
по форме напоминающих медленные и динами­
ческие микросрывы. Отметим, что при подвиж­
ках блока с Ут < 30 мкм/с регистрируемые “ косей- 
смические”  ЛИ состоят из дискретного набора 
одиночных Л И , которые излучаются с интерва­
лом менее 1—2 мс. Регистрируемые при эпизодах 
ускоренной ползучести “ косейсмические”  ЛИ  по 
форме напоминают тремор, который в “ большой 
сейсмологии”  связывают с излучением мелких 
распределенных источников в процессе медлен­
ного скольжения по границам крупных тектони­
ческих блоков 13, 291.
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Рис. 3. Сравнение спектральной плотности мощно­
сти сигналов Л{/). зарегистрированных при различ­
ных динамических событиях./!, / ( / i ) . /  характер­
ные максимумы спектра. /  — спектральная плотность 
мощности сигнала, зарегистрированного при дина­
мическом срыве: 2  -  то же при эпизоде ускоренной 
ползучести; 3 —  фоновый шум.

Выявленные закономерности изменения па­
раметров “ косейсмических”  ЛИ почти не зависят 
от используемого материала-заполнителя, а 
определяются именно типом динамического со­
бытия. В наших экспериментах аномальные “ ко- 
сейсмические”  Л И , для которых характерна 
очень низкая амплитуда, наблюдались при де­
формировании модельной трещины, заполнен­
ной гранулированной средой с большим содер­
жанием "м ягки х”  компонент (тальк, глина). Ана­
логичный эффект наблюдался, например, в 
работе |30|, где указано, что при деформировании 
трещины, заполненной глиной, динамические 
события происходят без излучения акустической 
эмиссии в пределах чувствительности аппарату­
ры. Выявление особенностей формирования ано­
мальных "косейсмических”  ЛИ требует отдель­
ного исследования и в настоящей статье не рас­
сматривается.

Существенное различие наблюдается и в спек­
трах “ косейсмических”  ЛИ (рис. 3). Рассмотре­
ние спектральной плотности мощности ЛИ в ши­
роком частотном диапазоне показало, что ЛИ, 
излучаемый при динамическом срыве, имеет 
спектр с тремя характерными максимумами: вы­
сокочастотный п и к /, =  388 ± 7 кГц и низкочастот­

ные п и к и /? =  90 ± 5 кГц ( / 2‘ =  65 ± 5 кГц) и / ,  =  29 ± 
±  I кГц. При медленных срывах также наблюдается 
подобный спектр, однако амплитуда максимума/, 
уменьшается с уменьшением скорости события Vm.

В отличие от спектра динамического и медлен­
ного срывов, спектр эпизодов ускоренной ползу­
чести едва превышает фоновый уровень в соот­
ветствующем диапазоне частот. Кроме того, он 
характеризуется только двумя максимумами на

частотах/  и / ,  (/,'). Эксперименты показали, что 
свойства материала-заполнителя, а также вариа­
ция толщины слоя гранулированного материала в 
пределах (0—8 мм), не приводят к изменению ча­
стоты спектральных максимумов. Отметим, что 
смещение частоты спектральных максимумов 
происходит при изменении геометрии и структу­
ры блоков и в настоящей статье не рассматрива­
ется.

Анализ спектров ЛИ показывает, что основная 
доля энергии, излучаемая при динамическом со­
бытии, лежит в диапазоне частот 60—100 кГц, что 
соответствует длинам волн в несколько сантимет­
ров, и примерно соответствует собственным ча­
стотам блока /  = с/2/, -  5400/2 х (0.03 ... 0.08) -  
-3 4 ...9 0  кГц. В свою очередь, высокочастотный 
диапазон 370-400 кГц не может быть объяснен ни 
резонансными свойствами блоков, ни волновод­
ными свойствами тонкого гранулированного 
слоя. Критическая частота первой волноводной 
моды слоя должна быть заметно ниже этих значе­
ний. Принимая скорость распространения коле­
баний в слое гранулированного материала 150— 
500 м /с, получаем для слоя толщиной 3 мм: 
/  = с /2Л -(1 5 0 .. .  500)/2 х 0.003 -  25...80 кГц. Ве­
роятно, высокочастотный диапазон 370-400 кГц 
обусловлен процессами, протекающими внутри 
заполнителя или на контакте заполнителя с ше­
роховатой поверхностью блока.

