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Стадийность процесса разрушения горных пород исследуется с использованием данных инденти-
рования и акустической эмиссии с последующим анализом флуктуаций усилия индентирования и
энергии акустического сигнала. Полученные экспериментальные результаты по индентированию и
обработке данных акустической эмиссии позволяют установить соответствие между типами кол-
лективных мод ансамблей дефектов сдвига, эффектами кластеризации поврежденности и стадий-
ностью процесса разрушения в очаге деформации. Автомодельная природа коллективных мод яв-
ляется основой для интерпретации данных индентирования, обобщения результатов на масштабы
сейсмических и техногенных событий, и определения параметров, характеризующих развитие оча-
га разрушения в процессах бурения.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение стадийности процесса разрушения

является одним из фундаментальных направле-
ний при исследовании деформационного поведе-
ния и разрушения горных пород. Это связано с
проблемами обобщения результатов лаборатор-
ных исследований применительно к явлениям
сейсмической и техногенной природы. Приклад-
ное значение обусловлено технологическими при-
ложениями, такими как бурение, и определение па-
раметров, характеризующих взаимодействие ин-
струмента с горными породами при заданных
энергетических характеристиках воздействия на
породу (плотности энергии, интенсивность воз-
действия).

Методология обобщения данных лаборатор-
ных экспериментов на масштабы сейсмических
событий и технологических процессов в горном
деле связана с учетом специфики механического
поведения и разрушения горных пород, обуслов-
ленных развитием дефектов сдвиговой природы в
условиях их многомасштабного взаимодействия
последних и кластеризации. Следствием этих
особенностей на масштабах сейсмических собы-

тий являются эмпирические законы скейлинга
[1, 2], отражающие универсальную простран-
ственно-временную динамику формирования
зон поврежденности и переход к разрушению.

Установление связи между коллективным по-
ведением многомасштабных сдвигов, автомодель-
ными решениями уравнений кинетики поврежден-
ности и законами скейлинга в сейсмичности рас-
сматривается как основа для распространения
результатов лабораторных экспериментов на мас-
штабы сейсмической природы, прогнозирования
режимов технологических процессов. Это пред-
полагает реализацию экспериментов, позволяю-
щих получать данные о пространственно-вре-
менной динамике развития поврежденности с
учетом эффектов кластеризации зон поврежден-
ности. Масштаб этих зон может быть соизмерим
с размером лабораторных образцов и качествен-
ным образом изменять условия нагружения при
стандартных лабораторных испытаниях. Данные
проблемы могут быть преодолены при реализа-
ции нагружения горных пород методами инден-
тирования, локализующими область разрушения
в окрестности индентора.
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Использование систем регистрации высокого
разрешения флуктуаций усилия индентирова-
ния, акустической эмиссии с последующей обра-
боткой данных позволяет определить закономер-
ности пространственно-временной динамики
формирования областей разрушения. Принци-
пиально важным является установление соответ-
ствия закономерностей кластеризации зон разру-
шения в экспериментах на лабораторных образ-
цах с автомодельными решениями уравнений
кинетики поврежденности [3]. Проводя анало-
гию с подходами линейной механики разруше-
ния, основанной на решении Ирвина об автомо-
дельно-промежуточном характере распределения
напряжений в вершине трещины в упругом мате-
риале [4], стадийность разрушения в горных по-
родах связывается в работе [5] с промежуточно-
асимптотическими автомодельными решениями
уравнения кинетики поврежденности, отражаю-
щими закономерности кластеризации ансамблей
дефектов.

Метод индентирования широко применяется
для оптимизации процессов бурения и определе-
ния технологических параметров: буримость гор-
ных пород (rock mass drilliability – RDI) [6], скорость
проникания при бурении (rate of penetration –
ROP), выбор геометрии бурового долота (the drill-
ing bit), срок службы долота (the bit life) [7]. Вели-
чина параметра буримости горных пород (RDI)
определяется рядом факторов, роль которых до
настоящего времени исследована недостаточно,
что связано с необходимостью решения сложной
проблемы множественного разрушения горной
породы (фрагментации) в зависимости от режи-
мов силового воздействия. В работе [8] отмечает-
ся, что модели, применяемые для оценки скоро-
сти бурения, являются однопараметрическими и
не учитывают совокупность данных, характери-
зующих очаг деформирования (deformation zone,
crushed rock zone) и разрушения (cracked zone).

