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Аннотация: Рассмотрена проблема контроля состояния подземных сооружений, возни-
кающая при разработке твердых полезных ископаемых. Для ее решения предлагается 
использовать поверхностные/туннельные волны, которые распространяются вдоль по-
верхностей горных выработок. С целью оценки перспективности предлагаемого подхо-
да нами были проведены исследования на основе применения методов математического 
моделирования и численных экспериментов. Рассматривается процесс распространения 
сейсмических волн в среде, содержащей протяженную полость (горная выработка, тун-
нель) и неоднородное включение (область со скоростными параметрами, отличными от 
вмещающей среды). Решение уравнений упругости проводилось на основе численного 
метода конечных спектральных элементов (SEM – Spectral element method). При исполь-
зовании активного источника, действующего на поверхности полости, на сейсмограм-
мах возникают рассеянные и отраженные волны. Нами разработан численный алгоритм, 
основанный на суммировании энергии этих волн, с помощью которого возможно обна-
руживать особенности в строении среды вблизи полостей. Показано, что возможность 
определять аномальную зону в горной породе резко снижается с увеличением расстояния 
между ней и полостью. При расстоянии более 0,6 длины волны возникают сложности при 
обнаружении рассматриваемого включения. Дополнительно нами исследовался подход, 
основанный на анализе скоростных характеристик поверхностных волн. Показано, что 
при вычислении фазовых скоростей поверхностных волн вдоль полости в месте распо-
ложения неоднородности возникают особенности. В частности, если включение имеет 
более низкие скоростные параметры, чем основная вмещающая среда, то будет наблю-
даться снижение фазовой скорости.
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Введение
Мониторинг состояния массива гор- 

ных пород в окрестности подземных соо- 
ружений является важной задачей, нап- 
равленной на повышение безопасности 
и эффективности разработки твердых по-
лезных ископаемых. Применяются раз- 
личные методы, среди которых широкое 
распространение получили геофизиче-
ские, основанные на регистрации и об-
работке сейсмических волн. На основе 

сейсмических методов в горном деле 
решаются задачи определения областей 
неустойчивости породного массива [1], 
прогнозирования горных ударов [2, 3], 
проводится поиск разломов [4], оценка 
параметров развивающихся трещин [5] 
и т.д. При этом используются, как прави- 
ло, только объемные сейсмические вол-
ны, на регистрации и обработке которых 
основана, например, технология микро-
сейсмического мониторинга [6—10]. По- 
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верхностные волны (также известные 
как туннельные), распространяющиеся 
вдоль поверхностей горных выработок, 
часто относят к шуму. По этой причи-
не применяются различные подходы для 
борьбы с ними. Например, приемники 
устанавливаются в неглубокие шпуры/
скважины, чтобы отойти от поверхности 
выработки [2]. Амплитуда поверхност-
ных волн затухает экспоненциально с 
увеличением расстояния от поверхности, 
поэтому такие подходы являются эффек-
тивными. Тем не менее поверхностные/
туннельные волны могут переносить до 
75% энергии всего волнового пакета и 
слабо затухают при распространении 
вдоль полостей [11]. Их использование 
может позволить решать прикладные за- 
дачи контроля состояния массива горных 
пород вблизи подземных сооружений. 

Перспективность использования по- 
верхностных/туннельных волн показана 
в ряде работ. Например, в исследовании 
[12] приводятся результаты сейсмиче-
ского мониторинга степени разжижения 
грунтов вокруг тоннеля. В рамках рабо- 
ты было обнаружено снижение скорост- 
ных характеристик поверхностных волн, 
что указывает на изменение механиче- 
ских свойств вмещающих грунтов. В ис- 
следованиях [13, 14] предложен метод 
обнаружения областей разрушения, ко-
торые формируются вблизи горных вы-
работок, на основе наблюдения за по-

верхностными волнами. В работе [15] 
решалась задача оценки толщины желе-
зобетона в обшивке тоннеля на основе 
регистрации и обработки волн Релея. 
Более сложный метод разрабатывался в 
исследованиях [16—18], где с помощью 
поверхностных волн производился поиск 
разломов горной породы впереди тон-
нелепроходческого комплекса. 

