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Аннотация: В настоящее время большой необходимостью развития городов-миллионников 
является освоение подземного пространства для устройства транспортных коммуникаций, 
подземных паркингов, торговых зон и т.д. При реализации подобных проектов существен-
но возрастает риск возникновения аварий и повреждения существующей застройки в зонах 
влияния строительных работ. Возможность снижения риска возникновения аварий при стро-
ительстве в городской черте появляется только при условии всестороннего анализа конкрет-
ной ситуации с выявлением и минимизацией неблагоприятных факторов, оказывающих нега-
тивное влияние на существующую застройку или возводимый объект [1, 2]. Применение гео-
физических методов для комплексной оценки состояния вмещающего массива существенно 
увеличивает оперативность и объективность геотехнического мониторинга в целом. При этом 
преимущества метода межскважинного сейсмического просвечивания (МСП) заключаются 
в высокой разрешающей способности и возможности производить исследования практиче-
ски на любые глубины, даже в стесненных городских условиях. Изложен опыт применения 
МСП для решения задачи по оценке фактического состояния грунтового массива на участке 
с проявлениями деформационных процессов на поверхности, вызванных аварией при стро-
ительстве метрополитена. Отражены преимущества 3D-построений МСП для выделения ло-
кальных аномалий в разрезе.
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Введение
Основным объектом инженерно-гео-

физических исследований при строи-
тельстве является массив горных пород, 
под которым понимается обособленная 
часть геологической среды, находящаяся 
в сфере инженерного воздействия. Эта 
часть среды исследуется с целью установ-
ления условий производства строитель-
ных работ и последующей эксплуатации 
возведенных сооружений. При этом мас-
сив горных пород рассматривается как 
сложная геологическая система, обла-
дающая некоторыми характеристиками: 
структурой, вещественным составом, фи- 
зическим состоянием, определенными 
свойствами и динамикой.

Поле напряжений, действующее в 
грунтовом массиве, сочетает в себе как 
естественные напряжения, так и напря-
жения техногенного происхождения, свя-
занные с созданием крупных наземных 
или подземных сооружений. При этом 
влияние техногенных напряжений часто 
значительно превосходит природную со-
ставляющую [3].

Изменение напряженного состояния 
влияет на уровень трещиноватости и по-
ристости пород. При релаксации, напри-

мер, происходит увеличение этих пара-
метров, т.е. происходит разуплотнение 
пород. В свою очередь, как трещинное, 
так и поровое разуплотнение приводит к 
уменьшению сопротивляемости пород 
сдвигу из-за нарушения структурного сцеп- 
ления, одновременно увеличивается сжи- 
маемость и водопроницаемость пород 
[4].

Оценка горнотехнических условий  — 
это необходимый этап прогнозирования 
возможных деформаций, проектирова-
ния мероприятий по ликвидации небла-
гоприятных факторов и решения ряда 
других практически важных задач. Пре-
небрежение геофизическими исследова-
ниями снижает оперативность и объек-
тивность геотехнического мониторинга 
в целом. Ведь большинство применяе-
мых при мониторинге прямых геомеха-
нических методов являются, во-первых, 
точечными, что снижает достоверность 
оценки состояния всего исследуемого 
массива с учетом масштабного эффек-
та, при этом они трудоемки и достаточно 
дороги, а во-вторых, большинство при-
меняемых методов, как правило, лишь 
констатируют факт происходящих дефор-
маций, а при условии, если деформации 

of implementation of such projects, the risk of accidents and damage of surface site development 
in the influence zone of underground construction considerably elevates. The accident risk reduc-
tion potential appears only with comprehensive analysis of the specific situation, with finding and 
minimizing adverse factors that affect the existing building system or a new construction site [1, 
2]. Application of geophysical methods for integrated assessment of enclosing rock mass consider-
ably improves operational efficiency and objectiveness of geotechnical monitoring in whole. The 
method of borehole-to-borehole seismic sounding (BSS) is advantageous for fine resolution and 
applicability at any depth, event in the space-limited urban environment. The article describes BSS 
application in assessment of physical state of soil area below surface site with deformation phe-
nomena caused by an accident during subway construction. The benefits of 3D BSS representations 
in detection of local anomalies in cross-sections are demonstrated. 
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имеют стремительный характер, такие 
данные мониторинга могут оказаться за-
поздалыми.

Геофизические исследования, напро-
тив, позволяют заблаговременно выяв-
лять негативные процессы в массиве 
задолго до возникновения фактических 
деформаций. 

Метод МСП
Основная идея метода МСП (меж-

скважинное сейсмоакустическое про-
свечивание) состоит в просвечивании 
(прозвучивании) среды сейсмическими 
лучами и построении на основе наблю-
денных времен вступлений карты ско-
ростей распространения продольных и 
поперечных волн, которые, в свою оче- 
редь, позволяют перейти к оценке упруго- 
деформационных и прочностных свойств 
среды [5]. Суть метода заключается в 
возбуждении упругой волны в одной сква- 
жине, регистрации в другой и дальней-
шем анализе ее кинематических и дина-
мических характеристик. 