Важным моментом для приложений является
разработка моделей, которые должны обеспечи-
вать оперативный анализ данных, получаемых в
процессе бурения, и оптимизацию процесса в
условиях непрерывного технологического цикла.
Это предполагает проведение лабораторных экс-
периментов по квазистатическому и динамическо-
му нагружению горных пород с in-situ регистрацией
кинетики поврежденности и обоснования моделей,
описывающих стадийность развития разрушения в
очаге деформации.

Взаимодействие инструмента с горной поро-
дой в процессе бурения подразделяется на следу-
ющие основные стадии: создание зоны разруше-
ния (crushed rock zone), распространение трещин
(crack propagation), формирование сколов (chip-
ping) [9]. При движении инструмента происходит
деформирование породы; формирование зоны
предразрушения, содержащей множество микро-
трещин; зарождение и распространение основ-

ной трещины, обеспечивающее концентрацию
энергии при движении инструмента в окрестно-
сти вершины. При достижении усилия некоторо-
го порогового значения в вершине основной тре-
щины, трещинообразование начинает носить
множественный характер. Такая тенденция, в
свою очередь, уменьшает интенсивность воздей-
ствия и обеспечивает проникновение инструмен-
та во фрагментированную породу. Аналогичные
эффекты наблюдаются в экспериментах по про-
никновению индентора в образец горной породы
(punch penetration tests – PPT), результаты кото-
рых могут использоваться для оценки “эффек-
тивности бурения” (drilliability and boreability)
горной породы.

Эксперименты по индентированию горных
пород (далее “PPT”) могут обеспечить оценку ос-
новных параметров, определяющих сопротивле-
ние породы и ее фрагментацию при движении
инструмента [10]. Этот тип испытания также мо-
жет обеспечить получение данных для моделиро-
вания сейсмических событий и технологических
процессов, соответствующих различным стадиям
бурения. PPT тест был предложен в работе [11]
для обоснования соотношений, определяющих
скорость проникания (rate of penetration – ROP) с
использованием бурильных установок (tonnel
boring machine – TBM). PPT не является стан-
дартным методом испытания и характеризуется
комплексным влиянием различных механизмов,
определяющих стадии проникновения инстру-
мента в породу. Используются различные моди-
фикации PPT для исследования стадийности
[12], определения основных механизмов, связан-
ных с кинетикой фрагментации в полях напряже-
ний, создаваемых при движении инструмента в
породе. Также он может быть использован для по-
лучения данных о процессе бурения и их дальней-
шей обработки, для идентификации механизмов и
обоснования моделей. Данные, получаемые на ос-
нове лабораторных экспериментов по индентиро-
ванию горных пород в широком диапазоне интен-
сивностей нагружения, могут служить основой для
оптимизации процесса бурения.

Оптимизация режимов бурения связана с уче-
том механических свойств горных пород, стадий-
ности развития разрушения, отражаемых в техно-
логических параметрах. К таким параметрам от-
носятся: восприимчивость к бурению (drilliability,
blastability) и характерная энергия бурения (spe-
cific energy of drilling). В ходе бурения регистриру-
ются основные параметры (measurements while
drilling – MWD [13]), такие как скорость проник-
новения инструмента в породу, скорость враще-
ния буровой колонны, вращательный момент и
усилие на забойную часть скважины. Эти пара-
метры являются оптимизационными технологи-
ческими показателями, значения которых зави-
сят от условий взаимодействия инструмента с
горной породой. Данные MWD сопоставляются с
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лабораторными экспериментами и модельными
представлениями о свойствах горных пород в не-
обходимом диапазоне интенсивностей воздей-
ствий, что может позволить определить парамет-
ры, характеризующие взаимодействие инстру-
мента с породой с учетом основных механизмов
развития разрушения, контролирующих процесс
бурения [14, 15]. К числу основных параметров
MWD относятся скорость бурения проникания
(rate of penetration – ROP) и плотность энергии
(specific energy – SE). Последняя определяется
как энергия, необходимая для извлечения едини-
цы породы при воздействии на породу трехгран-
ного индентора [16].

С учетом специфики процесса бурения значи-
тельный интерес представляют исследования мно-
гомасштабных механизмов разрушения в горных
породах с использованием метода акустической
эмиссии, получившего широкое применение для
интерпретации стадийности разрушения и зако-
номерностей скейлинга в сейсмичности [17–21].

