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Аннотация: В описанном исследовании приводятся примеры практического приме-
нения методов преломленных (МПВ) и отраженных (МОВ) волн для изучения верхней 
части геологического разреза (ВЧР) в  различных грунтовых условиях. Рассмотрены 
примеры на продольных (Vp) и поперечных (Vs) волнах на строительных площадках 
с грунтами I-III категории по сейсмическим свойствам. В каждом примере условия зале-
гания коренных пород изменяются от 10 до 100 метров. Описаны используемые приборы 
и системы наблюдения. В качестве выводов перечислены конкретные задачи, решае-
мые на практике при помощи исследования ВЧР сейсмическими методами. Проведение 
малоглубинных сейсмических исследований методом преломленных волн на участках, 
отведенных под строительство зданий и сооружений различного назначения, обеспе-
чивает получение значительного объема выходных данных, которые используются, 
прежде всего, по своему прямому назначению: построение скоростных разрезов МПВ 
и изучение физико-механических свойств грунта, что дает возможность оценки струк-
турных особенностей ВЧР.
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Abstract: The described study provides examples of the methods of refracted and reflected 
waves practical application for studying the near-surface section in various soil conditions. 
Examples of P-waves and S-waves at construction sites with soils of I-III categories in terms 
of seismic properties are considered. In each example, the bedrock conditions vary from 10 to 
100 meters. The used devices and observation systems are described. As conclusions, specific 
tasks are listed, which are solved in practice using the study of soil strata by seismic methods.  
Conducting near surface seismic studies by the method of refracted waves in areas for the 
construction of buildings and structures for various purposes provides a significant amount of 
output data. This data used primarily for building velocity sections of the refracted waves and 
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Введение
Для изучения характеристик припо-

верхностной толщи дисперсных грунтов 
на глубину до 20 м применяются различ-
ные геофизические методы, такие как: 
магниторазведка, электроразведка, сейс-
моразведка. Использование георадар-
ной съемки позволяет получить струк-
турный разрез до 10 метров [1]. Однако 
при увеличении влажности грунта дан-
ный метод практически не дает резуль-
тата [2]. Электрометрические методы 
(вертикальное электрическое зондирова-
ние и аудиомагнитотеллурическое зон-
дирование) дают возможность детально 
исследовать грунтовую толщу, особенно 
при  наличии плотностных аномалий 
с различным удельным электрическим 
сопротивлением или высокоомных гра-
ниц [3, 4]. Тем не  менее, электрораз-
ведка оказывается очень восприимчива 
к разного рода электрическим помехам: 
высоковольтные линии электропередач, 
промышленные трансформаторы и под-
станции электроснабжения. По  этой 
причине электрометрия редко эффек-
тивно применяется в  городских усло-
виях. Сейсморазведка в  свою очередь 
подходит для изучения влагонасыщен-
ных грунтов (МПВ на  поперечных Vs 
волнах). МПВ является помехоустойчи-
вым методом (электрические наводки, 
промышленные вибрации и т. д.), поэ-
тому широко применяется в городских 
условиях. 

Основные цели инженерных сейсми-
ческих изысканий — это изучение ВЧР, 
уточнение строения и упругих свойств 
грунтовой толщи до ста метров. 

Отдельно отметим, что согласно 
РСН 65—87 «Инженерные изыска-
ния для  строительства. Сейсмическое 
микрорайонирование. Технические 
требования к  производству работ» 
следует изучать грунт на  глубину 
до  20  м; согласно СП 14.13330.2018 
«Строительство в сейсмических райо-
нах» — на  глубину до 30 м; согласно 
СП283.1325800.2016 «Объекты стро-
ительные повышенной ответственно-
сти. Правила сейсмического микро-
районирования»  — до  границы 
с сейсмической жесткостью R не менее 
2000 (г/см3

*м/с). Такой акустической 
(или сейсмической) жесткостью харак-
теризуется кровля коренных пород 
(или условная «скала»). В  различных 
регионах кровля коренных пород рас-
полагается по-разному: на  глубинах 
порядка 5—10 м (например, Екатерин-
бург); 15—35 м (Свердловская область, 
Самара, Краснодарский Край); около 
100 м (Башкирия, Алтайский Край). 

Перед полевыми сейсмическими 
исследованиями проходят этапы реког-
носцировочных работ, изучения гео-
логического строения исследуемого 
участка. В  результате специалисты 
выбирают, какие приборы и  методы 
будут использоваться для достижения 
поставленных целей.

