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Процессы разрушения твердой среды рассматриваются в связи с формированием и действием сейс-
мического излучения. Основой анализа является представление о сейсмическом излучении как о передаче 
в твердой среде механического импульса. 
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The processes of disintegration of solid areas are discussed in connection with forms and actions of seismic 
radiation. The base of analysis is an idea that seismic radiation is the propagation of mechanical impulse (momentum 
& moment-of-momentum).

Keywords: disintegration, seismic radiation, impulse, earthquake, Newtonian forces

В соответствии с развиваемой нами кон-
цепцией физики сейсмических процессов 
[5, 6] ударное разрушение представляется 
следствием действия сейсмического излу-
чения – ньютоновских сил (производных 
импульса по времени). Трещина (разлом) – 
это след сместившейся массы. Сплошная 
среда разрушается, распадаясь на массив-
ные части под действием сил, действующих 
внутри этой среды. В качестве простого 
примера процесса разрушения рассмотрим 
разбивание камня с помощью молотка и зу-
била. Камень разбивается, очевидно, не 
молотком – молоток вообще не касается 
камня – и не зубилом – трещины появляют-
ся в среде вне зоны контакта ее с зубилом. 
В момент удара молоток отдает зубилу ме-
ханический импульс. Камень разрушается 
излучением, сформированным при ударе 
молотка об обушок зубила и распростра-
нившимся вдоль зубила, как проводника 
этого излучения. Заметим, что перед ударом 
камень можно считать свободным от напря-
жений, разрушение формируется немедлен-
но в процессе распространения излучения 
в его материале, критерии устойчивости 
следует искать в силе удара и в положении 
контакта тела с зубилом. Трещины, разделя-
ющие тело после удара, появляются во вну-
тренних областях материала.

В «Физическом энциклопедическом сло-
варе» процесс разрушения определяется так:

«Согласно механической концепции, раз-
рыв на части рассматривается как резуль-
тат потери устойчивости твердого тела, 
находящегося в поле внешних и внутренних 
напряжений. Считается, что для каждого 
материала имеется определенное порого-

вое напряжение, при достижении которого 
тело теряет устойчивость и разрывается. 
Ниже порога тело устойчиво и может со-
храняться под нагрузкой сколь угодно дол-
го. Это пороговое напряжение принимает-
ся за меру прочности тела. Прочность на 
разрыв определяется величиной разрывного 
напряжения σр, а теоретич. задача о проч-
ности сводится к отысканию критерия 
устойчивости.

В кинетической концепции основное 
внимание сосредоточивают на процессе 
развития разрушения. Разрыв тела рас-
сматривается как конечный этап посте-
пенного развития и накопления субмикро-
скопических разрушений. Этот процесс 
развивается в напряженном теле под дей-
ствием тепловых флуктуаций. Вводится 
понятие о долговечности под нагрузкой, 
т.е. о времени τ, необходимом для развития 
процесса разрушения от момента нагру-
жения тела до его разрыва. Выяснение при-
роды процесса разрушения, установление 
зависимости долговечности или скорости 
развития этого процесса от температу-
ры, величины нагрузки, вида напряженного 
состояния и др. факторов составляют экс-
периментальную и теоретическую основу 
физич. учения о прочности» [3, с. 235].

Модель среды
Разрушаться с появлением трещин мо-

гут лишь твердые тела, такие тела могут так-
же разрушаться в процессах расплавления 
или растворения. Существует определенная 
величина – теплота плавления, которая фик-
сирует значение энергии, потребной для раз-
рыва всех связей, объединяющих молекулы 
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вещества в твердое тело. Качество связей, 
объединяющих частицы разных элементов 
тела, различается в значительной мере, от-
чего механическая прочность твердых тел 
варьирует в широких пределах. Особенно 
разнообразны связи в больших объемах 
твердых тел, складывающих верхние ярусы 
земных недр. «Термин «трещиноватость» – 
синоним понятия «совокупность разрывов 
сплошности горных пород» [10, с.4]. Систе-
му трещин можно рассматривать как мно-
жество границ, разделяющих массивные 
цельные элементы материала тела [14]. Гра-
ницы эти нередко не сплошные, массивные 
элементы материала остаются связанными, 
но поверхности, связывающие их, умень-
шены за счет больших промежутков между 
атомами вещества. В твердых телах переме-
щения атомов в среде затруднены, поэтому 
трещины – границы между отдельностями 
материала – остаются неизменными в тече-
ние значительных промежутков времени. 