Целью работы является изучение стадийности
развития разрушения горных пород методом ин-
дентирования на основе анализа флуктуаций уси-
лия индентирования и данных акустической эмис-
сии, обусловленных кинетикой поврежденности
материала в очаге разрушения для последующего
использования при идентификации параметров
моделей и оптимизации процессов бурения.

2. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СКЕЙЛИНГА 
ПРИ РАЗРУШЕНИИ ГОРНЫХ ПОРОД. 

СТРУКТУРНО-СКЕЙЛИНГОВЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ

Масштабно-инвариантные закономерности
разрушении горных пород отражены в эмпириче-
ских законах скейлинга в сейсмичности как по-
следовательностей событий, сопровождающих
землетрясения [1, 2]. Последние обнаруживают
эффекты “самоорганизованной критичности”,
“кластеризации” в пространстве и во времени,

отражающие иерархичность процесса формиро-
вания поврежденности [5]. Несмотря на слож-
ность процессов, сопровождающих сейсмиче-
ские события, например, последовательности
афтершоков обнаруживают соответствие эмпи-
рическим законам скейлинга [22–26]. Установле-
но, что частоты и магнитуды афтершоков удовле-
творяют закономерностям скейлинга (закон Гу-
тенберга–Рихтера). Закон Гутенберга–Рихтера
отражает автомодельный характер числа последо-
вательных афтершоков с магнитудой, превышаю-
щей заданную. Законы Бата и Омори характери-
зуют соответственно разности магнитуд между
мейншоком и последующим афтершоком с мак-
симальной магнитудой и затухание последова-
тельности афтершоков.

Соответствие между законами скейлинга в
сейсмичности и закономерностями развития по-
врежденности, как ансамбля взаимодействую-
щих дефектов сдвига, установлено в работах [3, 4]
при интерпретации кинетики поврежденности в
рамках специального класса критических явле-
ний в средах с дефектами – структурно-скейлин-
говые переходы. Последние сопровождаются
формированием качественно-различных коллек-
тивных мод поврежденности, имеющих природу
автомодельных решений уравнений кинетики
поврежденности (конечно-амплитудные флукту-
ации бризерной природы, автоволновые структу-
ры и диссипативные структуры “обострения” [5],
рис. 1). Коллективные моды определяют связь эф-
фектов кластеризации поврежденности с законо-
мерностями скейлинга и являются основой для
анализа экспериментальных данных (флуктуаций
усилия индентирования и акустической эмиссии).

Кинетические уравнения для параметра плот-
ности дефектов сдвига  (деформации сдвига,
индуцированной дефектами) и параметра струк-
турного скейлинга  (определяющего структур-
ную “восприимчивость” среды к зарождению и
росту дефектов сдвига) замыкают систему опре-

p

δ

Рис. 1. Коллективные моды дефектов: S1 – моды бризерного типа; S2 – моды автоволнового типа; S3 – моды
“обострения”.
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деляющих уравнений, связывающих механизмы
структурной и механической релаксации, обуслов-
ленные динамикой взаимодействующих сдвигов
[3]. Переходы через точки бифуркации  и  при-
водят к резкому изменению симметрии функции
распределения вследствие возникновения ориен-
тационно-выраженных макроскопических мод
сдвига, имеющих различную пространственно-
временную динамику, определяемую автомо-
дельными решениями. Моды поврежденности,
соответствующие различным типам поведения,
представлены на рис. 1 в виде соответствующих
“собственных форм” нелинейной задачи, связан-
ных с автомодельными решениями определенно-
го вида.

При  решения изменяются от периоди-
ческого (бризерного) типа (S1) к автоволновым
модам (S2) триггерного типа 
для которых амплитуда волны и ширина волново-
го фронта определяются параметрами неравно-
весного (структурно-скейлингового) перехода.
Переход через точку бифуркации  сопровожда-
ется трансформацией автоволновых коллектив-
ных мод в пространственно-временные структу-
ры нового типа, характеризующейся взрывооб-
разным ростом плотности сдвигов на спектре
пространственных масштабов (диссипативные
структуры в режиме с “обострением” S3). В работе
[3] показано, что развитая стадия кинетики  в
пределе характерных времен  (  – параметр
решения) описывается автомодельным решением
“сингулярного” типа  на спектре про-
странственных масштабов 
где  – так называемая фундаментальная длина.
Полученные типы автомодельных решений соот-
ветствуют характерным сценариям “распада ме-
тастабильности” термодинамического потенциа-
ла – неравновесной свободной энергии материа-
ла с микросдвигами (free energy release [4]) для
различных интервалов значений параметра
структурного скейлинга и отражают важные за-
кономерности “триггерности” в сейсмичности.