2.2. Стадии подготовки динамических событии
В процессе сдвигового деформирования на 

“ межсейсмической”  стадии цикла регистрирует­
ся большое количество ЛИ короткой продолжи­
тельности (менее 2 мс). В зависимости от типа ди­
намического события и структуры нарушения 
сплошности, частота следования данных “ меж- 
ссйсмических”  ЛИ варьируется от одиночных 
“ щелчков”  с промежутками в десятки секунд до 
регулярно повторяющихся сигналов с интервала­
ми 1—2 мс. Несмотря на большое разнообразие 
волновых форм “ межсейсмических”  Л И , можно 
выделить две основные моды (рис. 4).

Мода М-1 представляет собой короткий пакет 
с резким вступлением и формой, характерной для 
событий, связанных с образованием трещин от­
рыва 1311. В спектре сигналов наблюдается два 
спектральных максимума на частотах/ и /2. Мода 
М -П  характеризуется постепенным увеличением 
амплитуды сигнала до максимума, а затем посте­
пенным снижением до фонового уровня. Данная 
волновая форма является характерной для собы­
тий, связанных с образованием трещин сдвига |311. 
Как правило, амплитуда сигнала М -П  в несколь­
ко раз меньше амплитуды сигналов М-1. Спектр 
сигнала М -П  имеет единственный максимум на 
частоте/2. Для характеристики моды ЛИ удобно 
использовать спектральный центроид (средне­
взвешенная частота спектра) исследуемого им-
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Частота, кГц

Рис. 4. Моды "межсейсмических" АИ и их спектраль­
ная плотность мощности .?(/): (а) мода М -1 , (б) мода 
Л/-//; (в) мода М -1  I I .  Пунктирная линия — спектраль­
ная плотность мощности фонового шума.

пульса. Если спектральный центроид принимает 
значение -240 кГц, то имеет место мода М-1, если 
-150 кГц — мода М -П. В процессе сдвига также 
наблюдается излучение “ переходных”  импульсов 
М- I l l ,  в спектрах которых наблюдается два ча­
стотных максимума разной амплитуды. Величина 
спектрального центроида, характерная для дан­
ной моды импульсов, варьируется от 160 до 230 кГц. 
Похожий эффект излучения сигналов различной 
волновой формы наблюдался при изучении про­
цесса разрушения бетонных материалов |32|.

При различных режимах деформирования за­
кономерности изменения параметров “ межсей­
смических”  АИ  существенно различаются. Для 
режимов регулярно повторяющихся медленных и 
динамических срывов закономерности измене­
ния активности ЛИ находятся в хорошей корре­
ляции со стадиями цикла деформирования (рис. 5). 
На стадии цикла, когда скорость смешения ми­
нимальна, активность ЛИ также минимальна или 
равна нулю. По мере приближения к моменту ди­
намического события наблюдается увеличение 
активности ЛИ. Для анализа закономерностей 
изменения активности АИ на заключительной
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Рис. 5. Закономерности изменения скорости сколь­
жения и параметров АИ при регулярном прерыви­
стом скольжении.

стадии подготовки динамических событий ис­
пользовался обратный закон Омори [33|:

R { t )  =  R0 +  R]r p> ( t < t c) ,  (2)

где /?„ — минимальная регистрируемая актив­
ность ЛИ  на “ межсейсмичесой”  стадии деформа­
ционного процесса; t — время до динамического 
события; продолжительность стадии роста ак­
тивности ЛИ перед динамическим событием; Я,, 
рь — эмпирические константы. Параметры обрат­
ного закона Омори, характерные для разных за­
полнителей, представлены в таблице. Анализ таб­
лицы показывает, что для быстрых динамических 
событий характерные значения /?(| в несколько 
раз меньше, чем для медленных событий. Суще­
ственные различия наблюдаются и в значениях 
параметра ph: для заполнителя, содержащего гра­
нулы правильной сферической формы (стеклян­
ные шарики), значения /^существенно выше, чем 
для заполнителя с угловатыми зернами (песок, 
гранитная крошка). Отметим, что наличие “ мяг­
ких”  компонент приводит к существенному 
уменьшению количества регистрируемых ЛИ или 
их полному отсутствию. После динамического 
события активность АИ  уменьшается согласно