С точки зрения «модели из частиц» 
[1, 13] среда представляет собой систему 
молекул материала, в которой расстояния 
между атомами весьма разнообразны, при-
чем в трещинах эти расстояния превышают 
расстояния атомных (молекулярных) взаи-
модействий. С макроскопической (контину-
альной) точки зрения среда представляется 
системой жестких тел, соединенных более 
или менее сильными связями. В результате 
теплового движения атомов и молекул мате-
риала связи между отдельностями постоян-
но меняются, что соответствует непрерыв-
ному изменению прочности системы [2]. 
Устойчивость среды определяется скелетом 
или каркасом наиболее сильных взаимодей-
ствий, удерживающих в равновесии массы 
элементов среды. Для масс горных пород, 
складывающих земные недра, можно рас-
сматривать систему геологических тел, 
удерживаемых каркасом, подобно стеллажу, 
на котором расположены массивные тела. 

Модель нагрузки
Сейсмическое излучение представляет 

собой передачу механического импульса, 
импульс распространяется в материальных 
системах по законам удара. Под механиче-
ским импульсом мы понимаем важнейшую 
характеристику движения, описываемую 
законами сохранения количества движения 
и момента количества движения. Закон со-
хранения количества движения опреде-
ляется однородностью пространства, со-
хранение момента количества движения 
связывается с изотропией пространства [4]. 

Количество движения называют также по-
ступательным импульсом, а момент коли-
чества движения – вращательным импуль-
сом. Механическое движение представлено 
в природе в двух формах – поступательно-
го движения и вращения. Вращение и по-
ступательное движение взаимообратимы, 
поэтому можно, вообще говоря, оценивать 
механическое движение одной величиной, 
имеющей шесть компонент – три враща-
тельных и три поступательных. Внешние 
воздействия передаются внутрь среды при 
распространении механического импуль-
са. Импульс распространяется в систему 
масс через контакты тел, огибая трещины – 
пустоты и слабые связи. Скорость распро-
странения импульса в среду определяется 
характером взаимного расположения ча-
стиц вещества. 

На фронте распространения импульса – 
сейсмической волны – действуют ньюто-
новские силы – производные импульса по 
времени. Характер действия нагрузки зави-
сит от скорости передачи импульса – напри-
мер, трудно открыть дверь с помощью вы-
стрела из пистолета – пуля вырвет элемент 
материала из двери, а массивная конструк-
ция может сохранить прежнее положение, 
несмотря на значительную энергию удара. 
Результат приложения нагрузки также за-
метно изменяется от ее направления, т.к. 
импульс – величина векторная. 

