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Проведены натурные исследования геомеханического состояния массива горных пород 
в окрестности законсервированного железнодорожного тоннеля методом многоканального 
анализа поверхностных сейсмических волн. Для интерпретации полученных данных выделе-
ны и проанализированы спектральные дисперсионные изображения волн, распространяю-
щихся вдоль тоннеля. Это позволило установить распределение скоростей волн во вмещаю-
щих породах и выявить низкоскоростные участки. Результаты исследований подтверждают 
применимость метода определения структуры и диагностики состояния приконтурного мас-
сива подземных сооружений. 
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Контроль состояния массива горных пород в окрестности подземных сооружений имеет 
большое значение для обеспечения безопасности строительства и эксплуатации тоннелей, 
шахтных стволов и других подземных сооружений. Проектирование таких объектов основано 
на результатах геологической съемки, изучения геофизических параметров скважин, 
пробуренных в пределах участка строительства, петрофизических и геомеханических исследо-
ваний извлеченного кернового материала. Плотность сетки скважин может быть недостаточ-
ной для выявления потенциально опасных зон повышенной трещиноватости, обводненности. 
На стадии строительства тоннелей проблемой становится определение расстояния 
проходческого комплекса до опасного участка. При эксплуатации существующих тоннелей 
возникает необходимость оценки состояния грунтового массива, вмещающего сооружение, 
и контакта на границе взаимодействия грунта и конструкции.   
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В ряде исследований для контроля состояния массива горных пород, примыкающих к под-
земным сооружениям, применяются сейсмоакустические методы. В [1, 2] решается задача по 
выявлению участков шахт с повышенным расслоением породы кровли. Предлагается подход 
на основе совместного использования электропрофилирования и акустических измерений. 
В [2] рассматривается возможность применения акустической резонансной дефектоскопии: 
расслоение пород значительно влияет на параметры акустических колебаний. В [3 – 6] анализи-
руется геологическое строение массива горных пород в окрестности выработок с помощью 
шахтной сейсморазведки. Подобные технологии предназначены также для обнаружения раз-
ломов горной породы впереди забоя в ходе строительства тоннелей [7]. Как правило, реализу-
ются сейсмические методы на основе отраженных волн, главным недостатком которых являет-
ся низкое соотношение сигнал / шум вследствие высокоамплитудных поверхностных волн 
и других помех. 

В горной геофизике применяются и пассивные наблюдения сейсмичности, возникающей 
при геодинамических процессах. Такими методами решаются задачи прогнозирования горных 
ударов [8], определения зон развития сильных деформаций [9] и характеристик развивающихся 
трещин [10], поиска разломов в массиве горных пород [11]. К недостаткам этих методов отно-
сится следующий факт: наблюдаемое излучение генерируется горной породой в момент проте-
кания геодинамического процесса, например трещинообразования. Если процесс уже завер-
шился, то оценить его последствия невозможно. Кроме того, не все процессы в массиве сопро-
вождаются достаточно сильной сейсмической эмиссией (на фоне других источников сейсмиче-
ских сигналов, в том числе и техногенных). Энергия событий невелика по сравнению с поме-
хами, что затрудняет их обнаружение. 

Настоящая статья посвящена использованию поверхностных сейсмических волн для кон-
троля состояния массива горных пород вблизи подземных сооружений. Поверхностные волны 
имеют меньший коэффициент затухания, связанный с геометрическим расхождением волново-
го фронта. Они обладают большей энергией в низкочастотном диапазоне по сравнению с объ-
емными волнами, поэтому их легче достоверно выделить в данных малоглубинной сейсмораз-
ведки. Этим обусловливается популярность многоканального анализа поверхностных волн ти-
па Рэлея и Лява (MASW) в наземной инженерной сейсморазведке [12]. Известно несколько ра-
бот по использованию метода поверхностных сейсмических волн для определения состояния 
горной породы вблизи шахт и тоннелей. В [13] предлагается искать аномальные зоны вокруг 
выработок на основе частотно-временного анализа спектральной энергии регистрируемых по-
верхностных волн. Показано, что в местах скоростных аномалий наблюдается смещение мак-
симумов сейсмической энергии на определенных частотах и изменение наблюдаемых значений 
групповой скорости. В [14] методом поверхностных волн решается задача контроля толщины 
железобетона в оболочке тоннеля. В [15] проводился сейсмоакустический контроль водонасы-
щенности грунтов вокруг тоннеля. 