закону Омори R (i) =  K / ( t+ c ) r |34|, причем для 
всех типов динамических событий ph < р.
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Параметры обратного закона Омори при регулярном режиме деформирования

Материал-заполнитель Кг  ММ/С Рекуррентное 
время Т, с (Ло).с-1 Нс/Т) <Рь)

Стеклянные шарики 40—100 мкм 26-33 18-21 3 0.5 1
Стеклянные шарики 100—315 мкм 30-40 21-25 7 0.46 0.8
Гранитная крошка 1—50 мкм 0.9—2.3 8-9 <1 0 -
Гранитная крошка 1-50 мкм 6-8 10-11 <1 0 -
Гранитная крошка 60—160 мкм (30...40) х I0"3 6-9 47 - -
Гранитная крошка 315-400 мкм (50... 140) х Ю 3 8-12 39 - -
Гранитная крошка 100—600 мкм (98%) 
с корундом 10—50 мкм (2%)

0.3 15 15 0.5 0.3

Кварцевый песок 160—315 мкм (30...40) х Ю-3 6-10 35 - -
Кварцевый песок 160—315 мкм 
с глицерином (0.1%)

160-180 55-65 2 0.25 0.8

Хлорид натрия 50—160 мкм 500-520 150-160 2 0.25 0.5
Хлорид натрия 160—315 мкм 240-270 180-220 22 0.08 0
Хлорид натрия 315—400 мкм 140-170 65-75 17 0.18 -0.6

В процессе нагружения эволюция межблоко­
вого контакта сопровождается не только увеличе­
нием активности Л И , но и изменением их моды. 
Если на начальной сталии процесса преобладает 
излучение импульсов М-1, то по мере приближе­
ния к моменту динамического события начинает 
все больше увеличиваться доля импульсов М-П. 
Поскольку спектральный центроид является на­
дежным индикатором моды А И , то изменение до­
минирующей моды обязано сопровождаться из­
менением спектрального центроида регистрируе­
мого сигнала (рис. 6). В наших экспериментах на 
заключительной стадии цикла наблюдается сме­
щение спектрального центроида в область низких

Рис. 6. Зависимость изменения спектрального цент­
роида регистрируемого сигнала от времени цикла при 
деформировании трещины с заполнителем, состоя­
щим из стеклянных шариков с размером гранул 100- 
315 мкм.

частот. При этом чем выше активность Л И , гем 
отчетливее эффект изменения величины спек­
трального центроида.

Второй характерный режим — циклы нерегу­
лярных динамических событий. При нерегуляр­
ном режиме характерно наличие как эпизодов 
ускоренной ползучести, так и динамических сры­
вов. При нестабильном режиме деформирования 
наблюдается более высокая активность Л И , ос­
новную долю (60—70%) которых составляют им­
пульсы Л /-//.

Несмотря на большое количество Л И , замет­
ных изменений их активности не наблюдается ни 
перед эпизодами ускоренной ползучести, ни пе­
ред медленными срывами. Существенное изме­
нение параметров ЛИ наблюдается только перед 
наиболее крупными динамическими срывами. 
Перед данным типом событий наблюдается 
уменьшение активности АИ  -  эффект “ затишья” 
135, 36|. На рис. 7 представлен один из таких слу­
чаев. Стадия “ затишья”  наступает после события С 
длительностью 1.5 с, произошедшего в момент 
времени 154 с со скоростью 40 мкм/с. Стадия “ за­
тиш ья" характеризовалась уменьшением в два ра­
за активности ЛИ до значения 75 с-1 и увеличени­
ем доли предвестников М-1 и Л /- / // .  Эффект 
акустического “ затишья” , наблюдаемый при 
нестабильном режиме, аналогичен снижению 
активности на “ межсейсмической”  стадии режи­
ма прерывистого скольжения и проявляется тем 
сильнее, чем больше энергия готовящегося со­
бытия.

