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Îáîñíîâàíà ìåòîäèêà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ íà áàçå 
ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
îñóùåñòâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà äëÿ êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ðåãè-
ñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. 

 
 

 
 íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñò-
íî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàç-

ëè÷íîãî ðîäà àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
ñèñòåì ïîëó÷åíèÿ, ñáîðà, ïåðåäà÷è, 
õðàíåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñâîéñòâàõ, ñîñòàâå, ñòðîå-
íèè, ñòðóêòóðå è ñîñòîÿíèè ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó â ïîëíîì ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòîì ãåîèíôîðìà-
òèêè êàê íàóêè òàêèå ñèñòåìû ñëåäóåò 
íàçûâàòü ãåîèíôîðìàöèîííûìè ñèñ-
òåìàìè (ÃÈÑ). Òàê ñëîæèëîñü, ÷òî àá-
áðåâèàòóðîé ÃÈÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îáîçíà÷àþò ñèñòåìû ñáîðà è îáðà-
áîòêè äàííûõ (ÑÑÎÄ). Òàêèå ñèñòåìû 
íà áàçå ñòàíäàðòíûõ ÝÂÌ ïðåäíàçíà-
÷åíû â îñíîâíîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ãîðíûì ïðîèçâîäñòâîì èëè ïà-
ðàìåòðàìè îòäåëüíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ [1]. 

Ðàçâèòèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì â äðóãîì íàïðàâëåíèè - ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé è ýêî-
ëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè -íà÷àëîñü â 
70-80-õ ãîäàõ äâàäöàòîãî âåêà. Òîãäà 
â ðÿäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è 
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé ñòðàíû âå-
ëèñü øèðîêîìàñøòàáíûå ðàáîòû ïî 
ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ãåîìå-
õàíè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ñèñòåì 
äëÿ äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé çà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñî-

ñòîÿíèåì ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä. Â 
ïåðâóþ î÷åðåäü îïûòíàÿ ýêñïëóàòà-
öèÿ òàêèõ ñèñòåì ïëàíèðîâàëàñü íà 
óäàðîîïàñíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (Ñå-
âåðîóðàëüñê, Òàøòàãîë, Íîðèëüñê, 
Êèðîâñê, Äæåçêàçãàí) [2]. À.Ì. Ìóõà-
ìåòøèí â 1984-1990 ãã. ÿâëÿëñÿ íà-
ó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì îäíîé èç òàêèõ 
ñèñòåì äëÿ Ñåâåðîóðàëüñêîãî áîêñè-
òîâîãî ðóäíèêà è îäíèì èç àâòîðîâ 
ìåòîäèêè ïðîãíîçà ãîðíûõ óäàðîâ íà 
áàçå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Â 
öåëîì æå áûëè âûïîëíåíû øèðîêî-
ìàñøòàáíûå êîìïëåêñíûå ãåîôèçè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ñåéñìî-
ðàçâåäêè, ýëåêòðîìåòðèè, ìàãíèòî-
ìåòðèè, ÿäåðíîé ãåîôèçèêè è äð. [3] 

Â äàëüíåéøåì â ëàáîðàòîðèè ãîð-
íîé ãåîôèçèêè ÈÃÄ ÓðÎ ÐÀÍ àâòî-
ðàìè ðàçâèâàåòñÿ ïîíÿòèå ÃÈÑ êàê 
èññëåäîâàòåëüñêîé ñèñòåìû íà áàçå 
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ðàç-
âåäî÷íîé ãåîôèçèêè [4]. 