Методы проведения работ
Зачастую геофизики применяют 

типичное решение: 24-х канальные 
сейсмические станции и сейсмические 
косы с  геофонами, расставленными 
с шагом два метра [5–7]. Таким обра-

studying the physical and mechanical soil characteristics, which makes it possible to assess the 
structural features of the near-surface section.
Key words: Refracted wave method, reflected wave method, near surface seismic survey, 
instrumental seismic studies, engineering seismic surveys, seismic waves, P-waves, S-waves.
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зом, длина профиля составляет 46  м. 
Методика проведения работ МПВ 
с  такой расстановкой позволяет изу-
чать ВЧР на  глубину 15—25  м. При-
чем, источником сигнала служит удар 
по  металлической пластине кувалды, 
весом 5 кг, если речь идет о глубинах 
до 15—17 м. Глубины порядка 20—25 м 
порой приходится пробивать кувалдой 
весом в 10 кг. Когда предстоит исследо-
вание дисперсных грунтов мощностью 
до 50 м и более, стандартные подходы 
не работают. 

Системы наблюдения МПВ и МОВ-
ОГТ (метод отраженных волн в моди-
фикации общей глубинной точки), 
расположение пунктов возбуждения 
и  приема, варианты приборов реги-
страции полевых данных подробно 
описаны в работах профильных специ-
алистов [8, 9].
Обработка сейсморазведочных 

данных МПВ Vp и  Vs проводилась 
при помощи ПО ZondST2D (А. Камин-
ский, Россия) в режиме однородно-сло-
истой инверсии в  рамках концепции 
сейсмотомографии.

Программа ZondST2D предна-
значается для  двумерной обработки 
и интерпретации профильных данных 
сейсмотомографии. Программа раз-
бита на несколько основных модулей: 
модуль пикирования первых вступле-
ний на  сейсмограммах, модуль реше-
ния прямой и обратной задачи сейсмо-
томографии, модуль слоистой инверсии 
по методу КМПВ. 
Обработка сейсморазведочных дан-

ных МОВ-ОГТ проводилась в  специ-
ализированном программном пакете 
RadExPro Seismic Software. Данный 
программный продукт используют, как 
правило, при  разведке на  нефть. Для 
частных малоглубинных инженерных 
задач RadExPro подходит, но применя-
ется гораздо реже. Производитель про-

граммы — ООО «Деко-геофизика СК», 
г. Москва.

Постановка задачи
Известно, что результаты инже-

нерных сейсмических исследований 
в  первую очередь требуются строите-
лям на предпроектном этапе. Нередко 
возникает вопрос: «Для чего прово-
дить исследование ВЧР на продольных 
и поперечных волнах?». Далее приве-
дены лишь некоторые задачи, которые 
решают вышеописанные исследования:

1.	 Расчленение геологического раз-
реза, уточнение скоростных харак-
теристик грунтовых слоев, дальней-
шее построение сейсмогеологических 
моделей для расчета приращения сейс-
мической интенсивности (проведение 
работ по  сейсмическому микрорайо-
нированию) [8, 10]. Данный вид работ 
позволяет уточнить вклад грунтовых 
условий в  сейсмичность площадки 
строительства.

2.	 Определение скоростей продоль-
ных Vp и поперечных Vs волн, позво-
ляющих судить о физико-механических 
свойствах грунтов [11, 12].

3.	 Сопоставление получаемых ско-
ростных разрезов грунтовой толщи 
с  результатами буровых работ в  про-
цессе инженерно-геологических 
исследований. Позволяет дополнить, 
уточнить, а  порой и  проверить гео-
логические разрезы, представленные 
по  точечным скважинам. Немаловаж-
ное значение имеет в  районах вечной 
мерзлоты [13, 14].

4.	 Определение глубины залегания 
«условной скалы» необходимо для рас-
чета сейсмического воздействия как 
на дневной поверхности, так и на глу-
бине.

5.	 Площадное изучение грунто-
вой толщи, анализ отношения Vp/Vs 
и  коэффициента Пуассона позволяют 
определить места разуплотнения грунта 
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[6, 15—19] или, наоборот, оконтурить 
предметы, находящиеся под землей. 
Например, подземные коммуникации, 
не отмеченные на плане, а также другие 
нарушения и/или неоднородности [20].

Автор в  статье ставит задачу наг- 
лядно продемонстрировать возмож-
ности методов инженерных сейсми-
ческих исследований на практических 
примерах в  различных геологических 
условиях.