Статистический анализ “ мсжсейсмичсских”  ЛИ 
может дать информацию об энергии готовящего­
ся динамического события. На рис. 8 приведена 
статистика регистрируемых АИ  для различных

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 4 2016



И С С Л Е Д О В А Н И Е  С И Г Н А Л О В  А К У С Т И Ч Е С К О Й  Э М И С С И И 509

о

200 г

V A h

140 150
Время, с

160 170

на 1—2 порядка; в то же время энергия “ косей- 
смических”  АИ может быть определена из закона 
повторяемости ЛИ.

При нерегулярном режиме распределение ЛИ 
по энергиям может быть описано законом Гутен­
берга—Рихтера при Е >  10"7 5огн. ед. В области Е<  
<  10-75 отн. ед. недооценка количества слабых 
импульсов происходит из-за несовершенства ме­
тода идентификации АИ. Аналогично регулярно­
му режиму, наиболее мощные “ косейсмические”  
ЛИ формируют отдельный пи к справа. Однако, в 
огличие от регулярного режима, оценка энергии 
динамических срывов из графика повторяемости 
“ межсейсмичеких”  АИ  дает сильно заниженные 
значения. Аналогичный эффект наблюдается и в 
природе. Так, среди различных деформационных 
событий, приуроченных к  определенной разлом- 
ной зоне, отдельное место занимают так называе­
мые “ характеристические”  землетрясения, ква­
зипериодически повторяющиеся во времени. Их 
вероятность оказывается существенно выше, чем 
следует из закона повторяемости. Например, та­
кими “ характеристическими”  событиями явля­
ются регулярно повторяющиеся землетрясения с 
магнитудой М  ~ 6 в районе Паркфилда (Калифор­
ния) 1381.

Рис. 7. Закономерности изменения скорости сколь­
жения и параметров АИ при нерегулярном режиме. 
Стадия затишья -  промежуток от 154 до 165 с. Обо­
значения динамических событий: С — эпизод 
ускоренной ползучести. SS -  медленный срыв. DF -  
динамический срыв.

режимов деформирования. При регулярном ре­
жиме распределение АИ по энергиям подчиняется 
закону повторяемости Гутенберга—Рихтера 1371 во 
всем диапазоне энергий. И злучаемые “ косейсми­
ческие" АИ  формируют отдельный пик справа, 
превосходящий энергию “ межсейсмических" АИ

3. ОБСУЖ ДЕНИЕ

При обсуждении наблюдаемых акустико­
эмиссионных эффектов мы опираемся на пред­
ставления о том, что динамические события обу­
словлены формированием в зоне межблокового 
контакта конгломератов нагруженных частиц 
(силовых цепочек) и последующим их разруше­
нием. Данные цепочки в совокупности формиру­
ют силовой скелет, характеризующийся опреде­
ленной пространственной структурой и проч­
ностными характеристиками. Как и большинство 
объектов в природе 1391, силовой скелет можно

Рис. 8. Распределение АИ по энергиям: (а) регулярный режим, (б) нерегулярный режим. SS “ косейсмический" АИ, 
регистрируемый при медленном срыве; DF -  то же при динамическом срыве.
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рассмотреть как пространственную фрактальную 
структуру 1241. В процессе деформирования из­
менение напряженно-деформированного состоя­
ния среды приводит к  локальным разрушениям 
скелета. На начальном этапе повреждения локали­
зуются на отдельных контактах, дальнейшая эволю­
ция системы выводит процессы деструкции на бо­
лее высокие иерархические уровни, что в ре зультате 
приводит к  сдвигу берегов грешины. Будучи разру­
шенными в процессе деформирования, силовые 
цепочки способны замешаться аналогичными 
структурами под влиянием сил межгранулярного 
взаимодействия, когда внешнее воздействие будет 
полностью скомпенсировано. Такая картина неод­
нократно наблюдалась как в лабораторных |40|, так 
и в численных |411 экспериментах. В этой связи ра­
зумно предположить, что и в наших экспериментах 
имеют место аналогичные процессы.