Áëîê-ñõåìà ðàçâèâàåìîé íàìè ñòè-
ëèçîâàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Çäåñü 
ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû îáúåêòà êîí-
òðîëÿ èëè èññëåäîâàíèÿ 1 ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ 2 è ÷åðåç 
ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî 3 ïåðåäàþòñÿ â 
óñòðîéñòâî ñáîðà èíôîðìàöèè 4. Ïîëó-
÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå ïåðåäà-
åòñÿ â ïîäñèñòåìó ïðåäâàðèòåëüíîé  

Ê 



 235 

 

îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 5, â êîòîðîé 
âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç äîïóñòèìîñòè çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ íà îñ-
íîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, õðà-
íÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ. Ñèãíàëû, 
èìåþùèå õîòÿ áû îäèí íåäîïóñòèìûé 
ïàðàìåòð, ïåðåäàþòñÿ â ïîäñèñòåìó 
6, â êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ ëè ñëîæèâøàÿñÿ â ñèñòåìå ñèòóà-
öèÿ àâàðèéíîé. Ïðè ýòîì íà îñíîâà-
íèè áàçû çíàíèé, õðàíÿùåé èíôîð-
ìàöèþ îá àâàðèéíîñòè ïî ìíîãèì ïà-
ðàìåòðàì, ïðîèñõîäèò èäåíòèôèêà-
öèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïàðàìåòðà 
ñèãíàëà, âûøåäøåãî çà äîïóñòèìûå 
ïðåäåëû, à òàêæå àíàëèç ñîñòîÿíèÿ 
êîìïëåêñà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì 
æå îáúåêòå. Äàëåå ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ïî äðóãèì äàò÷èêàì (íå ìåíåå äâóõ) 
íàáëþäàþòñÿ ïðåâûøåíèÿ äîïóñòè-
ìûõ ïàðàìåòðîâ, ñèãíàë àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè áóäåò ñôîðìèðîâàí è ïåðåäàí â 
ïîäñèñòåìó ýêñïåðòíîé îöåíêè 7. 

Àïïàðàòóðíûå ìîäèôèêàöèè ãåî-
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, îáùàÿ 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà (ðèñ. 1), èñïîëüçîâàëèñü íà 
çäàíèè Åêàòåðèíáóðãñêîãî öèðêà 

Çäåñü ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 

íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ 
îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìî-
ñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-
íîé ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ 
öèðêà, ðàñïîëîæåííîãî íà 
ãðàíèöå ìåðèäèîíàëüíîãî 
ðàçëîìà ìàññèâîâ. Íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ áûë èçó÷åí 

ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé 
ðàçðåç ãîðíûõ ïîðîä äî 
ãëóáèí ïîðÿäêà 80-100 ì. 
Ïðè ýòîì ýëåêòðîðàçâå-
äî÷íûì ìåòîäîì ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ áûëè âû-
ïîëíåíû ðàáîòû ïî ñóáïà-
ðàëëåëüíîìó ïðîôèëþ íà 

ñåâåðíîé ÷àñòè ó÷àñòêà èññëåäîâàíèé. 
Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå 

íåñêîëüêèõ ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ãðàíèö 
ðàçäåëà, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ çîíîé ðàç-
ëîìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû 
ñåéñìîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñ-
íîâíûõ íåñóùèõ êîëîíí. Áûëè âûïîë-
íåíû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ 
è ïîïåðå÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïðî-
õîäÿùèõ ÷åðåç íåñóùèå êîëîííû çäà-
íèÿ öèðêà (ðèñ. 2). Äîêàçàíî, ÷òî îò-
äåëüíûå êîëîííû âåñüìà ñèëüíî íàãðó-
æåíû. Çäåñü æå ïîêàçàíî, ÷òî íàãðóçêè 
íà êîëîííàõ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. 
Â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ëåò, óñòàíîâëåíî, 
÷òî íàãðóçêà íà êîëîííàõ №№ 1, 2, 3, 
4, 5 èá óìåíüøèëàñü, à íà êîëîííàõ 
№№ 7, 8, 9 è 10 óâåëè÷èëàñü. Ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè 
òåõíîãåííîãî âûâåòðèâàíèÿ ãîðíîãî 
ìàññèâà ïîä çäàíèåì öèðêà. 