Описание и обсуждение 
результатов
Геофизики-практики предлагают 

различные подходы для  повышения 
качества обработки полевых данных: 
применение цифровой фильтрации 
и  дифференцирования сейсмограмм 
[21], извлечение полезной информа-
ции о  геологическом строении среды 
по  вторичным и  многократно отра-
женным волнам [22]. Данная статья 
предлагает к рассмотрению несколько 
конкретных практических примеров 
увеличения глубины изучения ВЧР 
методическими приемами: варианты 
залегания коренных пород на глубине 
до 10, 20 и более 100 м; разные грун-
товые условия и способы возбуждения 
упругой волны. В  ходе исследований 
на  площадках с  различными грунто-
выми условиями применяются соот-
ветствующие методы для определения 
глубины залегания коренных пород 
[23, 24]. 

Пример 1. Г. Екатеринбург.
Вариант грунтовых условий, 

когда «скала» находится на  глубине 
порядка 10  м, уровень грунтовых вод 
(УГВ) — 5—6 м. Метод МПВ (P-волны 
и S-волны).

Регистрация продольной волны 
ведется с помощью вертикальных гео-
фонов СВ-10. В  методе МПВ можно 

ограничиться измерением только про-
дольной волны, ссылаясь на  РСН 
65—87. Но  не  стоит забывать о  том, 
что в  обводненном грунте продоль-
ные волны ведут себя по-разному. 
Если на скоростном разрезе Vp видна 
толща со  скоростью 1500  м/с, то это 
скорость распространения продольной 
волны в воде. В таком случае недоста-
точно провести МПВ на  продольных 
волнах. Для улучшения изучения сло-
истости обводненной среды необхо-
димо добавлять МПВ на  поперечных 
волнах. С  данным типом волн труд-
ности возникают как на этапе возбуж-
дения сигнала, так и  на  этапе обра-
ботки. Метод «правых и левых ударов» 
позволяет зарегистрировать попереч-
ную волну с разными «знаками», затем 
при помощи математической обработки 
одна сейсмограмма вычитается из дру-
гой. В результате получаем удвоенную 
амплитуду поперечной волны и  прак-
тически отсутствие «волн-помех» 
(в  данном случае  — это поверхност-
ная, акустическая и продольная волны). 
В  некоторых сейсмических станциях 
присутствует неоспоримое преимуще-
ство: накопление сейсмограммы в про-
цессе отбивания профиля с  разными 
знаками накопления [25, 26]. Таким 
образом, не требуется дополнительная 
сложная математическая обработка. 
Достаточно обработать готовые сейс-
мограммы поперечных волн так же, как 
продольных: пикировка первых всту-
плений и построение годографов. 

В процессе возбуждения попереч-
ной волны на  грунте достаточно сде-
лать небольшое углубление (на  штык 
лопаты) и  производить удар парал-
лельно дневной поверхности. Сложнее, 
когда предстоит работать на  асфальте 
или бетоне. Вариант решения представ-
лен на риc.  1. Конечно, всегда можно 
вскрыть необходимый участок твердого 
покрытия, но на действующих объектах 
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вряд ли это возможно. Альтернатив-
ный способ возбуждения поперечной 
волны реализован с применением дере-
вянного бруска, размером 150×150 мм 
в сечении, который крепится анкерами 
к асфальту при помощи металлических 
уголков. Удары в  торец деревянной 
плашки слева и  справа уверенно воз-
буждают поперечную волну. Регистра-
ция поперечной волны ведется на гори-
зонтальные геофоны GS-20.

На риc. 2 и 3 показаны скоростные 
разрезы на  продольных Vp и  попе-
речных Vs волнах соответственно — 
результат работы по  асфальту. УГВ 
на профиле порядка 6 м. Видно, что 
из-за обводнения продольные волны 
показывают преломляющую границу 
на  глубине, близкой к  уровню грун-
товых вод. Разрез на  поперечных 
волнах не  зависит от  наличия воды 
в грунте и показывает границу, сопо-
ставимую с данными литологических 
колонок.

Отдельно отметим, что на риc. 2—4 
и риc. 6—7 значение скоростей указано 
в км/с и выделено цветами. 

Длина косы (шаг между датчиками 
2  м) 46  м, с  выносами в  25  м с  каж-
дой стороны сейсмический профиль 
составляет 96 м. При такой расстановке 
глубина исследования — не более 20 м.

Пример 2. Свердловская область. 
Вариант грунтовых условий, когда 

«скала» находится на  глубине более 
30  м, УГВ  — 2—4  м. На  уровне 
10—30  м  — плотные глины. Метод 
МПВ (P-волны). 