В целом метод поверхностных волн применительно к мониторингу состояния обделки 
и / или вмещающего массива горных пород в окрестности подземных сооружений развит слабо. 
В частности, авторы [15] игнорируют тот факт, что законы распространения поверхностных 
волн вдоль тоннелей и выработок отличаются от волн Рэлея и Лява, распространяющихся 
вдоль свободной границы горизонтально-слоистого полупространства. Важным направлением 
являются аналитические исследования и численное моделирование процессов распространения 
волн в упругом теле вдоль протяженных полостей, например цилиндрической формы (про-
стейшая модель тоннеля), на предмет их использования при оценке структур и свойств вмеща-
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ющего массива пород [16]. Помимо теоретических работ, необходимо проведение масштабных 
опытно-полевых работ с целью подбора оптимальных характеристик аппаратуры, систем 
наблюдения, методик обработки полевых данных для получения устойчивых и достоверных 
результатов.  

В апреле 2024 г. выполнены опытные сейсморазведочные работы в законсервированном 
железнодорожном тоннеле (Кемеровская область, Новокузнецкий район). Основная цель экс-
периментов — исследование возможности наблюдения и определения характеристик поверх-
ностных волн, распространяющихся вдоль стен тоннеля при наличии высокоскоростной обдел-
ки: бетонной или чугунной (тюбинг). При планировании полевых работ использовались мето-
дические разработки, полученные в ходе изучения метода многоканального анализа поверх-
ностных волн методом MASW. Применялись фланговая система наблюдений на основе геофо-
нов 5 Гц и многоканальной регистрирующей станции, источник колебаний на базе низкоча-
стотного акустического измерительного преобразователя Buttkicker LFE [17]. В результате 
спектральной обработка данных при помощи наклонного f – k преобразования (SFK) [18] уда-
лось устойчиво выделить и проанализировать спектральные дисперсионные изображения по-
верхностных “тоннельных” волн.  

СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Эксперименты по наблюдению сейсмических волн проводились в неэксплуатируемом тон-
неле 105 – 106 км участка Артышта-Томусинская Западно-Сибирской железной дороги (Кеме-
ровская область, Новокузнецкий район), построенном в 1967 г. Тоннель залегает в переслаи-
вающихся пластах песчаников, алевролитов, аргиллитов и углей. В настоящее время он нахо-
дится на консервации и не эксплуатируется ввиду неудовлетворительного технического состо-
яния, связанного с постоянными водопроявлениями на поверхности обделки. Отметим, что 
на расстоянии 30 м от старого тоннеля расположен новый действующий тоннель.  

Общая протяженность исследуемого тоннеля 1160 м. Сейсморазведочные работы проводи-
лись со стороны западного портала. Положение профиля наблюдения показано на рис. 1. Пер-
вые 250 м профиль проходил по участку тоннеля круглого сечения с чугунной тюбинговой об-
делкой. Толщина тюбинга с учетом ребер жесткости составляет около 0.3 м, основание залито 
бетоном, высота тоннеля 7.1 м. Далее тоннель уходит вглубь массива более плотных пород 
и его профиль становится подковообразным. При его создании использована бетонная обделка 
толщиной около 0.5 м; высота тоннеля здесь 7.25 м. Длина профиля наблюдений на участке 
с бетонной обделкой также равна 250 м. 