Структурные изменения, происходящие при 
подготовке динамического события, сопровож­
даются излучением “ межсейсмических”  АИ. 
Анализ параметров обратного закона Омори (2) 
позволяет получить важные сведения о внутрен­
них характеристиках межблокового контакта. 
Для накопления упругой энергии деформации 
необходимо формирование силового скелета — 
консолидация межблокового контакта, поэтому 
регистрация ненулевой активности /?(/) свиде­
тельствует о наличии в зоне межблокового кон ­
такта слабо нагруженных и неконсолидирован­
ных областей. Мы полагаем, что величина R„ ха­
рактеризует удельное количество изначально 
консолидированных гранул, образующих сило­
вой скелет, и более низкому значению /?„ соответ­
ствует более высокое количество консолидиро­
ванных гранул. Наблюдаемый при подготовке 
динамического события степенной рост актив­
ности А И , согласно |42|, указывает на формиро­
вание масштабно-инвариантной внутренней 
структуры. При этом показатель степени /^харак­
теризует фрактальную размерность простран­
ственного распределения элементов силового 
скелета: чем выше пока затель степени рь, тем вы­
ше степень пространственной структурирован­
ности (упорядоченности) силового скелета. Со­
гласно 124, 26), в межблоковом контакте, запол­
ненном узкой фракцией сферических частиц 
(стеклянные шарики), вероятность формирова­
ния высокоуиорядоченных силовых цепочек зна­
чительно выше, чем в межблоковых контактах, 
заполненных угловатыми частицами (кварцевый 
песок, хлорид натрия). Данный факт имеет место 
и в приведенных выше экспериментах (см. табли­
цу): для заполнителя из округлых частиц показа­
тель степени рь выше, чем для заполнителя из уг­
ловатых частиц.

Важным фактором, определяющим тип дина­
мического события и его акустический портрет, 
является межгранулярное взаимодействие. Ана­
лиз таблицы показывает, что при слабом межгра­
нулярном взаимодействии (стеклянные шарики)

рост активности ЛИ  начинается задолго до собы­
тия (продолжительность стадии роста составля­
ет более 30% от рекуррентного времени Т  между 
последовательными событиями). При сильном 
межгранулярном взаимодействии (хлорид на­
трия) разупрочнение контакта начинается непо­
средственно перед динамическим событием при 
напряжениях, близких к максимальным. В ряде 
случаев процесс деструкции может развиваться 
гак быстро, что стадия увеличения активности 
АИ может полностью отсутствовать. Таким обра­
зом, параметром, характеризующим особенности 
межгранулярного взаимодействия, может являть­
ся продолжительность роста активности /с.

Стоит отметить случай ph =  —0.6, наблюдаемый 
при деформировании крупной (315-400 мкм) 
фракции хлорида натрия. Гранулы данного запол­
нителя имеют угловатую форму с заостренными 
краями. На начальной стадии цикла нагружения 
силовые цепочки характеризуются малой эффек­
тивной площадью контакта между гранулами се­
чения вследствие угловатой формы гранул. В про­
цессе деформирования по мере увеличения сдви­
говых напряжений, с одной стороны, должно 
происходить ра зрушение силовых цепочек, с дру­
гой стороны, должна увеличиваться прочность 
цепочек вследствие увеличения плошали межгра­
нулярного контакта. Вероятнее всего, для фрак­
ции 315-400 мкм хлорида натрия процесс упроч­
нения силовых цепочек пре!залирует над процессом 
разупрочнения, поэтому наблюдается уменьшение 
активности ЛИ при приближении к  моменту дина­
мического события, и показатель рь имеет отри­
цательные значения.

