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Прогноз землетрясений является актуальной 

проблемой. Нет ни одного сколько-нибудь серьёз-
ного научного коллектива, работающего в области 
физики Земли, где бы не делались попытки подойти 
к решению этой проблемы [1]. Например, техноген-
ные землетрясения, иначе называемые горными 
ударами, происходят под воздействием работающих 
механизмов – насосов, добычных и проходческих 
комбайнов, динамо-машин и других установок, ра-
бота которых сопровождается вибрацией. При 
ударном воздействии на грунт отклик на этот удар 
(сейсмосигнал) имеет вид совокупности гармониче-
ских затухающих процессов [2]. Это происходит 
потому, что по акустическим свойствам земная 
толща (горный массив) представляет собой сово-
купность колебательных систем. Каждая из этих 
колебательных систем, в общем случае, – это плос-
копараллельная породная структура. При этом ха-
рактеристики этих колебательных систем отража-
ются на параметрах сейсмосигнала. В частности, 
добротность каждой колебательной системы равна 
добротности соответствующей гармонической со-
ставляющей сейсмосигнала. И, следовательно, при 
проведении спектрально-сейсморазведочного про-
филирования [3] эти добротности геологических 
структур могут быть выявлены. В том случае, если в 
зонах тектонических нарушений (ЗТН) оказывается 
вибрирующий механизм, частота вибрации которо-
го равна частоте высокодобротной составляющей 
сейсмосигнала, возникнет резонанс. При резонансе, 
как известно, начинается рост амплитуды колеба-
ний, и при достаточной добротности, а также при 
достаточном весе вибратора амплитуда колебаний в 
земной толще может возрасти настолько, что будет 
превзойдён порог упругости пород. В результате 
произойдёт мгновенное разрушение поверхности, и 
механизм резко провалится в землю. Это, собствен-
но, и есть горный удар.  

Некоторые возникшие в последнее время об-
стоятельства позволили воспринимать горные 
удары как лабораторную модель природных зем-
летрясений, т. е. предположить, что и природные 
землетрясения имеют резонансное происхожде-

ние. Для того, чтобы это было так, необходимо 
иметь в Земле некий природный вибратор, частота 
которого может оказаться равной собственной 
частоте также находящейся в Земле природной 
высокодобротной колебательной системы. Что 
касается находящихся в Земле природных высо-
кодобротных колебательных систем, то, как мы 
сейчас понимаем, чем больше разлом, тем выше 
добротность находящихся там структур. Признаки 
наличия природного вибратора, в принципе, из-
вестны давно. В [1 – 3] уже много раз были сооб-
щения о том, что, просматривая сейсмограммы, 
полученные перед землетрясениями, можно уви-
деть низкочастотную пульсацию с большой ам-
плитудой. Природа этого явления неизвестна. 

Приблизиться к пониманию подхода к природ-
ному вибратору помогло открытие Сашурина А.Д. 
[4], который несколько лет назад средствами кос-
мической геодезии обнаружил, что в ЗТН прояв-
ляется планетарная пульсация. Амплитуда этой 
пульсации может достигать 10 см. Частоту этой 
пульсации с помощью методов космической гео-
дезии увидеть нельзя, но в дальнейшем уже сред-
ствами спектральной сейсморазведки смогли уви-
деть, что частота эта весьма низкая – десятые и 
сотые доли герц. Дальнейшее изучение показало, 
что планетарная пульсация – процесс, изменяю-
щийся во времени. Амплитуда её в одной и той же 
точке может изменяться в очень широких преде-
лах, вплоть до полного исчезновения. Что касает-
ся частоты, то здесь есть неясности. Есть основа-
ния предполагать, что и частота не остаётся по-
стоянной. Для исследования этих параметров 
планетарной пульсации сейчас подготавливается 
аппаратурная база. Но если это так, то получается 
очень простой механизм развязывания землетря-
сений, который заключается в случайном совпа-
дении частоты планетарной пульсации с собст-
венной частотой находящейся в данной ЗТН вы-
сокодобротной колебательной системы. Таким 
образом, получается довольно точная аналогия 
условий возникновения техногенных и природных 
землетрясений.  