Нами рассматривается вопрос возмож- 
ности использования поверхностных 
волн для решения задачи контроля со- 
стояния горных выработок. Исследова- 
ния выполняются на основе численных 
экспериментов, для чего был применен 
метод математического моделирования 
распространения сейсмических волн в 
среде, содержащей полость и близкорас- 
положенное к ней неоднородное вклю-
чение. Для решения уравнений упруго-
сти используется метод конечных спект- 
ральных элементов.

Математическое моделирование 
распространения  
сейсмических волн
Для исследования особенностей рас- 

пространения поверхностных волн вдоль 
горных выработок была создана трех-
мерная модель, изображенная на рис. 1.

Расчетная область представляла со-
бой прямоугольный параллелепипед (см. 
рис. 1, а), который содержал сквозную 
полость с поперечными размерами aхb 

Рис. 1. Трехмерная модель, содержащая сквозную полость и неоднородное включение: трехмерный 
вид (а); модель в плоскости xz (б); модель в плоскости yz, вместе с системой наблюдения (в)
Fig. 1. Three-dimensional model containing a through cavity and an inhomogeneous inclusion: three-dimension-
al view (a); model in the xz plane (b); model in the yz plane, together with the observation system (v)
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(рис. 1, б). На расстояние d от этой по-
лости устанавливалось включение с раз- 
мерами l×h×s, имеющее отличные от 
основной среды скоростные характери-
стики. Наблюдение за волновым полем 
осуществлялось приемниками, расстав-
ленными в линию вдоль полости в на-
правлении y (рис. 1, в).

В качестве сейсмического источника 
рассматривалась точечная модель направ- 
ленной силы, действующая перпендику- 
лярно поверхности полости (обозначе-
на на рис. 1, в буквой F). Моделирование 
распространения волн в среде проводи- 
лось на основе решения системы урав-
нений упругости. На поверхности поло- 
сти задавалось условие свободных пере- 
мещений. Для подавления отраженных 
волн на границах расчетной области ис-
пользуются поглощающие слои. 

В качестве базовых параметров мо-
дели выбирались следующие значения. 
Размеры расчетной области 50×80×50 
(вдоль направления x и z по 50 м, вдоль 
y 80 м), размеры полости 4×80×4 м (т.е. 
a = 4, b = 4 и проходит через всю расчет-
ную область в направлении y), размеры 
включения 4×6×1 м (s = 4, h = 1, l = 6). 
Упругие параметры основной среды: ско- 
рости продольных волн 3000 м/с, попе- 
речных 2000 м/с, плотность 2500 кг/м3. 
Скоростные параметры включения из-
менялись в ходе численных эксперимен- 
тов. В качестве формы сигнала в источ-
нике выбирался импульс Риккера с ча-
стотой f, которая также изменялась при 
расчетах.

Для численного моделирования рас-
пространения сейсмических волн в рас-
сматриваемой модели применяется ме-
тод спектральных элементов (SEM — 
Spectral element method) [19—21]. SEM 
является модификацией классического 
метода конечных элементов (МКЭ). От- 
личие от МКЭ заключаются в том, что 
в качестве базисных функций при чис-
ленной реализации используются поли- 

номы высоких порядков, например 5-й 
степени. За счет этого удается получать 
достаточно точные решения на относи- 
тельно грубых сетках, что делает возмож- 
ным использование SEM для решения 
динамических задач теории упругости. 
Но главное достоинство и причина, по 
которой был выбран SEM, состоит в 
возможности моделировать распростра- 
нения сейсмических волн в средах с 
криволинейными свободными поверхно- 
стями/полостями. В рамках SEM усло-
вие свободной поверхности выполняется 
автоматически, нет необходимости раз-
рабатывать отдельные численные алго-
ритмы, как это делается, например, при 
использовании метода конечных разно-
стей. 

Численные эксперименты  
и результаты обработки
На первом этапе исследований рас-

считывались и анализировались синте- 
тические сейсмограммы. На рис. 2 при- 
ведены некоторые из них, демонстриру-
ющие основные особенности волнового 
поля в построенной модели. Приведены 
скорости смещения точек среды в нап- 
равлении, нормальном к стенке полости. 
Сейсмограммы нормированы на макси-
мум амплитуды на трассе. 

