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1. Основные уравнения, описывающие процесс распространения 
сейсмоакустических колебаний в угленосной толще.

Распространение сейсмоакустических колебаний в угленосной тол
ще описывается соотношениями из теории упругости. Рассматривая 
угольные пласты, породы почвы и кровли и всю вмещающую уголь среду 
как твердые тела, можно использовать для описания рассматриваемого 
процесса уравнения следующего вида [1]:

(Я + р)вгас1 сНу + р  А й + р Р  = р а ,  (1)

где Р  - вектор объемных сил, а-вектор  ускорений, р  - плотность, й>- век
тор перемещений, Л, р  - коэффициенты Ламе. Это соотношение носит на
звание уравнения Ламе и является уравнением движения, записанным для 
твердого тела в случае малых деформаций, удовлетворяющих закону Гука, 
который можно записать в виде:

р у = Л У  У  + 2 р е 0,
е °  + У 'м ^),

где рУ -  компоненты тензора напряжений, $  -  компоненты тензора дефор
маций, и/ -  компоненты вектора перемещения.

Для дальнейших исследований выберем систему координат, в наи
большей мере адаптированную к условиям задачи. Угольный пласт и вме- 
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щшощие породы вне нарушенных зон можно рассматривать как плоско- 
иарраллельную среду, поэтому расположение осей целесообразно выбрать 
следующим образом:

Рис. 1. Используемая система координат.

Начало координат целесообразно выбирать исходя из особенностей 
конкретных случаев применения уравнений. Если источник колебаний 
один, то чаще всего целесообразно центр системы координат выбрать в 
месте его расположения. Ось х  направим на приемник колебаний, ось у  -  в 
плоскости напластования перпендикулярно х, а ось г  -  перпендикулярно 
плоскости напластования.

В декартовой системе координат уравнения Ламе (1) записываются в 
пиде системы дифференциальных уравнений в частных производных.

/ ,  ч д  ( ди ду ЗиЛ (  д 2и д 2и 3 2м ) „

'” ' - (л+* Ы *  + *  + * М  5 ? +^ + Н + л
д  (  ди дV ЗиЛ\ и  \ и и  и у  с/уу \ и  у  и  у  и  у  \ _д 2у д 2у д 2у

Ра г = (Л + р )
дг

'  ди ду д\у 
дх ду дг + Р

'д 2\у_____ 4. д 2\у Э2иЛ

д х2 ^ Г + & Г ;
+ рРг

где через и,у,\у обозначены компоненты вектора перемещений, которые, 
учитывая затухание колебаний, можно представить в следующем виде:

и = и е а' 1 

у = У е ау' 

и
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Учтенное таким способом затухание существенно отличается от ре
ального, поскольку не зависит ни от частоты (что противоречит теории), 
ни от каких-либо иных факторов. Оно вводится исключительно для пога
шения колебаний в граничной области модельной решетки при использо
вании метода конечных разностей [2] для численного решения системы. 
Тогда систему уравнений (3.3) в отсутствие массовых сил (что для данной 
задачи не снижает общности решения) можно записать в виде:

д2\У д\У
— —̂ а , -----дI2 д1

(А + р)д г ди дУ —— -1д!У'
р дх у дх ду

{А + р) д ди дУ д(У'
р зД дх +

---Т
ду

+1 (ди дУ 1 __ д(У"1

\  дх ду +

(д2и д2и д2и
+ ду2 + &2д1 д1

д2У дУ 2 гг (А + р ) д ( д и  дУ р ( д 2У д2У а 2^_ _ _ а —  + а  *У = ±----- — —  —  + —  + ---- + —
дг д( у р ду у дх ду дг ) р , + — г- + * ,

дх2 ду2 дг
(3 )

'д2УУ д2\У д21У) 
к дх2 + ду2 + дг2

Из положений теории [1,3] известно, что для строго плоскопарал
лельной среды целесообразно перейти к двухмерной задаче в плоскости х. 
При этом решение системы (3) представляет собой две независимо распро
страняющиеся группы колебаний (Лява и Релея). Строго говоря, в зоне на
рушения любого типа такой подход физически и математически неправо
мерен. Разработанные ранее [4,5] пути численного решения данной систе
мы опирались на двухмерную модель исключительно по причине практи
ческой невозможности (в то время) реализации на ЭВМ трехмерного под
хода. В огромном числе случаев они позволяют получить близкое к сущ
ности реальных явлений решение. В то же время, анализ ряда результатов 
доказывает ограниченность двухмерной модели.