Стандартная расстановка в 46 м, шаг 
между датчиками 2 м. Дневная поверх-
ность  — грунт, трудностей с  уста-
новкой датчиков не  возникает. Задача 
состоит в том, чтобы «пробить» толщу 
до 30 метров.

Для решения поставленной задачи 
увеличивается вынос с  каждой сто-
роны с  25  м (одинарный вынос) 
до 49 м (двойной), а также изменяется 
сила источника сигнала, применяется 
кувалда весом 10 кг.

Исследование проведено только 
на  продольных волнах, и  первая 
преломляющая граница выделена 
на  уровне двух метров (это уровень 
УГВ). Вторая граница прослежива-
ется на  уровне восьми метров, она 
соотносится с  геологической структу-
рой, представленной литологическими 
колонками по двум скважинам (риc. 4). 
Стоит отдельно отметить, что в  при-
роде не встречаются ровные и четкие 
границы, как показано на  блоковой 
модели (риc.  4). Это лишь условное 
обозначение границы контрастных 

Риc. 1. Работы по профилю на асфальте
Fig. 1. Profile work on asphalt 
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слоев. В реальности этот контакт пред-
ставлен зоной перехода с  градиентом 
характеристик (скорости, плотности). 

Когда скоростной разрез по продоль-
ной волне «бьётся» с  геологическими 
данными, и нет четкой задачи провести 
полное исследование на  обоих типах 
волн, тогда нет причин дополнительно 
проводить исследование на  попереч-
ных волнах.

На риc.  4 показана длина сейсми-
ческого профиля в  144  м (расстояние 
в  метрах по  оси абсцисс). При  такой 
расстановке глубина исследования 
составляет 25 м (расстояние в метрах 
по оси ординат).

Пример 3. Г. Барнаул.
Вариант грунтовых условий, когда 

«скала» находится на  глубине более 

Риc. 2. Разрез по продольным волнам (блоковая модель). Профиль по асфальту
Fig. 2. P-wave section (block model). Asphalt profile 

Рис.3. Разрез по поперечным волнам (сглаженная модель). Профиль по асфальту
Fig. 3. S-wave section (smoothed model). Asphalt profile

Риc. 4. Скоростной разрез по продольным волнам. Профиль по грунту
Fig. 4. P-wave section. Ground profile 
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100 м, УГВ — 5 м. На уровне 50 м — 
плотные глины. До отметки в 50 м — 
пески и суглинки. Метод МПВ (P-волны 
и S-волны). Метод МОВ-ОГТ.

На первом этапе при  рекогносци-
ровке стало понятно, что работы пред-
стоят на асфальтированной набережной 
реки Обь. Было достигнуто соглашение 
с  заказчиком работ, что до  проведе-
ния сейсмических исследований будет 
вскрыт асфальт на  протяжении всего 
профиля (см. риc.  5). Это позволило 
избежать дополнительных трудностей 
при  работе на  твердых покрытиях. 
Также на риc. 5 видны источники сиг-
нала: при  работе с  продольными вол-
нами — кувалда 16 кг, для поперечных 
волн — деревянная киянка. Увеличение 
веса кувалды вызвано необходимостью 
пробивать отметку в 50 м и более.

На следующем этапе изучения гео-
логических данных, предоставленных 
по  нескольким скважинам (по  54  м), 
был проведен анализ геологических 
разрезов: толща песка составляет 
до  30  м, суглинки около 20  м, ниже 
отметки 50  м располагаются твердые 
глины. Скоростные разрезы по  факту 
проведения работ МПВ приведены 
на  риc.  6 и  7. Для того, чтобы стало 
возможным исследование глубже 25 м, 
была заменена сейсмическая коса: шаг 
между датчиками увеличен до 5 м.

На риc.  6 явно просматривается 
влияние обводненных грунтов — ниже 
отметки 10  м скорость продольной 
волны становится постоянной и  рав-
ной 1500  м/с (распространение про-
дольной волны в  воде). На  риc.  7 
поперечные волны описывают реаль-
ную картину, сопоставимую с  геоло-
гическими данными: пески и суглинки 
имеют схожие скоростные характери-
стики. При  помощи наложения лито-
логических колонок на  скоростной 
разрез наглядно показано, что сейс-
могеологический слой может состоять 
из нескольких геологических слоев. 

На глубине порядка 35—45  м про-
слеживается граница с  твердыми гли-
нами. Но  этого по-прежнему недо-
статочно для  того, чтобы уверенно 
говорить о найденной кровле коренных 
пород.

На обоих рисунках длина сейсмиче-
ского профиля порядка 230 м и глубина 
исследования до 45 м.