В процессе сдвига постепенное разрушение 
силового скелета приводит к  увеличению площа­
ди неконсолидированной области межблокового 
контакта. В неконсолидированных областях 
действие сдвиговых напряжений проявляется в 
межзерновом проскальзывании гранул заполни­
теля 1431. Таким образом, эволюция межблоково­
го контакта должна сопровождаться не только 
увеличением активности Л И , но и разными меха­
низмами генерации АИ. По нашему предположе­
нию, наблюдаемые различия волновых форм ре­
гистрируемых сигналов обусловлены именно 
различными механизмами их генерации. Образо­
вание разрывов силовых цепочек сопровождается 
излучением ЛИ-моды М-1. Об этом свидетель­
ствует именно волновая форма импульсов М-1. 
которая является характерной для событий, свя­
занных с образованием дефектов и разрывов. 
Межзерновое проскальзывание по уже сформи­
рованным структурным нарушениям скелета со­
провождается излучением моды М - l l .  При этом 
если на начальной стадии цикла нагружения пре­
валирует хрупкое разрушение силовых цепочек 
(мода Л /-/), то по мере приближения к  моменту 
динамического события начинает все больше 
проявляются межзерновое проскальзывание гра­
нул (мода M-/I ) .  Именно изменение механизма
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генерации, на наш взгляд, является причиной 
смешения спектрального центроида в область 
низких частот (см. рис. 6). Подобные эффекты 
изменения спектральных характеристик наблю­
даются и в природе. Так, Г.А. Соболев и А.А. Л ю ­
б у ти н  перед несколькими землетрясениями на­
блюдали появление в спектре микроссйсм специ­
фических низкочастотных колебаний 1441. 
Поскольку изменение активности АИ можетбыть 
обусловлено не только внутренними структурны­
ми изменениями, но также и изменением условий 
нагружения [45, 46|, более надежным индикато­
ром подготовки динамического события, на наш 
взгляд, является именно изменение спектрально­
го центроида регистрируемого сигнала.

Инициированные на заключительной стадии 
нагружения динамические события характеризу­
ются наличием в спектрах “ косейсмических”  ЛИ 
высокочастотного максимума f ,  характерного для 
моды Л /- /“ межсейсмических" АИ. Поскольку мода 
М-1 характеризует разрушение силовых цепочек, то 
наличие в “ косейсмических" спектрах максимума 

/ , ,  вероятно, указывает на доразрушение силового 
скелета во время динамического события и его по­
следующую полную перестройку.

4. ЗАКЛЮ ЧЕН И Е
Выполненные лабораторные эксперименты 

позволили установить особенности акустических 
эмиссионных эффектов, наблюдаемые при сдви­
говом деформировании нарушения сплошности. 
Показано, что наблюдаемый акустический порт­
рет определяется не столько прочностными ха­
рактеристиками материала-заполнителя, сколько 
его структурой на мезоуровне. При нагружении 
статистика ЛИ подчиняется степенным законам 
Омори и Гутенберга—Рихтера, что позволяет рас­
сматривать процесс деформирования трещины 
как эволюцию самоорганизующейся системы, а 
динамические события — как заключительный 
этап процесса самоорганизации.

В процессе нагружения эволюция межблоково­
го контакта сопровождается изменением механиз­
ма генерации АЙ, и индикатором данного процесса 
является спектральный центроид регистрируемого 
сигнала. По мере приближения к  динамическому 
событию наблюдается смещение спектрального 
центроида в область низких частот, что, по нашим 
представлениям, свидетельствует о превалирова­
нии на заключительной стадии процесса межзерно­
вого проскальзывания гранул.

Полученные результаты демонстрируют необ­
ходимость более детального анализа наблюда­
тельного материала, получаемого при сейсмиче­
ском мониторинге. Анализ должен включать не 
только выявление слабых землетрясений, но и 
анализ спектральных характеристик микросей- 
смического шума. Выявление характерных осо­
бенностей сейсмоакустического режима локаль­
ного участка, содержащего разлом или крупные

тектонические трещины, будет весьма полезным 
как для определения напряженного состояния и 
деформационных характеристик горного массива 
[47,48], так и для понимания механизмов измене­
ния сейсмического режима при техногенном воз­
действии 117, 49|.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РНФ (проект № 14-17-00719).
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