Рассмотрены упрощённые конечно-элементные модели Земли разного масштаба. Приведены результаты линейного дина-
мического анализа моделей с помощью комплекса PATRAN-NASTRAN. 
Ключевые слова: конечные элементы, модели Земли, масштаб. 
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Рис. 1. Упрощённая КЭ модель планеты Земля 
 

В данной работе приведены некоторые ре-
зультаты линейного динамического анализа 
упрощённых конечно-элементных (КЭ) моде-
лей Земли разного масштаба. Рассматривае-
мые модели представляли собой  сферические 

оболочки с радиусами 6,333 м, 6333 м и 6333 км и 
толщинами 0,21 м, 210 м и 210 км соответственно. 
Внутри каждой модели действует давление 
650 000 Па. При проведении гармонического анали-
за в экваториальной плоскости модели прикладыва-
лись нормальные к её поверхности поперечные силы. 
Закрепление моделей осуществлялось в точках по по-
люсам и на экваторе. Вид КЭ модели представлен на 
рис. 1. Динамический анализ КЭ моделей проводился 
с помощью комплекса PATRAN-NASTRAN [5, 6]. 

В таблице показаны характерные первые собст-
венные формы колебаний и их частоты для всех 
моделей. Явно видно проявление масштабного эф-
фекта [7], заключающегося в пропорциональном 
уменьшении частот с увеличением масштаба 
моделей. 

На рис. 2 – 4 приведены результаты линейного 
гармонического анализа КЭ моделей для двух уз-
лов на противоположных по толщине поверхно-
стях по центру местных наружных углублений 
оболочек при гармоническом нагружении точки на 
экваторе поперечными силами. 

 
Частота колебаний, Гц Форма 

колебаний R = 6,333 м R = 6333 м R = 6333 км 

 

95,727 0,095743 0,0000957 

 

96,924 0,096909 0,0000966 

 

113,57 0,11358 0,00011358 

 

114,65 0,11465 0,00011442 

 

121,48 0,12148 0,00012147 
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а б 

Рис. 2. Изменение по частоте расчётных магнитуд перемещений (а) и напряжений Мизеса (б) 
для малой модели (R = 6,333 м) при гармоническом нагружении 

 

а б 

Рис. 3. Изменение по частоте расчётных магнитуд перемещений (а) и напряжений Мизеса (б) 
для средней модели (R = 6333 м) при гармоническом нагружении 

 

а б 

Рис. 4. Изменение по частоте расчётных магнитуд перемещений и напряжений Мизеса 
для большой модели (R = 6333 км) при гармоническом нагружении силой 100 и 10 000 Н 

 
Анализ последних графиков позволяет предпо-

ложить следующую схему развития землетрясений. 
В любом месте земной коры прикладывается гар-
моническое или аналогичное по воздействию (на-
пример, ударное) нагружение. Сначала получается 
первый резонансный пик по деформациям. И да-

лее, в случае увеличения частоты, – более мощный 
резонансный пик совместно по деформациям и на-
пряжениям, который и может приводить к разру-
шительным землетрясениям. 

В результате выполненной работы можно сде-
лать следующие выводы: 
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1. Расчёты собственных частот и форм колеба-
ний упрощённых КЭ моделей Земли разного мас-
штаба показали обратно пропорциональное 
уменьшение частот для соответствующих форм 
собственных колебаний моделей при увеличении 
их радиуса в 1000 раз. 

2. Гармонический анализ большой модели, от-
ражающей размеры нашей планеты, позволил по-
лучить необъяснённые до настоящего времени ве-
личины резонансных частот колебаний поверхно-
сти Земли при землетрясениях. Этот анализ также 
показал, что амплитуды этих колебаний не зависят 
от величины приложенной к поверхности попереч-
ной силы.  

3. Представлена новая схема развития земле-
трясений, заключающаяся в том, что в любом 
месте земной коры прикладывается гармониче-
ское или аналогичное по воздействию (например, 
ударное) нагружение. Сначала, согласно рас-
смотренным моделям, в любом опасном месте 
земной коры получается первый резонансный 
пик по деформациям. И далее, в случае увеличе-
ния частоты, – более мощный резонансный пик 
совместно по деформациям и напряжениям, ко-
торый и может приводить к разрушительным 
землетрясениям. 
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