
142

© А.В. Азаров, А.С. Сердюков, В.В. Сказка, И.М. Сердюк. 2026. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2026;(2):142-155
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 550.34+550.8.05 DOI: 10.25018/0236_1493_2026_2_0_142

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  
ПАССИВНОГО СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ 

ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ
А.В. Азаров1, А.С. Сердюков1, В.В. Сказка2, И.М. Сердюк2

1 Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука  
Сибирского отделения РАН, Новосибирск, Россия, e-mail: antonazv@mail.ru

2 Институт горного дела им. Н.А. Чинакала Сибирского отделения РАН,  
Новосибирск, Россия

Аннотация: Рассмотрена проблема мониторинга состояния элементов конструкции под-
земных сооружений и состояния геологической среды в их близи на основе использова-
ния наблюдений за естественным сейсмическим шумом. Приводятся результаты полевых 
экспериментов, проведенных в Томусинском железнодорожном тоннеле в Кемеровской 
области. Представлены особенности спектральных характеристик зарегистрированных 
сейсмических сигналов, полученных в результате пассивных наблюдений с использова-
нием трехкомпонентных приемников, расположенных на основании туннеля. С целью 
установления закономерностей формирования естественного волнового поля на поверх-
ности подземного сооружения при наличии зоны геологической нарушенности вблизи 
него была разработана трехмерная математическая модель. В ней подземное сооружение 
представляется цилиндрической полостью, а зона нарушенности областью кубической 
формы с отличными от вмещающей среды свойствами. Распространение волн модели-
руется на основе численного решения уравнений упругости методом спектральных эле-
ментов, реализованным в программном пакете SpecFEM3d. Естественный шум реали-
зуется путем введения в модель множества источников со случайными механизмами и 
сигналами. Представлены результаты численных экспериментов. Показано, как свойства 
геологической среды, нарушенной зоны и размеры этой зоны влияют на характеристики 
формируемого волнового поля на поверхности цилиндрической полости. Проанализиро-
ваны зависимости спектральных характеристик синтетических сигналов от параметров 
модели.
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Введение
Мониторинг состояния подземных 

сооружений и горных пород способству-
ет повышению эффективности и безопас-
ности работ по добыче твердых полез-
ных ископаемых подземным способом. 
В настоящее время для решения этой за-
дачи применяются различные подходы, 
основанные, например, на визуальном 
осмотре [1], измерениях деформаций 
[2—4], геофизических методах [5—7]. 

Среди последних широкое распростра-
нение в горном деле получили сейсмо-
акустические методы. С их помощью 
решается множество задач, в том числе 
задачи определения и контроля свойств 
породного массива в окрестности горных 
выработок. Результаты подобных иссле- 
дований следует использовать при даль- 
нейшем планировании работ по гидро-
изоляции, укреплению пород и элемен-
тов конструкций подземных сооружений. 
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Сейсмоакустические методы можно 
разделить на активные и пассивные. 
В первом случае при исследованиях ис- 
пользуются искусственные источники, 
которые генерируют объемные или по-
верхностные/туннельные волны, распро- 
страняющиеся вдоль поверхностей гор-
ных выработок. На основе объемных 
волн возможно реализовать сейсмото- 
мографические методы по определению 
уровня трещиноватости горных пород 
[8]. 

В работах [9—11] предлагается вы-
являть опасные зоны вблизи подземных 
сооружений посредством регистрации 
и обработки поверхностных волн. К ак-
тивной группе можно отнести методы, 
основанные на анализе колебаний эле-
ментов конструкции. Например, в рабо- 
те [12] с помощью такого подхода диаг- 
ностируются крепления анкерных бол-
тов (в данном случае анализируются 
акустические и ультразвуковые волны). 
В исследовании [13] предлагается ана-
лизировать динамический отклик от всей 
системы «подземное сооружение — ок- 
ружающая среда» с целью контроля со-
стояния объектов.

Большое количество работ посвяще- 
но разработке методов, основанных на 
использовании естественного сейсми- 
ческого шума (пассивные методы). Этот 
шум может генерироваться геодинами-
ческими процессами, которые протекают 
в горной породе [14] и имеют различ-
ные механизмы излучения [15]. На ос-
нове обработки естественных сейсми-
ческих волн, например, решается задача 
определения областей неустойчивости 
породного массива [16], прогнозирова-
ния горных ударов [17], контроля нап- 
ряженного состояния [18], проводится 
поиск разломов горной породы [19], 
оцениваются параметры развивающих-
ся трещин [20], производится поиск об-
ластей с активными деформационными 
процессами [21]. 