Кроме того, следует указать на один чрезвычайно важный фактор, 
существенно ограничивающий область применения двухмерного модели
рования на практике. Двухмерная модель практически не позволяет прово
дить предварительный анализ и выбор схемы наблюдения, поскольку 
плоскость моделирования перпендикулярна плоскости расстановки пунк
тов возбуждения и сейсмоприемников. По этой же причине методы, при
меняемые при обработке результатов моделирования, коренным образом 
отличаются от методов обработки материалов, полученных на практике. 
Несовместимость подходов практически отрицает возможность в полной 
мере интегрировать предварительное математическое моделирование в 
процесс практических исследований на реальных объектах.

2 Конечно-разностный способ решения системы уравнений Ламе.

Конечно-разностный способ решения систем, подобных системе (3) 
достаточно хорошо описан. В УкрНИМИ в ходе целого ряда научно- 
исследовательских работ при непосредственном участии автора были реа
лизованы программные средства, решающие систему уравнений Ламе для
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«■ухмерном случае [4]. Для трехмерной задачи решение имеет ряд особен
ностей.

Рассмотрим трехмерную модель углевмещающей среды, применяе
мую для проведения расчетов. Моделируемая область разбивается на от
дельные объемные элементы размером А х х  А у х  А г . Величины Ах, Ау и 
Ли мри этом следует рассматривать как шаги дескретизации трехмерной 
модельной решетки по осям х у  и г  соответственно. Если для двухмерного 
случая [4,5] в качестве основы использовалась однородная прямоугольная 
решетка, с одинаковым шагом по осям х  и г, то для грехмерной модели та
ких решетка предъявляет чрезвычайно высокие требования к используемой 
»ИМ. Поэтому следует воспользоваться тем, что углевмещающую среду 

( и) исключением зоны нарушения) можно рассматривать как набор плос- 
«оиараллельных слоев. Ее следует рассматривать как существенно анизо- 
I |юпную только вдоль оси г. Изменение физико-механических параметров 
( рсд вдоль плоскости залегания пласта даже в зоне нарушения наблюдает- 
I * на расстояниях в несколько метров, а в перпендикулярном направле
нии - на значительно меньших дистанциях. Учитывая сравнительно малые 
мощности угольных пластов в условиях угленосных формаций Украины, 
шачение А г следует варьировать в пределах 20-50см, тогда как Ах и Ду мо
гут принимать значения в несколько метров. На рис. 2 схематически пока- 
шиа модель среды, рассматриваемая как совокупность отдельных элемен
т е  с номерами в интервалах 1...М , 1.. .У, 1 ...0 :

х

а

ш =  1...М
Рис. 2. Трехмерная модель среды, применяемая для решения задачи о 
распространении сейсмических волн в угленосной толще.

При разбиении модели на элементы возникают проблемы, связанные 
с точностью передачи геометрии геологических и техногенных объектов. 
На рис. За показано разбиение (в плоскости ху) среды, содержащей выра
ботку и некое нарушение, на набор равных элементов. При этом заштрихо
ванными областями схематически показано, как эти объекты будут отобра
жены в модели. Чем больше величины Ас, Ау и Аг, тем больше погрешность
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модели. Решить полностью в рамках МКР эту проблему невозможно. Тем 
не менее, для повышения точности представления может быть рекомендо
ван подход, заключающийся в варьировании шагов дискретизации. Это 
проиллюстрировано на рис. 26 для случая той же среды. Преимущества 
очевидны, но реализация подхода требует определенных усилий при разра
ботке соответствующих алгоритмов и соответствующих ресурсов ЭВМ.

а)

б)

Рис. 3. Различные способы разбиения модели углевмещающей толщи с 
аномальной зоной и выработкой на элементарные сегменты: а) разбиение 
на равные элементы; б) использование варьирования размеров элемента.

Перед тем как использовать конечно-разностное представление, за
пишем систему (3) в следующем виде:

(4)

д 2и д и г . ,  д 2Ц_1_ су 11 — /т _____ 'дУ + ^ 1  + сГб2г/ д 2и
д(2 ~а  х д(

1 Сл г С/ м _
дх2 Зх' <0у дг ) и * + дг2

д 2У дУ г,. д 2У , д (
 т а у “ Г ^ а у У - 0  Г  +
д12 У 81 у ду2 м

' д ц  т _
дх дг

д 2}Уд2М дУУ 2„.— -— а , ------ I- а , IV = а — -
д12 1 д1 г д22

1 I { д*У I 8 *у ' 
)  \ 0 х 2 дг2 /

дг ̂  дх ду )  ^
( д 2\у д 2]У

\ & 2 + ду2
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Л + 2 р  , Л + р  р  ,
где а = ---------- , о = -------- , с -  базовый набор констант, эничения кото-

Р Р  Р
рых необходимо тем или иным способом задавать перед расчетами.