Формирование нагрузки при ударе про-
исходит следующим образом: масса М, 
движущаяся со скоростью V, соприкаса-
ясь с поверхностью неподвижной среды, 
останавливается и отдает свой импульс 
Р и кинетическую энергию Е этой среде. 
Переданный импульс Р распространяется 
в полупространстве в виде сейсмической 
волны, имеющей сферический фронт, уве-
личивающий радиус со скоростью vр. На 
фронте волны по законам удара действуют 
ньютоновские силы F = dP/dt, связанные 
с приобретением и передачей импульса ча-
стицами среды. Кинетическая энергия Е, 
переданная при ударе, связана с механиче-
ским импульсом известным соотношением: 
Е = МV2/2 = Р2/2M. Импульс, таким обра-
зом, оценивается величиной Р = sqrt(2МЕ). 
При распространении импульса в виде вол-
ны его величина распределена по поверхно-
сти фронта S – плотность импульса G опре-
деляется отношением значения импульса 
к размерам поверхности фронта: G = P/S. 
Каждый элемент волнового фронта созда-
ет давление N на связи, удерживающие ча-
стицы среды в системе масс. Это давление 
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соответствует производной плотности им-
пульса по времени: N = dG/dt, т.е. зависит 
не только от значения импульса, но и от 
формы приложенной нагрузки, времени 
приложения нагрузки. Медленная передача 
импульса среде приводит к меньшим значе-
ниям создаваемых давлений – падение мас-
сивного предмета более опасно для среды, 
чем аккуратная установка его. Среднее зна-
чение давления можно оценить величиной 

f = P/(S∆t), 
где ∆t – длительность передачи импульса 
среде. Эта длительность при свободном па-
дении определяется размерами ударяющего 
тела L и скоростью распространения про-
дольной волны в этом теле: ∆t = L/vp. Таким 
образом, приложение нагрузки к поверхно-
сти среды приводит к формированию дав-
лений внутри ее, что во многих случаях вы-
зывает образование трещин.

Экспериментальные результаты
Основанием для заключения о том, что 

сейсмическое излучение переносит ме-
ханический импульс послужили простые 
опыты с регистрацией сейсмических сиг-
налов от механических ударов и взрывов 
[5, 6]. Установлено, что сейсмические сиг-
налы при ударах равной энергии, но разных 
масс, неодинаковы, их интенсивность про-
порциональна значениям ударяющих масс. 
При ударах, передающих системе равные 
импульсы, сейсмические сигналы оказыва-
ются одинаковыми в пределах точности из-
мерений.

Источниками сейсмического излучения 
служат также взрывы. В известных нам ру-
ководствах по взрывному делу [8, 11, 12] 
понятие механического импульса игнори-
руется. Мы попытались экспериментально 
сопоставить сейсмические сигналы, гене-
рируемые ударами и взрывами.

В результате проведения предыдущих 
экспериментов мы пришли к выводу, что 
интенсивность сейсмических сигналов при 
механических ударах пропорциональна пе-
реданному среде механическому импульсу. 
На основании такого предположения по-
пытаемся получить эквивалентные сейсмо-
граммы взрыва и удара. Возьмем навеску 
дымного охотничьего пороха массой 1 г, 
поместим этот порох в капроновую трубку 
вместе с двумя проводками, соединенны-
ми тонкой константановой проволочкой. 
Эти проводки представляют собой запал – 
при подаче на запал напряжения 200 В 
с конденсатора тонкая проволочка сгорит 

и воспламенит окружающий ее порох. Ка-
проновую трубку с зарядом и запалом по-
местим в углубление стальной болванки 
и проведем взрыв заряда пороха массой 1 г. 
Сотрясение от взрыва будем регистриро-
вать сейсмоприемником. Теперь попытаем-
ся получить сейсмограмму удара, которую 
можно было бы считать эквивалентной 
сейсмограмме взрыва (т.е. амплитуды сиг-
нала и его частотный состав должны быть 
сопоставимы).

Энергия химического превращения 
1 г дымного пороха – 2500 Дж (взрывное 
превращение метательных ВВ – порохов – 
протекает в виде горения). Предположим, 
что вся химическая энергия взрывной ре-
акции перешла в кинетическую энергию 
ее продуктов. Связь кинетической энергии 
с импульсом выражается соотношением 
Е = Р2/2М (будем считать, что продукты 
взрывной реакции приобретают только по-
ступательное движение). Отсюда

Р1 = sqrt(2МЕ), 
где Р1 – импульс, переданный среде при 
взрыве; М – масса заряда, равная массе про-
дуктов взрывного превращения; Е – хими-
ческая энергия взрыва. Для 1 г пороха зна-
чение переданного импульса Р1 составит 
2,2 кгм/с.