 
Рис. 1. Фланговая линейная система наблюдений: положение профиля наблюдения, источников 
и приемников вдоль стенки тоннеля, схема смещения пунктов возбуждения (ПВ) вдоль профиля  
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Сейсмические датчики — геофоны GS-One с собственной частотой 5 Гц — располагались 
вдоль тоннеля на его основании рядом со стеной. В целях удобства переноса и расстановки 
12 датчиков закреплялись на стропе на расстоянии 2 м друг от друга. Для возбуждения колебаний 
применялись резиновый молоток массой 1 кг и вибрационный источник, состоящий из двух низ-
кочастотных акустических трансдьюсеров ButtKicker LFE. В качестве входного импульса 
на вибрационный источник передавался свип-сигнал с гиперболической частотной модуляцией — 
развертка частоты от 5 до 500 Гц. При использовании импульсного источника обеспечивалось 
накопление по 10 ударов. Пункт возбуждения (ПВ) располагался на удалении 2 м от ближай-
шего приемника (рис. 1). Осуществлялась линейная система наблюдений: ПВ и 12 приемников, 
перемещалась вдоль профиля наблюдений с шагом 10 м. Для каждого ПВ с помощью многока-
нальной сейсмической станции (регистратора) записывалась сейсмограмма общего пункта воз-
буждения с частотой дискретизации 0.001 с. 

Полученные данные обрабатывали методом многоканального анализа поверхностных волн 
(MASW). В случае сигнала частотной модуляции применялась коррелограмма. Для каждого набо-
ра данных общего ПВ с помощью спектрального f – k анализа получены дисперсионные кривые 
скоростей волн, распространяющихся вдоль тоннеля. Использован метод наклонного f – k преобра-
зования — slant f – k transform (SFK), показывающий хорошие результаты при обработке поверх-
ностных сейсмических волн. В соответствии с этим методом к записям геофонов применяется мо-
дифицированное частотно-временное преобразование Стоквелла: 

 
2 2

2
( )

22( , ) ( ) ,
2

t f
i ftf

S f h t e e dt
τ

πστ
πσ

−−
−=         (1) 

( )h t  — исследуемый сигнал; f — частота; τ — временная переменная в частотно-временной 
области. Параметр σ  используется для оптимизации разрешения преобразования в зависимо-
сти от частоты исследуемого сигнала. При обработке полученных сейсмических данных 

( , )g x t , где t  — время, x — расстояние вдоль линии наблюдений от источника, путем подбора 
выбрано значение 0.5=σ .  

После перехода в частотно-временную область с помощью S-преобразования (1) получаем 
образ данных — функцию трех переменных: ( , , )G x fτ . Далее при фиксированной частоте f  
на плоскости ( , )x τ  перебираем прямые: x ut= , где u — групповая скорость распространения 
плоско-волновых пакетов. Рассматривая изменения образа данных вдоль каждой такой прямой, 
применяем преобразование Фурье по переменной x . Последовательно повторив подобные 
действия для различных значений групповой скорости u  в рассматриваемом диапазоне частот 
f , получаем функцию 

      ( ) 2, , , , .ixkxu f k G x f e dx
u

π− Ω =  
             (2) 

Здесь k  — волновое число. Для каждой фиксированной пары “частота — волновое число 
f k− ” находим максимум функции Ω  относительно переменной u . Отсюда имеем оконча-

тельный результат SFK преобразования — спектральное распределение в f k−  области: 

    ( , ) min ( , , ) .
u

P f k u f k= Ω         (3) 

Анализируя полученное распределение, получаем дисперсионные кривые — взаимосвязь 
частоты и волнового числа ( )k f . Далее переходим к новым величинам: 
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 1 ( )( ) ,    ( ) ,
( ) ( )
f v fv f f

k f k f f
λ= = =       (4)    

( )v f — фазовая скорость поверхностной волны; ( )fλ  — длина волны. На основе соотноше-
ний (4) устанавливаем зависимость фазовой скорости от длины волны ( )v λ . Проделав, соглас-
но (1) – (4), подобные действия для всех сейсмограмм, определяем скоростной разрез поверх-
ностных волн: ( , )v x λ , где x — расстояние вдоль профиля наблюдений (положение соответ-
ствующего ПВ), а длина волны λ  характеризует удаление от профиля наблюдения вглубь мас-
сива пород.                

