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Семинар № 1 
 

 
ри разработке месторождений 
подземным способом и строи-

тельстве подземных сооружений раз-
личного назначения необходима исчер-
пывающая информация о неоднородно-
сти структуры и свойств массива, т.е. о 
наличии в околовыработочном про-
странстве резких литологических гра-
ниц, горных пород, обладающих раз-
личными физико-меха-ническими свой-
ствами, различных включений, трещин, 
полостей, нарушений, зон повышенного 
напряжения или разгрузки. Одним из 
показателей степени неоднородности 
массива можно считать изменение плот-
ности пород по глубине. На сегодняш-
ний день наиболее распространенным 
методом получения информации о 
плотности пород массива остается буре-
ние скважин с отбором керна и даль-
нейшими лабораторными испытаниями 
образцов, количество которых не всегда 
является представительным для объекта 
и не позволяет получить достоверную 
информацию. Кроме того, данный метод 
является трудоемким и дорогостоящим. 
При бурении происходит дальнейшее 
разрушительное воздействие на массив, 
влияет на безопасность последующих 
работ [1-4]. В ряде случаев проведение 
буровых работ является невозможным 
по техническим причинам, в особенно-
сти в городских условиях. Кроме того 

свойства горных пород в образцах могут 
существенно отличаться от свойств в 
массиве. Необходимо также учитывать 
что керновые исследования не позволя-
ют адекватно оценивать динамику 
структуры и свойств пород массива.  

В связи с этим в настоящее время для 
изучения свойств и состояния горных 
пород в массиве и прогноза устойчиво-
сти сооружений перспективно исполь-
зование геофизических методов, обес-
печивающих высокую 
информативность, эффективность и 
безопасность. Одним из таких методов 
является резонансный акустический 
метод [5], главными технологическими 
преимуществами которого являются 
оперативность и возможность 
проведения измерений при одно-
стороннем доступе к объекту контроля, 
в том числе и непосредственно из выра-
боток. Суть резонансного метода заклю-
чается в регистрации и анализе спектра 
колебаний массива, вызванных или уси-
ленных ударным возбуждением.  До настоящего времени резонансный 
метод использовался для выявления 
границ раздела в геосреде, связанных с 
особенностями ее строения и наличием 
протяженных структурных неоднород-
ностей. Для прогноза устойчивости вы-
работок и принятия обоснованных тех-
нологический решений по их поддержа-
нию указанной информации оказывается 
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недостаточно. Как показывает анализ, ее 
необходимо дополнять сведениями о 
плотностном разрезе, поскольку относи-
тельно резкое пространственное изме-
нение плотности (градиент) в области 
отражающих границ является важней-
шим признаком наличия зон нарушен-
ности и контактного ослабления. В свя-
зи с этим актуальной является задача его 
дальнейшего развития.  

В работах [6-7] была теоретически 
обоснована возможность повышения 
информативности метода за счет ис-
пользования нетрадиционного алгорит-
ма обработки спектра отклика массива 
на ударное возбуждение. Разработанный 
алгоритм был успешно использован для 
обработки сейсмограмм, полученных в 
условиях угольной шахты и позволил 
получить информацию о плотностном 
разрезе на расстоянии до 15 м от выра-
ботки. 

В рамках настоящей работы 
рассматриваются результаты 
эксперимен-тальной проверки 
возможности построения плотностного 
разреза для решения инженерно-
геологических задач при 
проектировании линии метрополитена.  

Материалы были предоставлены 
компанией ООО «РАДЭК» г. Санкт-
Петербург, реализующей методику ре-
зонансно-акустического профилирова-
ния (РАП) [8]. Запись сигнала произво-
дилась по профилю из 10 точек ком-
плексом аппаратуры модификации 
«РАП» состоящей из высокочувстви-
тельного датчика акустических колебаний 
особой конструкции и персонального 
компьютера "Notebook", снабженного ана-
лого-цифрового преобразователем. При-
меняемый в РАП датчик акустических ко-
лебаний (акустоэлектрический преобра-
зователь) был сконструирован таким об-
разом, что амплитудно-частотные и 
спектральные характеристики электри-

ческого сигнала, снимаемого с него, 
полностью идентичны акустическому 
сигналу в точке контакта датчика аку-
стических колебаний с исследуемым 
объектом.  

Для обработки полученных сейсмо-
грамм использовался следующий мате-
матический аппарат, подробно рассмот-
ренный в [6]: 

Процесс распространения продоль-
ных упругих волн в среде описывается 
уравнением акустики: 
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где сP - скорость распространения упру-
гих волн, ρ - плотность среды, τ- время, 
U- смещение, Δ - оператор Лапласа, 
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координаты в 3-х мерном пространстве, 
причем х3 – координата по нормали к 
исследуемой слоистости (x3 ∈[0,z]), 
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ω - циклическая частота, F – функция 
преобразования Фурье, α - параметр ре-
гуляризации. 