При ударе потенциальная энергия мас-
сы mgh в результате свободного падения 
переходит в кинетическую, т.е. 

Отсюда Р2 = m∙sqrt(2gh), т.е. импульс, пере-
данный при ударе, равен ударяющей массе, 
умноженной на квадратный корень из удво-
енного произведения ускорения свободного 
падения на значение высоты падения. Вы-
берем в качестве ударяющего тела полуки-
лограммовую гирю и подсчитаем, с какой 
высоты она должна упасть, чтобы среда по-
лучила 2,2 кгм/с механического импульса. 
Из предыдущего равенства получим, что 

т.е. для того, чтобы при ударе среда полу-
чила 2,2 кгм/с импульса, полукилограммо-
вую гирю следует уронить с высоты 1 м. 
Сопоставляя полученные сейсмограммы, 
отметим их подобие и примерное равен-
ство амплитуд, несмотря на удивительное 
обстоятельство – энергии процессов взры-
ва и удара различаются в 500 раз (во столь-
ко же раз различаются массы). Результаты 
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таких опытов вместе с законом сохранения 
импульса позволяют утверждать, что имен-
но сейсмическое излучение переносит ме-
ханический импульс.

Рассмотрим реакцию материальной си-
стемы на удар массивного тела. Возьмем 
образец стекла толщиной более 5 мм в виде 
квадрата стороной около 50 мм и массив-
ную металлическую пластину с полирован-
ной поверхностью. Капнем на эту поверх-
ность машинного масла и притрем к ней 
наш образец. Теперь уроним на горизон-
тальную поверхность притертого стекла 
стальной шар массой 100 г. Если этот шар 
упадет с высоты менее 10 см, мы не уви-
дим результатов удара – после отскока шара 
образец останется прозрачным и однород-
ным. Если шар упадет с высоты 10–20 см, 
то в результате удара на поверхности стек-
ла останется кольцеобразное повреждение, 
несколько увеличивающее диаметр в глу-
бине материала. Если шар падает с высоты 
20–40 см, то в стекле появляются крупные 
конические трещины, напоминающие пу-
зыри диаметром 1–3 см, При ударах шара, 
падающего с высоты более 40 см, образец 
разбивается вдребезги – возникает система 
радиальных трещин, распространяющихся 
от площадки удара к краям образца. Наблю-
дая появление конических трещин в стекле, 
отмечаем, что сейсмическое излучение при 
ударе вырывает из сплошной среды конус – 
фигуру закономерной формы. Конические 
трещины в стекле «залечиваются», если об-
разец подогреть, и даже без подогревания 
через определенное время; разрыв сплош-
ности чрезвычайно тонкий, так что тепло-
вое движение частиц стекла восстанавлива-
ет целостность материала. 

Радиальные трещины мы интерпретиру-
ем как результат интерференции сейсмиче-
ских волн, отразившихся от границ разби-
ваемого тела в процессе распространения 
в нем импульса. 

Были проведены опыты по разбиванию 
стеклянных образцов непредельными на-
грузками [7]. На поверхность пластинок 
с выбранных значений высоты падал сталь-
ной шарик. Высота выбиралась так, чтобы 
образец не разбивался с первого удара. Од-
нако последовательные удары небольшой 
энергии при многократном повторении 
все-таки приводили к разрушению стекла, 
причем число ударов, необходимых для раз-
рушения, оказывалось обратно пропорци-
ональным высоте падения шарика. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что нарушения 
сплошности внутри материала накапливают-

ся по мере повторения кратковременных не-
предельных воздействий – история нагруже-
ний фиксируется в молекулярной структуре 
тела. Этот результат согласуется с представ-
лениями о длительной прочности, развивае-
мыми группой С.Н Журкова [4, 9].