На рис. 2, а–в включение в среде 
имело скоростные параметры ниже, чем 
в основной вмещающей среде: скоро-
сти продольных волн 1000 м/с, попе-
речных 650 м/с, плотность 2000 кг/м3. 
Центральная частота источника состав- 
ляла 300 Гц. В работе [22] показано, что 
при заданных размерах полости и ско-
ростных параметрах основной среды 
вдоль полости возникают поверхност-
ные/туннельные волны. На первом ри-
сунке (см. рис. 2, а) расстояние d между 
полостью и включением составляло 1 м. 
На сейсмограмме четко видны рассеян-
ные волны, которые распространяются 
в прямом и обратном направлении. 
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Включение располагалось в окрест-
ности приемника с номером 30. По ме- 
ре увеличения расстояния между поло-
стью и включением, энергия рассеянных 
волн уменьшается (рис. 2, б). При d = 
= 6 м рассеянных волн визуально не наб- 
людается или, возможно, их энергии 
намного меньше прямой поверхностной 
волны. Здесь отметим, что при заданных 
параметрах длина поверхностной волны 
как раз составляла порядка 6 м.

В следующем примере в качестве 
включения выступала малая полость, 
расположенная от основной полости на 
расстоянии 1, 3 и 6 м (рис. 2, г–е). В этом 
случае при d = 1 м явно видны рассе-
янные/отраженные волны, позиция воз-
никновения которых на сейсмограмме 
соответствует краям включения. По ме- 

ре увеличения расстояния между поло- 
стью и включением амплитуды этих волн 
резко уменьшаются. Как и в первом при-
мере, на расстоянии 6 м они визуально 
не наблюдаются. 

Далее рассмотрим методы обработ-
ки данных, позволяющие обнаруживать 
включения, расположенные вблизи по-
лостей. Один из способов заключается в 
суммировании обратнорассеянных волн. 
Для этого был разработан следующий 
алгоритм. 

Пусть u1(t)… uN(t) — данные, запи-
санные приемниками. Выберем прием-
ник с номером n ≤ N и найдем время 
вступления на него прямой туннель-
ной волны tn. В приемники ui, для кото-
рых i ≤ n, внесем временные поправки 
τi, соответствующие временам пробега 

Рис. 2. Сейсмограммы, полученные для источника 300 Гц при различном расстоянии d между низко-
скоростным включением и полостью: 1 м (а), 3 м (б), 6 м (в). Нижний ряд рисунков — для случая, ког-
да включение представляет собой малую полость при различных расстояниях d: 1 м (г), 3 м (д), 6 м (е)
Fig. 2. Seismograms obtained for a source of 300 Hz at different distances d between the low-velocity inclusion 
and the cavity: 1 meter (a), 3 meters (b), 6 meters (v). The lower figures are for the case when the inclusion is a 
small cavity at various distances d:  1 meter (g), 3 meters (d), 6 meters (e)
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туннельной волны от i до n приемника 
u t u ti i( ) ( )� � � . 

За счет этого в данных u ti( )  сигнал 
от обратнорассеянной волны будет при-
ходить на все приемники в один и тот же 
момент времени tn. Далее выбирается ин- 
тервал данных [tn ta], в котором произ-
водится суммирование. ta — зависит от 
частоты импульса и параметров среды 
и выбирается так, чтобы длина сигна-
ла рассеянной волны была меньше или 
равна длине [tn ta]. Суммирование про-
изводится по формуле
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ратичное отклонение. 
На рис. 3 приведены результаты об-

работки данных с помощью описанно-

Рис. 3. Результаты обработки данных для источника 300 Гц при различном расстоянии d между низ-
коскоростным включением и полостью: 1 м (а); 3 м (б); 6 м (в). На нижних рисунках — результат об-
работки для данных, когда включение представляет собой малую полость при различном расстоянии 
d: 1 м (г); 3 м (д); 6 м (е)
Fig. 3. Results of data processing for a 300 Hz source at different distances d between the low- velocity inclution 
and the cavity: 1 meter (a); 3 meters (b); 6 meters (v). In the lower figures, the result of processing for data when 
the inclusion is a small cavity at different distances d: 1 meter (g); 3 meters (d); 6 meters (e)
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го выше алгоритма. Прямоугольником 
указана позиция включения вдоль оси y. 
На рис. 3, а–в использовались данные, 
приведенные на рис. 2, а–в, с добавле-
нием белого шума. Хорошо видно, что 
для d = 1 и d = 3 м в окрестности включе-
ния наблюдается возрастание значений 
меры S. При d = 6 м явных пиков, ука-
зывающих на наличие какой-либо не- 
однородности, не наблюдается. Похожая 
ситуация возникает и в случае, когда в 
качестве включения выступает неболь-
шая полость (рис. 3, г—е).