Последовательность инициирования структур
обострения при трансформации автоволновых
структур можно рассматривать как сценарий, со-
ответствующий последовательности прешоков.
Перенос импульса автоволновыми структурами
может инициировать возбуждение структуры
обострения за минимальные, близкие к  вре-
мена (резонансное возбуждение), на соответству-
ющем “критическом” зародыше. Резонансное
возбуждение структуры обострения за минималь-
ные времена  может идентифицироваться с
мейншоком. Инициирование мейншока форми-
рует сейсмическую волну напряжений, способную
при своем распространении реализовать обрат-

δс δ*

δ → δ*

( ) ( )ς = − ,xz xzp p x Vt

δc

p
τ → τc τc

( )τ → ∞A ,p x
( )= =H f 1,2,. .. ,L kL k K

fL

τ τc~

τ τc~

ный, наблюдаемый для прешоков, сценарий фор-
мирования диссипативных структур обострения,
классифицируемый как последовательность аф-
тершоков.

Таким образом, скейлинг в соотношениях Гу-
тенберга–Рихтера может отражать возбуждение
структур обострения в ходе структурно-скейлин-
говых переходов. Такие переходы сопровождают-
ся формированием автоволновых мод деформа-
ции сдвига, трансформирующихся в структуры
обострения на некоторых пространственных мас-
штабах. Сценарий скейлинга при формировании
последовательностей сейсмических событий, ос-
нованный на установленных классах автомодель-
ных решений, позволяет предложить интерпрета-
цию характерных временных масштабов в законе
Омори, определяющем временное затухание аф-
тершоков, и связь этих масштабов с характерным
масштабом времени  в законе Гутенберга–Рих-
тера [25]. Оценкой параметра  может быть зна-
чение времени обострения  превышение кото-
рого в случае афтершоков соответствует переходу
от абсолютно неустойчивой ветви  к мета-
стабильной  но в ближайшей окрестности к
значению ( ). Характерное время затухания
определяется кинетикой спинодального распада,
сопровождающегося формированием автоволно-
вых структур, амплитуда которых и скорость рас-
пространения определяются магнитудой  По-
стоянная разница в магнитудах мейншока  и
максимального значения афтершока с магниту-
дой  (закон Бата) определяется величиной
приращения напряжений, необходимых для пе-
рехода от автоволновой кинетики (при реализа-
ции структурно-скейлингового перехода в обла-
сти метастабильности) к резонансному возбужде-
нию структуры обострения. Переход между
этими режимами, связанный с наличием различ-
ных асимптотик, реализуется по сценарию “са-
моорганизованной критичности” [24], что объяс-
няет независимость в разнице магнитуд от ам-
плитуды мейншока.

Частотно-магнитудный скейлинг (закон Гу-
тенберга–Рихтера) для последовательности аф-
тершоков может быть связан с количеством авто-
волновых структур, инициируемых нагружением
с магнитудами, превышающими  и трансфор-
мирующимися в структуры обострения при струк-
турно-скейлинговом переходе. Таким образом, ча-
стота сейсмических событий в законе Гутенберга–
Рихтера может быть связана с количеством дисси-
пативных структур обострения, возбуждаемых на
спектре пространственных масштабов. Частотный
и временной скейлинг, отраженный в законах Гу-
тенберга–Рихтера и Омори, является следствием
коллективного поведения ансамблей сдвигов и
формирования коллективных мод различной

τsc

τsc

τс,

δ < δc
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сложности, локализованных на определенных
пространственных масштабах. С последними мо-
гут быть связаны фрактальные закономерности
частоты сейсмических событий и масштабы ис-
следуемой области (аналог закона Гутенберга–
Рихтера).

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

МЕТОДОМ ИНДЕНТИРОВАНИЯ
С IN SITU РЕГИСТРАЦИЕЙ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Испытания на индентирование проводили на
универсальной нагружающей машине Shimadzu
AGX Plus (Япония). Схема эксперимента пред-
ставлена на рис. 3. Нагружение осуществляли ин-
дентором (рис. 2) из высокопрочной закаленной
стали в виде прямоугольной пирамиды, установ-

ленной на подвижной траверсе. Образцы горной
породы терригенных коллекторов месторожде-
ния Восточной Сибири были предоставлены
НТЦ “Газпромнефть”, г. Санкт-Петербург, и
представляли собой цилиндры диаметром 30 мм и
высотой 60 мм (рис. 4а). Для нагружения методом
индентирования образец помещали в цилиндри-
ческую стальную обойму для имитации стеснен-
ных условий деформации (рис. 4б). Образец раз-
мещали по центру обоймы, и пространство между
образцом и стенкой обоймы заливали песчано-
цементной смесью требуемой прочности. Скорость
перемещения индентора составляла 0.3 мм/мин. В
процессе эксперимента регистрировали переме-
щение и усилие индентора.