Далее используем следующую систему обозначений:

К х = - ° * /  К у = - ° у/  К  2 = - ° х/
/ о т *  А ’ / о : ’

(г -  а 2 { м )г - 2 А* - 2 С У -  2 С 1 )

э :

(г -  а 2(/И)2 -  2А у -  2С х -  2С 1)

,  ( ? . - а 2г (Д1)2 - 2 А ’ - 2 С Х - 2 С У)

о ;

м ‘ = % -

V »  _  Я “ /
А - " А ”

р ‘> = с > / р *  = с 2/А* А ’
Р>* = С Х/  ру* — С 1/

А *  А ’

Р ” = С Х/  р * у= С у/
А ; ’ А ; ’

/ - Х  А г - а ^ -
V ) ”  - ° М ' А- “ ( * Г
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С ' - с М -  С - Д  С ' - Д
' V ) ”  - С( ^ Г  ( * Г

^ ^ = ^ = 6 - ^ 1 - ,
(4 х4 у)

(ЛхЛг)

в>- = В 1У = Ь - ^ ~
(Л у/к)

о : = \ + * а */2 , э ; = \ - * а / ,  

о ; = \  + Л1ау ^ ,  о ; =  \ - А‘ССу/ ( ,  

о ; = 1  + Л а ^ ,  д ; = 1 - Л а ^ ,

где А  -  шаг по времени.

Используя эти соотношения, дифференциальные уравнения (4) мож
но записать в конечно-разностном представлении:

+ м и у , яи и , ч + +

^ я ,+ 0 .5 ,я + 0 1 .0 ^т+1,п+1,о ^  ^  т-0.1.я+0.1,о^я,-1.я+1.$

+  Л ^ » . 3  ,я-0.5,? ^ п + 1 ,я - |.»  +  Л С - 0 5 , - 0д Л ' . . « - . . , +

*** ^ /я+ 0.5 ,я,$+ 0.5^я |+ 1 ,я ,$+ 1 ^  ^  т -0.1 ,л ,о+0.1^т -1,п,о+\ ^

+ ^т*01.яо-01 '̂т+1,КО-01 + ^т-01.я.ч-0!^т-\я.ч-\ +

+  ^ т .п + 0 .1 , ^  т.п+\.о +  ^ ям 1 -0 .5 .* ^ я » .я - |,*  +  ^ я .я ,* » 0  5 ^ т .я .* + 1  +  ^т .п ,г - й 1 ^  т.А.г - \

у : : \= + м : ^ $„ у ' „ и + +

(5)

4- V * *  4- Л/>* Т 1 Р 4-+ /у «+0.3.я+0.5^с-'т+|.я+1^ + /у т-0.5,я+0.5.9и т-1.я+1.9 ^

+  ^ я г + О З .я - О .З .^ я г й .я -  „  +  ^  т-0.1

+ ^тя*0.1.11+0.1̂ 'т.п*1,ч*1 + ^ад-й5.«+а5^ля-1.»+1 +
+ Л/’** И"" + М-” й,/> +^  я |,я+Л 5,д-й5 я|,я+1,д-1 ^  ” я|.п-0 .5 .* -0 .5 'т Я1,я-1.«-1 т

+ Р** К'’ + Рп V  + Р-** V  + Р** Р’*|Щ+0.5,я,*г  т+1,я,* '  т -0 .5 ,я .в  т -1 ,я .*  'т .я .я + 0 .5  г т.я,*+1 т .я .$ -0 .5  г  т ,я , ; - 1

(6)
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(7)

В соотношениях (5-7) используются значения коэффициентов в точ
ках, расположенных на полшага в соответствующую сторону от центра 
элемента модели, т и п -  индексы, определяющие его положение и прини
мающие значения т  = 1 ... М, п = 1 ... ц =1 ...С); р  -  номер шага во вре
мени.

Для двухмерной задачи условия устойчивости решения описываются 
различными для волн Лява и Релея соотношениями [5]. Условие устойчи
вости для трехмерного случая следует записать в виде:

где У5 - скорость распространения сдвиговых волн в рассматриваемой мо
дели.

При реализации МКР возникают проблемы ограниченности модели, 
описывающей практически бесконечно протяженную среду. Проведенные 
в УкрНИМИ исследования показали целесообразность комплексного ис
пользования двух подходов. Первый заключается в применении зоны зату
хания сигнала по методу Когп М. и 31оск Н. [2]. Второй основан на приме
нении разработанных автором соотношениях, моделирующих в грани-тых 
узлах счетной решетки значения смещений, соответствующих нео1рани- 
ченной среде [4,6].

Основанный на изложенном выше подходе алгоритм моделирования 
процесса распространения сейсмических колебаний в угленосной толще с 
учетом ее трехмерности и реального расположения геологических и техно
генных объектов в настоящее время при непосредственном участии автора 
реализуется в УкрНИМ И в соответствующем комплекте программ.
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