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

В качестве источника колебаний во время проведения малоглубинных сейсмических ис-
следований в тоннеле применялись кувалда (резиновый молоток весом около 1 кг) и вибраци-
онный источник на основе двух акустических трансдьюсеров ButtKicker LFE. Результаты обра-
ботки данных обоих типов источников имеют близкое качество и пригодны для дальнейшей 
интерпретации. Тем не менее использование вибрационного источника позволило более отчет-
ливо проследить дисперсионные кривые фазовой скорости волны, распространяющейся вдоль 
тоннеля, в нижней части наблюдаемого спектра. На рис. 3 приводятся результаты обработки 
данных вибрационного источника: представлены спектры, полученные с помощью SFK преоб-
разования. Для всех сейсмограмм профиля вдоль участка с чугунной обделкой в широком диа-
пазоне частот прослеживается дисперсионная кривая, соответствующая волне, распространя-
ющейся в массиве пород вдоль тоннеля. Спектральное дисперсионное изображение для одного 
из ПВ рассматриваемого участка профиля представлено на рис. 3а. В случае бетонной обделки 
для большинства ПВ в нижней части спектра (приблизительно до 100 Гц) можно увидеть дис-
персионную кривую, схожую с участком чугунной обделки (рис. 3б). Полагаем, что именно эта 
волна распространяется за обделкой и позволяет судить о свойствах вмещающегося горного 
массива. Для двух ПВ (на расстоянии 450 и 480 м вдоль профиля) волны не отмечается 
(рис. 3в), что является признаком отсутствия плотного контакта бетонной обделки с горным 
массивом, наличия пустот или зон разуплотнения.  

 
Рис. 2. Спектральные дисперсионные изображения после обработки данных: а — участок про-
филя с чугунной обделкой; б, в — участок профиля с бетонной обделкой; область дисперсион-
ной кривой за обделкой отмечена стрелкой 

В результате пикирования дисперсионных кривых получены результаты, характеризующие 
зависимость фазовой скорости исследуемой поверхностной волны от частоты. На рис. 3а про-
демонстрирован процесс поточечного пикирования дисперсионной кривой для одного из ПВ 
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первой половины профиля с чугунной обделкой. Результат пикирования одной из дисперсион-
ных кривых для участка профиля с бетонной обделкой представлен на рис. 3б. На этом участке 
кривые прослеживаются в более узком частотном диапазоне.   

 
Рис. 3. Пикирование дисперсионный кривых: данные с одного из ПВ участка профиля наблюде-
ний с чугунной обделкой (а); данные участка с бетонной обделкой при более узком диапазоне 
частот (б)   

На основе полученных дисперсионных кривых можно проследить изменение скорости рас-
пространения волны вдоль профиля наблюдения. Максимальные скорости достигали 3000 м/с 
при частоте менее 15 Гц. Этим значениям соответствует длина волны более 200 м. Мониторинг 
волн такой длины превышает возможности относительно маломощного источника колебаний 
приемной косы (12 м). Кроме того, скорость поверхностных волн более 3000 м/с не согласуется 
с типами пород в окрестности тоннеля. Такие завышенные значения скорости и длины волны 
вызваны размыванием пространственного Фурье спектра (spectral leakage) в нижней части рас-
сматриваемого спектра из-за ограниченной базы (длины) линейной системы наблюдений. При 
построении разрезов для последующей интерпретации ограничимся значениями скорости 
1300 – 1500 м/с и длиной волны до 40 м. Это соответствует типичной глубинности метода 
MASW, широко применяемого в инженерной сейсморазведке. С учетом этих ограничений по-
строено распределение скоростей в зависимости от частоты (рис. 4а). Далее, используя соот-
ношения (4), получаем итоговый разрез — скорость поверхностной волны в зависимости 
от расстояния вдоль профиля и длины волны (рис. 4б).  