Рис. 2. Внешний вид индентора испытательной ма-
шины.

Рис. 3. Схема эксперимента: 1 – индентор, 2 – обра-
зец в обойме, 3 – датчики АЭ, 4 – усилители.
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4

Рис. 4. Сборка для проведения эксперимента по индентированию: (а) образец горной породы; (б) поверхность образца
до индентирования горной породы; (в) поверхность образца после испытания.

(а) (б) (в)



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 12  2022

МЕХАНИЗМЫ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 1367

Частота дискретизации при испытаниях со-
ставляла 10 кГц, что позволяло при квазистатиче-
ском нагружении идентифицировать колебания
по нагрузке с высоким временным разрешением.
Также был проведен цикл испытаний с измере-
нием сигналов акустической эмиссии с помощью
системы Amsy Vallen 6 с использованием 4-х ка-
налов. Микрофоны крепили к индентору и к бо-
ковым поверхностям обоймы.

В процессе нагружения наблюдали макроско-
пические (рис. 5) и микроскопические флуктуа-
ции (рис. 6) усилия индентирования. Макроско-
пические флуктуации были связаны с развитием
макротрещин и образованием крупных фрагмен-
тов породы. Микроскопические флуктуации свя-
заны с уплотнением породы, образованием мик-

ротрещин, схлопыванием микропор, а также с
жесткостью испытательной машины.

Флуктуации усилия индентирования были
проанализированы путем вычисления корреля-
ционной функции относительно тренда (De-
trended Fluctuation Analysis – DFA) [27]. Значение
показателя Херста (наклона корреляционной
функции) близко к 1.5 и может быть идентифици-
ровано как “белый” (слабокоррелированный)
шум измерительных приборов или испытатель-
ной машины.

4. РЕГИСТРАЦИЯ И АНАЛИЗ ДАННЫХ 
АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ

Исходные данные акустической эмиссии
(АЭ), зарегистрированные в процессе инденти-
рования с применением амплитудного порога,
показаны на рис. 7. Распределения амплитуд и
времен следования близки к степенной зависи-
мости, что является отражением законов Гутен-
берга–Рихтера и Омори (рис. 8).

Обработку данных АЭ осуществляли с целью
установления связи между стадийностью форми-
рования очага разрушения, его распространения
и установленными типами автомодельных реше-
ний, коллективных мод поврежденности, дина-
мика которых определяет стадийность развития
разрушения. Автомодельные решения определя-
ют типы коллективных мод ансамблей дефектов,
“подчиняющих” динамику нелинейной системы

Рис. 5. Макрофлуктуации значения приложенной си-
лы в процессе индентирования образцов № 34996-21
и № 33448-21.
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Рис. 6. Микрофлуктуации значения приложенной си-
лы в процессе индентирования образца № 33448-21.
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на различных стадиях развития поврежденности
в очаге деформации. Пространственно-времен-
ная динамика системы в этом случае характеризу-
ется резким изменением симметрии, определяе-
мой типом и количеством коллективных мод. По-
следние определяют размерность аттрактора
нелинейной системы и устанавливаются на осно-
ве анализа значений структурной функции:

(1)

где n – натуральные числа, nΔt – временная за-
держка, N – длина временного ряда x(t). Если сиг-
нал стохастический (например, фрактальное бро-
уновское движение), то имеется скейлинг, опреде-
ляемый степенным законом, где H – показатель
Херста (фрактальная размерность стохастического
процесса D = 2 – H) [28].

Анализ акустического сигнала, инициирован-
ного процессами поврежденности в зоне инден-
тирования в терминах времен следования, пока-
зывает наличие двух асимптотических режимов,
соответствующих плато “насыщения” структур-
ной функции (1) и определяющих симметрию
(“размерность аттракторов”) системы, демон-
стрирующей детерминированный хаос [29]. Уста-
новлена важная особенность поведения структур-
ной функции S(n): разделение двух плато “насыще-
ния” выраженным локальным минимумом (рис. 9),
что можно интерпретировать как сосуществование
двух режимов, соответствующих различным типам
аттракторов (коллективным модам дефектов).