Большое влияние на получение до-
стоверного решения поставленной за-
дачи оказывает выбор системы наблю-

дений межскважинного просвечивания. 
В  теории к методу предъявляется одно 
из основных условий — это стремление 
к более плотному по угловым коорди-
натам покрытию исследуемой области 
траекториями сейсмических лучей [6, 
7]. Однако в зависимости от решаемых 
задач и исследуемых сред, требуемой 
детальности изучения возможно приме-
нение различных систем наблюдений. 
В  практике широко используется веер-
ная схема наблюдений (рис. 1).

Стоит отметить существенные преи- 
мущества метода МСП [8—12]:

•• приближение источников и прием-
ников непосредственно к объекту иссле-
дования, что позволяет получить данные 
с высоким соотношением сигнал/шум, 
так как регистрируемый сигнал не ис-
кажен влиянием неоднородного и погло-
щающего приповерхностного слоя;

•• практически нет ограничений по 
глубине исследований, в  отличие от по-
верхностных методов, что позволяет про- 
изводить исследования на большие глу-
бины даже в стесненных городских ус-
ловиях.

Результатом предварительной обра-
ботки МСП является массив данных для 
последующего томографического пост- 
роения, который представлен совокуп-
ностью значений времен пробега волн в 
среде между источниками возбуждения 
упругих колебаний и приемниками. Так-
же учитывается соответствие каждому 
положению источника и приемника их 
пространственные координаты (рис. 2). 

В свою очередь, томографическая 
обработка МСП материалов сводится к 
получению кинематических разрезов, 
характеризующих особенности распре-
деления значений скоростей сейсмиче-
ских волн в исследуемой среде. 

Для более детального изучения сре-
ды, например, для выделения локальных 
аномалий, при условии использования 
плотной сети скважин, через которые 

Рис. 1. Веерная схема производства МСП
Fig. 1. Fan BSS pattern
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производятся просвечивание, успешно 
применяется 3D-построения [10, 13], 
с  помощью которых существенно упро-
щается интерпретация регистрируемых 
данных МСП.

Применение МСП для оценки факти-
ческого состояния грунтового массива 
на участке деформационных процессов 
на поверхности 

Исследования выполнялись в зоне 
аварийного (1974  г.) участка тоннелей 
петербургского метрополитена с целью 
оценки фактического состояния вмеща-

ющего грунтового массива в условиях 
естественного залегания, а также уточ-
нения зон, границ и объемов нарушен-
ных грунтов, которые могли образовать-
ся в результате геологических процессов 
(участок находится в палеорусле) или в 
качестве последствий аварии. 

Просвечивание выполнялось между 
заранее подготовленными 13  скважи-
нами (рис. 3). Длины скважин (~86 м) 
позволяли произвести исследования вме- 
щающего грунтового массива на всю 
глубину заложения аварийных тоннелей. 

Рис. 2. Сейсмограмма с первыми вступлениями продольных волн (источник находится на глубине 
6,5 м, приемная 12-ти канальная коса с гидрофонами)
Fig. 2. Seismogram with first arrivals of P-waves (source location depth is 6.5 m, receiving 12-channel cable 
with hydrophones)

Рис. 3. Схема расположения скважин МСП и лучей просвечивания
Fig. 3. Pattern of BSS holes and sounding beams
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Необходимо отметить, что столь длин-
ные скважины невозможно пробурить 
абсолютно вертикальными, при этом 
адекватность результатов МСП напрямую 
зависит от правильно измеренного рассто-
яния между точкой приема и точкой воз-
буждения сигнала. Поэтому перед меж- 
скважинными сейсмоакустическими ис-
следованиями были проведены работы 
по оценке траектории скважин методом 
инклинометрии. Обработка материалов 
МСП осуществлялась уже с известными 
пространственными координатами то-
чек возбуждения и приема сигнала. 

При выполнении данных исследова-
ний использовалась веерная система 
наблюдений, в которой просвечивание 
межскважинного пространства осущест-
вляется одновременно с использовани-
ем одного излучающего зонда и прием-
ной линии, состоящей из 12 гидрофонов, 
расположенных с шагом 1  м. При этом 
для каждой установки приемной косы из-
лучающий зонд перемещается с шагом 
1 м на тройное расстояние расстановки 
сейсмоприемников (рис.  4). Это позво-
лило повысить разрешающую способ-
ность исследований за счет увеличения 

плотности лучей, а также направленно-
сти прохождения прямой волны от источ-
ника к приемнику.