Заключение
Действие сейсмического излучения ха-

рактеризует давление, создаваемое ньюто-
новскими силами при передаче импульса от 
возбужденных частиц к частицам невозбуж-
денным. Мы называем сотрясением про-
цесс движения материальных тел при по-
лучении пакета сейсмического излучения. 
Сотрясение – специфическая форма меха-
нического движения материальных систем, 
однако описывать это движение следует 
с помощью привычных средств теоретиче-
ской механики. Главные понятия динамики 
механических систем – энергия, импульс, 
момент импульса, сила. Измерения же со-
трясений обычно сводятся к кинематиче-
ским характеристикам движения матери-
альной системы – смещениям, скоростям 
и ускорениям. Важнейшей величиной, свя-
зывающей динамические параметры дви-
жения масс и кинематические параметры 
движения геометрических точек, является 
ньютоновская сила F = dP/dt. Именно силы, 
действующие при изменении количества 
движения, распространяющегося в матери-
альной системе, приводят к ускорению эле-
ментов массы.

Элементом массы системы назовем 
жесткое твердое тело, форма и размеры ко-
торого пренебрежимо мало меняются в про-
цессе механического движения. В общем 
случае, как всякое твердое тело, элемент 
массы обладает шестью степенями свобо-
ды, однако движение элемента в системе 
ограничено наложенными связями, т.е. вза-
имодействием между элементами. Схему 
процесса сотрясения материальной систе-
мы можно представить в виде следующих 
актов взаимодействия элементов:

а) часть элементов системы приобре-
тает механический импульс. Этот процесс 
протекает по законам удара. Та площадка, 
на которой импульс приобретается систе-
мой, эквивалентна автономному источнику 
сейсмического излучения;

б)импульс распространяется в системе 
через связи между элементами. При пере-
даче импульса от элемента к элементу на 
связи действует ньютоновская сила – про-
изводная импульса по времени. Действую-
щая сила пропорциональна переданному 
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импульсу и обратно пропорциональна вре-
мени его передачи;

в) ньютоновские силы, действующие 
при передаче импульса, обеспечивают дви-
жение элементов массы, составляющих си-
стему. Разность между действующей силой 
и прочностными взаимодействиями приво-
дит к появлению ускорения элемента мас-
сы, а в некоторых случаях и к разрыву свя-
зей между элементами;

г) если элемент массы обладает ускоре-
нием, он неизбежно приобретет и скорость 
перемещения в пространстве, т.е. при распро-
странении сейсмической волны часть ее энер-
гии может перейти в кинетическую энергию 
движения элементов массы системы;

д) движение элементов массы приводит 
к появлению смещений этих элементов от-
носительно исходного положения, к гео-
метрическому изменению системы. Если 
материальная система представляет собой 
строительную конструкцию, то изменение 
формы системы может повлечь за собой 
включение поля тяготения Земли в качестве 
нового мощного источника разрушения.

Таким образом, в процессе сотрясения 
материальной системы прослеживается 
четкая иерархия физических характеристик 
процесса: в системе со скоростью сейсми-
ческих волн распространяется ИМПУЛЬС, 
при передаче импульса действует СИЛА, 
действие силы вызывает появление УСКО-
РЕНИЯ элемента МАССЫ, ускорение есть 
причина появления СКОРОСТИ движения 
этих элементов, наконец, в результате дви-
жения элемент СМЕЩАЕТСЯ из исходного 
равновесного состояния.

В изложенной схеме процессе сотрясе-
ния разрушение системы наступает тогда, 

когда ньютоновские силы, действующие 
внутри цельного тела, превосходят взаи-
модействия элементов системы, в резуль-
тате чего появляются трещины – некото-
рые элементы системы отделяются от нее. 
Для строительных конструкций наиболее 
опасными являются разрушения несущих 
элементов сооружения, его каркаса. В этих 
случаях включается сила тяжести, кото-
рая приводит к катастрофическим послед-
ствиям.
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