Анализируя архивные геологиче-
ские данные, предположим, что глу-
бина «скалы» в данном регионе нахо-
дится на  уровне 100  м. Для решения 
инженерных сейсмических задач 
на глубине более 50 м подходит МОВ-
ОГТ [23]. Данный метод используется 
при глубинной разведке на нефть и газ 
с применением многоканальных сейс-
мических станций и  мощных вибра-
ционных источников упругой волны, 
а также при работах на акваториях [27].

Два профиля ОГТ располагаются 
на  месте профиля МПВ (риc.  6—7). 
Местоположение первого канала 
по профилю МПВ совпадает с первым 
каналом первого профиля ОГТ.  Шаг 
между приемниками составляет 2  м, 
длина размотки — 46 м. С тем, чтобы 
была возможность объединить оба 
профиля в один, первый канал второго 
профиля устанавливается через 2  м 
после 24-го канала первого профиля. 

Риc. 5. Траншея по профилю. Оборудование
Fig. 5. Trench along the profile. Equipment
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Риc. 6. Скоростной разрез по продольным волнам
Fig. 6. P-wave section 

Риc. 7. Скоростной разрез по поперечным волнам
Fig. 7. S-wave section

Риc. 8. Суперсейсмограмма первого профиля
Fig. 8. Superseismogram of the first profile 
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На  каждый профиль произведено 36 
ударов, а именно по 12 ударов вынос-
ных (справа/слева от косы) и 12 ударов 
по косе, с шагом 4 м. 

После загрузки данных в RadExPro 
(36 сейсмограмм по первому профилю) 
и  построения геометрии системы 
наблюдения строится так называемая 
суперсейсмограмма (риc.  8). На  изо-
бражении прослеживаются годографы 
отраженных волн (гиперболы).

После совместной обработки обоих 
профилей, скоростного анализа, фильтра-
ции и  ввода кинематических поправок 
рассчитывается глубинный разрез (риc. 9). 
На рисунке просматривается структурное 
изменение на глубине около 50 м, которое 
соответствует переходу суглинки-глина. 
Также следующий горизонт виден на глу-
бине 80—100 м. Предположительно, это 
кровля коренных пород.

Для контроля и проверки получен-
ных результатов эксперимент прове-
ден повторно, местоположение профи-
лей неизменно, шаг между датчиками 
2  м. В  ходе повторного эксперимента 

для получения более четкого итогового 
глубинного разреза шаг между пун-
ктами возбуждения выбран в два раза 
чаще: не 4 м, а 2 м. 

В результате повторного экспери-
мента были получены данные, уточ-
няющие структуру грунта на  глубину 
до  100  метров (риc.  10). На  отметке 
80—100  метров прослеживается гра-
ница с  более плотным грунтом, кото-
рый характеризуется увеличением ско-
рости отраженной волны. 

Выводы
Для увеличения глубины инженер-

ных сейсмических исследований МПВ 
необходимо увеличивать расстояние 
выноса, шаг между пунктами приема, 
тип и/или мощность источника сигнала:

–	 при  стандартной расстановке 
в 46 м, с одинарным выносом, глубина 
исследования составляет 15—17  м. 
Источник сигнала — кувалда 5 кг;

–	 при  стандартной расстановке 
с выносом 48 м — до 20—30 м. Источ-
ник сигнала — кувалда 10 кг;

Риc. 9. Глубинный разрез по двум профилям
Fig. 9. Depth section along two profiles
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–	 при увеличении шага между дат-
чиками до  5  м глубина исследования 
возрастет до 50 м. Источник сигнала — 
кувалда 16 кг.

Отдельно отметим, что в  рассмо-
тренных примерах возможности инже-
нерных сейсмических исследований 
методом МПВ ограничены по глубине 
из-за применения кувалды в качестве 
источника упругих колебаний. Приме-
нение более мощных источников воз-
буждения упругой волны (пневматиче-
ские, газоразрядные и  т. д.) позволит 

расширить диапазон глубин исследо-
ваний.

Для определения глубины залегания 
кровли коренных пород (или услов-
ной «скалы») глубже 50 м применяется 
МОВ-ОГТ. Данный метод более трудо-
емкий за счет увеличения пунктов воз-
буждения сигнала, а также за счет слож-
ности обработки данных. Тем не менее, 
в  результате, используя стандартную 
сейсмическую косу (46  м) с  шагом 
в  2  м, МОВ-ОГТ позволяет уточнить 
структуру ВЧР на глубину до 100 м. 

Риc. 10. Повтор эксперимента. Глубинный разрез
Fig. 10. Repeat the experiment. Depth section
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