Êðîìå òîãî, áûë âûïîëíåí òåîðå-
òè÷åñêèé ðàñ÷åò ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ãðóçêè íà áàëêå Á-2, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îñíîâíûõ íåñóùèõ ýëåìåí-
òîâ çäàíèÿ Åêàòåðèíáóðãñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî öèðêà. Äëÿ íàøåãî ñëó-
÷àÿ ïîñòðîèëè ýïþðó áàëêè Á-2, íà-
øëè åäèíè÷íûå ïåðåìåùåíèÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ñîñòàâèëè âåêîâîå  

 
 
Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîé 
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû: 1 - îáúåêò èññëåäîâà-
íèÿ; 2 - äàò÷èêè; 3 - ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî; 4 -
óñòðîéñòâî ñáîðà èíôîðìàöèè; 5 - ïîäñèñòåìà ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè; 6 - ïîäñèñòåìà îöåíêè 
ñâîéñòâ, ñòðóêòóð, ñòðîåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî 
îáúåêòà; 7 - ïîäñèñòåìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê 
 



 236 

óðàâíåíèå, ðàñêðûëè äåòåðìèíàíò, 
îòêóäà ïîëó÷èëè êâàäðàòíîå óðàâíå-
íèå. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç åãî ðåøå-
íèé ïîëó÷èëè êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, 
ðåøèëè åãî îòíîñèòåëüíî äëèíû âîë-
íû, ïîñëå ÷åãî áûëè îïðåäåëåíû ðàñ-

÷åòíûå âåëè÷èíû ÷àñòîò êîëåáàíèé 
áàëêè Á-2. 
 

1
1

1 1 0,52 Гц,
3,59

ϕ
λ

= = =  

 
 

 
 
Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ (à) è ïîïå-
ðå÷íûõ (á) ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåñóùèå êîëîííû çäàíèÿ öèðêà 
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2
2

1 1 3,78 Гц.
0,07

ϕ
λ

= = =  

Â äàëüíåéøåì áûëè ðàññìîòðåíû 
äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðåãèñòðàöèè 
ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé îò âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèé íà çäàíèå öèðêà. Ïîëó-
÷èëè äàííûå, à èìåííî ñêîðîñòè ïî-
ïåðå÷íîé, ïðîäîëüíîé âîëíû, ïî íèì 
íàøëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 
÷àñòîò êîëåáàíèé áàëêè Á-2, êîòîðûå 
ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàþò ðàñ÷åò-
íûå. 

1
3,515 EI 3,515 8,1 27529 0,5 Гц.

m 10 1070
ϕ ⋅

= = =2 2l
 

2
22 EI 22 8,1 27529 3,17 Гц.

m 10 1070
ϕ ⋅

= = =2 2l
 

ãäå λ  - äëèíà âîëíû, m - ìàññà êîí-
ñîëüíîé ÷àñòè, Å - ìîäóëü óïðóãîñòè; I 
– ìîìåíò èíåðöèè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì: 
1. Òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè 

ìîäåëèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
íàãðóçêè îäíîãî èç îñíîâíûõ íåñóùèõ 
ýëåìåíòîâ óíèêàëüíîãî çäàíèÿ Åêàòå-

ðèíáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî öèðêà 
- áàëêè Á-2. 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äàííûõ ñè-
ëîâûõ íàãðóçêàõ áàëêà Á-2 íàõîäèòñÿ 
â ðåæèìå óïðóãèõ êîëåáàíèé âî 
âïîëíå äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ 
íà ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ìåòðî 
(êîëè÷åñòâî âçðûâîâ ñâûøå 30) ïîä-
òâåðæäàþò ðàíåå óñòàíîâëåííûå 
ïàðàìåòðû êîëåáàíèé â óïðóãîì 
ðåæèìå). 

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè 
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïîêàçàë 
ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ ïðèíöèïîâ, 
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. 

5. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè íåñóùèõ ýëå-
ìåíòîâ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé 
áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè è îòáîðà 
îáðàçöîâ (íàëè÷èå íåðàçðóøàþùåãî 
ìåòîäà èñïûòàíèé). 
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