На рис. 4 приведены результаты чис- 
ленных экспериментов, на которых про- 
водилось суммирование энергии об-
ратнорассеянных/отраженных волн без 
добавления шума. В первой серии экс-
периментов изменялось расстояние d 
между полостью и включением. Из гра-
фика видно, что интенсивность S доста-
точно быстро падает с увеличением d. 
При d = 6 м характер изменения S уже не 
позволяет определять положение неод-
нородности. Во второй серии экспери-
ментов изменялись скоростные парамет- 
ры включения. Проводилось пять экс-
периментов: скорость поперечных волн 
была 650, 1000, 1320, 3000 и 4000 м/с, 
т.е. в первых трех случаях была меньше 

скорости основной вмещающей среды 
в 3, 2 и 1,5 раза, во вторых двух — в 1,5 
и 2 раза больше. При 650 и 1000 м/с зна-
чение меры S сохранялось достаточно 
большим. При Vs = 1320 м/с наблюда-
ется резкое ее падение, хотя при низком 
уровне шума обнаружить включение с 
помощью рассматриваемого алгоритма 
еще возможно. В случае, когда скорост-
ные характеристики включения были 
больше, чем у вмещающей породы, зна-
чение меры S становилось настолько низ-
ким, что обнаруживать неоднородность 
не получалось. На рис. 4 приведено сум- 
марное значение меры интенсивности 
отраженных туннельных волн в зависи-
мости от расстояния d (рис. 4, а) и ско-
рости поперечной волны в неоднород-
ности. По графикам, приведенным на 
рис. 4, можно также судить о возможно-
сти определения включения — так, зна-
чения Q, близкие к нулю (здесь также 
необходимо учитывать, что на практике 
в данных будут присутствовать поме-
хи), указывают на невозможность опре-
деления включения.

Далее рассмотрим пример, когда при- 
емники размещены не только на стенке 
полости со стороны неоднородности, но 
и на противоположной и боковой ее по- 

Рис. 4. Суммарное значение меры S при различном расстоянии между полостью и неоднородным 
включением со скоростью поперечной волны равной 650 м/с (а); различных скоростных параметрах 
неоднородного включения (б)
Fig. 4. The total value of the measur. S at different distances between the cavity and the inhomogeneous inclusion 
with a transverse wave velocity equal to 650 m/s (a); different speed parameters of inhomogeneous inclusion (b)
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верхности. При этом источник тоже ус- 
тановим на противоположную поверх-
ность полости. На рис. 5, а приведена 
синтетическая сейсмограмма для раз-
личных линий наблюдения. На первых 
61 трассах — данные с приемников, 
размещенных на стенке рядом с неод- 
нородностью. Как видно, в этом случае 
рассеянные волны возбуждаются, хотя 
визуально их энергия значительно ниже, 

чем если бы источник размещался на 
этой же поверхности (можно сравнить 
с рис. 2, а). На следующих 61 трассах 
приемники располагались на противо-
положной стороне вместе с источником, 
и на последних 61 трассах — на боко-
вой стенке. В двух последних случаях 
особенностей не наблюдалось. Допол- 
нительная обработка данных с помощью 
разработанного алгоритма также не при- 

Рис. 5. Синтетическая сейсмограмма для случая, когда приемники расположены на различных поверх-
ностях полости, а источник расположен на противоположной стороне от той, где размещена неодно-
родность. Первые 61 приемник — на стенке со стороны неоднородности, вторые 61 приемник — на 
противоположной стороне, последние 61 приемник — на боковой стенке; синтетическая сейсмограм-
ма для различных линий наблюдения (а); результат суммирования рассеянных волн на обратной сто-
роне полости (использовался второй набор из 61 приемника) (б)
Fig. 5. Synthetic seismogram for the case when the receivers are located on different surfaces of the cavity, and 
the source is located on the opposite side from the one where the inhomogeneity is located. The first 61 receivers 
are on the wall on the side of the inhomogeneity, the second 61 receivers are on the opposite side, the last 61 re-
ceivers are on the side wall; synthetic seismogram for various observation lines (a); the result of the summation 
of scattered waves on the reverse side of the cavity (the second set of 61 receivers was used (b)