 
Рис. 4. Переход от дисперсионных кривых к построению скоростного разреза участка профиля 
с чугунной обделкой: множество дисперсионных кривых с разных ПВ (а) и итоговый скорост-
ной разрез (б)  
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Проделав те же действия с данными второй половины профиля (участок тоннеля с бетон-
ной обделкой), получаем разрез для всего профиля наблюдений (рис. 5). Пунктирной линией 
отмечена граница между участками с чугунной и бетонной обделкой. При построении разреза 
для участка с бетонной обделкой дисперсионные кривые пикированы в более узком диапазоне 
частот, поскольку кривые на дисперсионных изображениях прослеживались значительно хуже, 
чем для участка с тюбингами. Этим объясняется больший разброс и менее плавный характер 
распределения скоростей второй половины разреза по сравнению с первой. Можно применить 
сглаживающую интерполяцию, как часто делается в малоглубинной сейсморазведке, но для 
большей объективности приведен результат без дополнительной обработки.  

 
Рис. 5. Скоростной разрез поверхностных волн для всего профиля наблюдений 

Проанализируем полученный скоростной разрез. Вдоль всего профиля наблюдений при 
малых длинах волн до 8 – 10 м можно увидеть меньшие значения скорости, что свидетельству-
ет о разуплотнении массива пород вблизи тоннеля. Низкие значения скоростей в первые 70 м 
профиля установлены и для больших длин волн, что соответствует рассматриваемой зоне вы-
ветривания и перехода от скальных пород к грунтам вблизи портала.   

Во второй половине профиля — на участке тоннеля с бетонной обделкой — фиксируются 
более высокие значения скорости по сравнению с первой половиной тоннеля. В нескольких 
местах профиля отмеченные на рис. 5 буквой A породы, примыкающие к тоннелю, имеют 
аномально низкие значения сейсмической скорости, что характерно для зон разуплотнения 
и развития трещин. В них могут наблюдаться интенсивные проявления подземных вод. От-
метим, что тоннель законсервирован и не эксплуатируется из-за проблем, вызванных прито-
ком воды. 

Как упоминалось ранее, для двух ПВ на участке профиля с бетонной обделкой не наблю-
далось дисперсионной кривой, соответствующей распространяющейся в породе за обделкой 
волне (см. рис. 2). В этих местах, обозначенных на рис. 5 буквами B, отсутствует контакт 
между обделкой и породой, возможно, из-за пустот или сильного разуплотнения пород 
за обделкой.  

ВЫВОДЫ 

Наиболее успешные результаты удалось получить на участке тоннеля с обделкой из чугун-
ных тюбингов. Такая конструкция при условии достаточного контакта с породой практически 
не затрудняет наблюдение волн, распространяющихся в горном массиве. На участке с бетонной 
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обделкой толщиной около 0.5 м волны, распространяющиеся в массиве пород, фиксируются на ча-
стотах ниже 100 Гц. На отдельных сейсмограммах волна за обделкой не обнаруживалась, что ука-
зывает на отсутствие достаточного контакта между обделкой и породой.   

Итоговый скоростной разрез поверхностных сейсмических волн вдоль всего профиля 
наблюдений длиной 500 м достаточно хорошо согласуется с ожиданиями и представлениями 
о массиве: вблизи тоннеля скорости понижены из-за разуплотнения породы, со стороны запад-
ного портала заметен переход к зоне выветривания и грунтам, на участке с бетонной обделкой 
значения скоростей выше, чем на участке с чугунной обделкой.  

В нескольких местах вдоль профиля вблизи тоннеля определены аномально низкие скоро-
сти. На эти зоны, а также и на те, где волна за обделкой не наблюдается, следует обратить вни-
мание при планировании работ по гидроизоляции, ремонту и укреплению обделки тоннеля. 
Полученные результаты демонстрируют перспективы применения метода поверхностных сей-
смических волн для решения практических задач, связанных с эксплуатацией тоннелей 
и подкрепленных горных выработок. 

Авторы выражают благодарность за помощь в организации полевых работ руководству 
и специалистам компании ООО НИЦ “БАМТОННЕЛЬ”.   
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