Выбор системы наблюдений был обос- 
нован имитационными модельными ис-
следованиями [6, 7], с помощью которых 
оценивалась связь разрешающей спо-
собности лучевой сейсмической меж- 
скважинной томографии и геометрии 
расположения приемников и источни-
ков, дискретности системы и т.д. Иссле-
дования, проведенные в работе, пока-
зали, что: 

•• параллельная расстановка (про-
свечивание из скважины в скважину) 
эффективна только при обнаружении ло-
кализованных аномалий скорости, при 
условии, что их размер больше диаме-
тра зоны Френеля или равен ему, а так-
же при изучении субгоризонтальных 
структур (слоистого разреза);

•• при наличии технической возмож-
ности при исследованиях следует орга-
низовать дополнительную линию наблю-
дений (или возбуждений) на поверхно-
сти земли, соединяющую устья скважин. 
Это позволяет заметно увеличить разре-
шающую способность.

Рис. 4. Схема перемещения излучающего элемента при одном положении приемной косы
Fig. 4. Radiating element displacement at the same position of receiving cable
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Обработка материалов МСП
Процесс томографической обработ-

ки состоит из двух взаимодополняющих 
друг друга этапов — решения прямой и 
обратной задачи. 

Решение прямой задачи состоит в 
расчете траекторий и времен пробега 
волны для некоторой опорной (наперед 
заданной) скоростной модели изучаемо-
го объекта. В качестве опорной модели 
используется осредненная скоростная 
модель среды (данные сейсмического 
каротажа или ВСП).

В настоящее время практически все 
существующие пакеты программ сейс-

мотомографии основаны на методике 
итеративной реконструкции при реше-
нии как прямых, так и обратных задач. 
Итеративный подход заключается в пов- 
торении операции теоретического рас-
чета значений параметра для каждого 
луча, сравнения его с наблюденным 
значением соответствующего луча, вы-
числении разности и распределении ее 
по отдельным ячейкам (пикселям) вдоль 
каждого луча. Процесс итерации повто-
ряется до тех пор, пока разности между 
наблюденным и расчетными значения-
ми не станут меньше некоторой задан-
ной величины.

Рис. 5. Пример полученных сейсмотомографических разрезов между двумя парами скважин
Fig. 5. Example of obtained seismic tomography cross-sections between two pairs of boreholes
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В результате первичной обработки 
были получены массивы данных кинема-
тических характеристик горных пород, 
а с помощью программы для обработки 
сейсмических данных были построены 
сейсмотомографические разрезы, пред-
ставляющие собой разрезы значений 
скоростей упругих волн. 

На рис. 5 приведены в виде приме-
ра лишь сейсмотомографические раз-
резы между парами скважин № 5847—
№  5848 и №  5849—№  5848, которые 
отображают строение и свойства меж-
скважинной среды. Контуры тоннелей на- 
несены в соответствии с их плановым 
расположением.

Стоит отметить, что в представленном 
виде использовать изображения для 
анализа грунтового массива на предмет 
выделения локальных ослабленных зон, 
которые могли возникнуть в результате 
аварии, достаточно сложно, тем более 
когда необходимо дать некоторую объ-
емную оценку объекта исследований. 
По этой причине результаты МСП были 
представлены в виде 3D-изображении 
(рис. 6). Для отображения ослабленных 
зон был подобран скоростной срез, с по-
мощью которого на модели отобража-
лись только структуры, характеризующи-
еся скоростями ниже 1,6 км/с. 

Результаты исследований
На 3D-изображениях хорошо просле-

живаются субвертикальные зоны («во-
ронки»), которые характеризуются пони-
женными скоростями.

Возникновение данных «воронок» ос-
лабленных грунтов вероятно связано с 
прорывами грунтов в тоннель в момент 
аварии.

В последующем выделенные зоны 
могли выполнять роль суффозионных 
окон, по которым происходит фильтрация 
поверхностных вод в глубокие горизонты 
(пески плывунного типа).

Наличие сильно разуплотненных об-
ластей в грунтовом массиве были под-
тверждены буровыми работами. В част-
ности, во время бурения, возникали слу- 
чаи провалов буровой колонны в глуби-
ну на 5—7 м. 

Отсутствие замкнутых контуров фильт- 
рационных зон (воронок), изображен-
ных на 3D-изображениях, не позволяет 
в полной мере определить их простира-
ние. Это связано с ограниченным коли-
чеством скважин на объекте исследова-
ния. При этом расположение суффози-
онных воронок согласуется с данными 
геодезической съемки территории, по 
данным которой выделяются участки про- 
садок земной поверхности. 

Рис. 6. 3D-изображение зон ослабленных грунтов по скоростям продольных волн (срез от Vp =  
= 1,6 км/с и ниже)
Fig. 6. 3D image of weakened soil zones by P-wave velocities (cut from Vp = 1.6 km/s and lower) 
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