Аналитическое выражение (2) было 
использовано для расчета распределения 
плотности в модели, представленной на 
рис. 1. Модель состоит из слоя 1 с h = 1 
м и плотностью 2,5⋅103 кг/м3 на основа-
нии c h>>1 м с плотностью 2,8⋅103 кг/м3. 
График распределения плотности пред-
ставлен на рис. 2. Резкое отличие зна-
чений  
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плотности в точках 1,0 свидетельст-
вует о наличии жесткой границы, 
дальнейшее повышение плотности – 
об изменении характеристик слоя. 

На рис. 3 представлен геологический 
разрез участка проектной линии метро-
политена, полученный по данным буре-
ния с наложенным спектром распреде-
ления плотности.  

В результате лабораторных испыта-
ний керна на экспериментальном участ-
ке были получены следующие значения 
плотности пород: 

• песок мелкий (насыпной слой) - 
2,1 - 2,4 ·103 кг/м3; 

• песок разной крупности – 2,3 – 
2,5 ·103 кг/м3; 

• супесь – 1,5 – 1,7 ·103 кг/м3;  
• суглинок – 1,7 – 2,1 ·103 кг/м3; 
• глина с дресвой и щебнем - 2,4 – 

2,6 ·103 кг/м3; 
• известняк – 2,6 – 2,7 ·103 кг/м3. 

При проведении геофизи-
ческих исследований были 
получены следующие ре-
зультаты. В точке 1 в интер-
вале 3,0–5,5 м выделяется 
линза суглинка, в интервале 
6,0–8,0 м – слой супеси, да-
лее границы не выделяются, 
что свидетельствует о близ-
ких значениях плотности. В 
точке 2 в интервале 2,0–3,5 м 
выделяется зона разуплотне-
ния, которая совпадает с 
границей насыпной пе-
сок/супесь, далее границы не 
выделяются. В точке 3 гра-
ница насыпного слоя (песка 
мелкого) по геофизическим 
данным выделена на глубине 
2,0 м, на глубине 6,0 м - из-

менение плотности в супеси. На глубине 
11,0 м – граница песок/глина соответст-
вует данным бурения. Уменьшение 
плотности в глине связано с наличием 
включений. В точке 4 зона разуплотне-
ния в интервале 2,0–5,0 м соответствует 
линзе супеси, дальнейшие границы не 
выделяются. В точке 5 интервал 4,0–7,0 
м с пониженной плотностью также со-
ответствует супеси. Резкое увеличение 
плотности в интервале 6,5–8,0 м буре-
нием не подтверждено. В точке 6 выде-
лена зона разуплотнения в интервале 
2,5-4,5, что соответствует слоям песка, 
далее границы не выделены. В точке 7 
граница на глубине  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Двухслойная модель 
 
Рис. 2. График распределения 
плотности для двухслойной мо-
дели 
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3,0 м совпадает с границей насыпного 
песка, выделенной по данным бурения. 
На глубине 7,5 м отмечен переход от 
супеси к более плотному суглинку, под-
твержденный бурением с некоторой по-
грешностью. В точке 8 уверенно выде-
лена граница насыпного песка на глуби-
не 4,0 м, далее изменений плотности не 
наблюдается. В точке 9 граница насып-
ной песок/суглинок отмечена на глубине 
5,0 м. Также выделена граница между 
прослоями песка разной плотности на 
глубине 11,0 м, что подтверждено дан-
ными бурения. В точке 10 выделена зона 
разуплотнения в интервале 3,5–5,0 м, 
соответствующая зоне перехода сугли-
нок/песок/супесь. Также отмечена гра-
ница супесь/песок на глубине 10,0 м, 

подтвержденная данными бурения. В 
целом наиболее контрастными по плот-
ностным свойствам являются пески раз-
ной крупности, супесь и глина. Полу-
ченные геофизические данные позволя-
ют уточнить геологический разрез меж-
ду скважинами и сделать вывод об ус-
тойчивости массива. Так, наиболее ус-
тойчивыми являются участки на ПК 20 – 
50 и 130 – 200. Участок ПК 50 – 120 
требует проведения дополнительных 
работ по поддержанию устойчивости 
массива. 

Разработанный алгоритм обработки 
данных резонасно-акустического метода 
является перспективным для решения 
широкого круга инженерно-
геологических задач. 
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