Рис. 6. Фазовая скорость вдоль профиля на частоте 300 Гц при неоднородном включении, располо-
женном на глубине 1 м (а); 3 м (б); 6 м(в). Длина включения вдоль направления y составляла 20 м, 
скорость поперечных волн 650 м/с
Fig. 6. Phase velocity along the profile at a frequency of 300 Hz with an inhomogeneous inclusion located at  
a depth of 1 meter (a); 3 meters (b); 6 meters (v). The inclusion length along the y direction was 20 meters,  
the speed of transverse waves was 650 m/s
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водила к выявлению неоднородности 
(рис. 5, б). 

Таким образом, при использовании 
поверхностных волн для полноценного 
поиска аномальных зон в горной поро-
де приемники необходимо располагать 
на различных поверхностях горной вы-
работки. 

Помимо суммирования энергии рас- 
сеянных волн для обнаружения неод- 
нородностей возможно также исполь-
зовать подходы, основанные на анализе 
скоростных или спектральных характе-
ристик поверхностных волн. Например, 
на рис. 6 приведены результаты восста-
новления фазовых скоростей поверхно- 
стных волн на частоте 300 Гц. В данном 
случае использовался алгоритм, осно- 
ванный на построении и обработки f–k 
спектра по группе приемников, которые 
смещались вдоль полости. Для увеличе-
ния уровня сигнала и подавления шума 
дополнительно использовался метод, 
предложенный в работе [23]. 

Как видно, при d = 1 м над неодно-
родностью наблюдается снижение фа-
зовой скорости на 37% (рис. 6, а), при 
3 м — на 26% (рис. 6, б). В последнем 
случае при d = 6 м особенностей не наб- 
людалось (рис. 6, в). Подобный метод 
для поиска аномальных зон вблизи гор-
ных выработок возможно выполнять на 
основе анализа групповых скоростей 
пробега поверхностных волн, как это, 
например, предлагается делать в рабо-
те [Czarny, 2021]. Кроме этого, авторы 
дополнительно показывают, что вблизи 
неоднородностей наблюдаются и изме-
нения в спектральных характеристиках 
сигналов, что также может быть исполь-
зовано.

В заключение можно сказать, что ме- 
тоды, приведенные в данной работе, ос-
нованы на использовании поверхност-
ных волн, генерируемых активными ис-
точниками. Такие подходы аналогичны 
тем, что используются в наземной ма-

логлубинной сейсморазведке [24—26]. 
Альтернативным направлением разви-
тия может являться развитие методов 
обнаружения аномальных зон в горной 
породе, ориентированных на использо-
вание поверхностных волн от пассивных 
сейсмических источников. В этом случае 
можно также ожидать возникновения рас- 
сеянных, отраженных волн, особенностей 
в сейсмическом поле в областях горных 
выработок рядом с опасными зонами. 

Выводы
В работе была проанализирована воз- 

можность использования поверхностных 
волн для контроля состояния горных 
пород вблизи подземных сооружений. 
Построена математическая модель рас-
пространения волн в среде, которая со-
держала полость с близкорасположен-
ной к ней неоднородным включением. 
На основе данной модели проведены 
численные эксперименты. Показано, что 
при наличии особенностей в строении 
горной породы вблизи поверхности вы- 
работки на сейсмограммах наблюдаются 
рассеянные и отраженные поверхност-
ные волны. Энергия этих волн достаточ-
но быстро уменьшается с увеличением 
расстояния от неоднородного включения 
до полости и увеличением скоростных 
характеристик неоднородности. Пред- 
ложен алгоритм суммирования энергии 
рассеянных волн. Показано, что обнару- 
живать неоднородность возможно в том 
случае, если она расположена не более 
чем на 0,6 длины волны от выработки. 
Также продемонстрировано, что мони-
торинг состояния горной породы вблизи 
полости возможно проводить на основе 
анализа скоростных характеристик по-
верхностных волн. На синтетических 
данных показано, что если включение 
имеет более низкие скоростные парамет- 
ры, чем основная вмещающая среда, то 
будет наблюдаться снижение фазовой 
скорости.
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