Аналогичная особенность проявляется при
определении оптимальной размерности вложе-

−

=
= + Δ −

2

1
( ) [ ( ) ( )] ,

N n

i i
i

S n x t n t x t

ния, определяемой как величина m, при которой
функция E1(m):

(2)

(3)

выходит на насыщение [30]. Здесь прямыми скоб-
ками обозначено Евклидово расстояние, n(i, m) –
целочисленный индекс, определяющий мини-
мальное расстояние. В нашем случае на плато
“насыщения” присутствует локальный минимум,
что подтверждает предположение о существова-
нии двух аттракторов, вложенных соответственно
в пространства с размерностями 7 и 16 (значения
определены по графику рис. 10). Показано, что
эволюционное уравнение для параметра плотно-
сти дефектов (деформации, индуцированной де-
фектами сдвига) описывает кинетику “спинодаль-
ного распада” в различных областях метастабиль-
ности термодинамического потенциала (скорости
уменьшения свободной энергии материала с де-
фектами – free energy release) вследствие форми-
рования коллективных мод ансамблей дефектов.
Тип коллективных мод, определяемый видом ме-
тастабильности термодинамического потенциа-
ла, соответствует установленным автомодельным
решениям эволюционного уравнения для пара-
метра плотности дефектов – автоволновые струк-
туры и диссипативные структуры обострения [5].
Они в свою очередь являются обобщенными ко-
ординатами двух “аттракторов” нелинейной ди-
намической системы “твердое тело с ансамблем
дефектов сдвига”.

Применительно к явлениям сейсмической
природы метастабильность неравновесного тер-
модинамического потенциала и соответствую-
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Рис. 8. Распределения амплитуд и времен следова-
ния. По оси ординат изображена комплементарная
кумулятивная функция распределения, определяе-
мая как 1 – F(x), где F(x) – кумулятивная функция
распределения.
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щие коллективные моды дефектов позволяют
предложить объяснение эффектов триггерности в
сейсмичности и эмпирическим законам Гутен-
берга–Рихтера, Омори, Бата.

Автомодельные решения, описывающие кол-
лективную динамику дефектов сдвига в горных
породах, определяют закономерности кластери-
зации дефектов и, как следствие, стадийность
процесса разрушения, фрагментации, иницииро-
вания и распространения трещин. Эти особенно-
сти стадийности развития поврежденности гор-
ных пород, включающие образование кластеров
дефектов, соизмеримых с характерными размера-
ми образцов для лабораторных испытаний. Это
позволяет обосновать методологию лабораторных
экспериментов, устанавливающих соответствие
между схемой нагружения образцов, параметрами
нагружения и универсальными (автомодельными)
закономерностями стадийности поврежденности.
Метод индентирования, совмещенный с прецизи-
онной регистрацией флуктуаций усилия инден-
тирования и данных акустической эмиссии, дает
возможность анализировать стадийность разви-
тия разрушения, обусловленную кинетикой по-
врежденности материала в очаге разрушения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные экспериментальные результаты
по динамике индентирования и обработке дан-
ных акустической эмиссии позволяют установить
соответствие между типами коллективных мод
ансамблей дефектов сдвига и стадийностью про-
цесса разрушения в очаге деформации.

Существование двух “плато структурной
функции”, соответствующих различным интер-
валам “времен задержки” и соответствующих им

“пространств вложения”, свидетельствует о про-
явлениях “детерминированного хаоса” для раз-
ных аттракторов динамической системы.

Первое плато и “размерность вложения” соот-
ветствуют спектру автомодельных решений – ав-
товолновых структур, определяющих простран-
ственно-временную динамику кластеров из ори-
ентационно-упорядоченных дефектов сдвига
различного масштаба.

Второе плато и “размерность вложения” опре-
деляют трансформацию автоволновых структур в
моды диссипативных структур обострения, пред-
шествующих формированию очага макроскопи-
ческого разрушения. Минимум, разделяющий
оба плато “структурной функции”, связан с рез-
ким изменением временных параметров, опреде-
ляющих динамику автоволновых и обостряю-
щихся структур.

Качественно различная динамика стадий раз-
вития разрушения подтверждается также резуль-
татами количественного рекуррентного анализа.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ и Пермского края в рамках на-
учного проекта № 20-41-596013.
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