В данной работе развиваются мето-
ды, основанные на использовании ес- 
тественного сейсмического излучения. 
Целью работы является исследование 
возможностей использования пассивных 
сейсмических данных для определения 
зон изменения физико-механических 
свойств массива горных пород и разру-
шенных областей горных пород вблизи 
подземных сооружений. Проводится ана- 
лиз данных полевого эксперимента, пред-
лагается математическая модель форми- 
рования естественного волнового поля 
внутри породного массива, анализиру-
ются результаты численных экспери-
ментов.

Полевые эксперименты
С целью изучения характеристик ес- 

тественного сейсмического шума внутри 
подземного сооружения были проведе- 
ны полевые эксперименты в Томусин- 
ском железнодорожном тоннеле, распо- 
ложенном в Кемеровской области. Об- 
щая протяженность тоннеля составляет 
1160 м, его высота 5,5 м. В качестве ап-
паратуры использовались сейсмореги-
страторы «SCOUT» и трехкомпонент-
ные сейсмоприемники с геофонами 
GS-ONE 10 Гц.

Методика эксперимента была следу- 
ющей. Пять сейсмоприемников устанав- 
ливалось на центр основания туннеля в 
линию вдоль его оси. Расстояние между 
соседними приемниками в линии наб- 
людения составляло 5 м. Естественный 
сейсмический шум записывался в тече-
ние 3  мин. После этого производился 
перенос системы наблюдения на новую 
позицию. Путем таких действий тон-
нель был обследован в различных точ-
ках с шагом 5 м. Суммарно за два дня 
работ было обследовано 875 м тоннеля. 

Следующий шаг заключался в обра- 
ботке полученных сейсмических данных. 
На рис.  1 представлена спектральная 
плотность энергии записей вертикаль-



145

ной компоненты скоростей смещений 
в зависимости от точки наблюдения и 
частоты. Как видно, основная энергия 
колебаний сосредоточена в диапазоне 
от 100 до 150 Гц. В некоторых точках 
наблюдается повышение энергии в до-
статочно узкой полосе частот (рис. 1, 1). 
Такие пики в спектре обусловлены на-
личием гармонических сигналов, источ-
никами которых, по всей видимости, 
являются колебания элементов конст- 
рукции тоннеля, например его обделки. 
Также на рисунке можно заметить лока-
лизованные области повышенной спек-
тральной энергии, но в более широком 
частотном диапазоне (см. рис.  1,  2). 
Здесь уже определенно нельзя сказать, 

с чем они связаны. Одно из предполо-
жений — нарушения целостности кон-
струкции туннеля или геологической 
среды вокруг него. Например, образу-
ются стоячие волны вследствие нали-
чия неоднородностей из-за дефектов. 

Помимо этого, существуют области, 
где в некотором частотном диапазоне 
уровень сейсмической энергии снижа-
ется. Ярко этот эффект проявляется в 
местах, где наблюдалось просачивание 
воды на стенах тоннеля. Снижение амп- 
литуд сигналов происходит на всех трех 
компонентах, но сильнее всего  — на 
вертикальной. Для обнаружения таких 
зон оказалось удобным рассматривать 
отношения амплитуд различных компо-

Рис. 1. Спектральная плотность энергии сигналов с вертикальной компоненты сейсмоприемника в за-
висимости от точки наблюдения и частоты. Градациями серого цвета показано значение спектральной 
плотности
Fig. 1. Spectral energy density of signals from the vertical component of the seismic receiver depending on the 
observation point and frequency. The value of the spectral density is shown in grayscale

Рис. 2. Отношение спектральной плотности записей вертикальных компонент к горизонтальным, ори-
ентированным перпендикулярно оси туннеля, в зависимости от точки наблюдения и частоты. Града-
циями серого цвета указано значение отношения
Fig. 2. The ratio of the spectral density of the signal on the vertical component to the horizontal one, oriented 
perpendicular to the axis of the tunnel, depending on the observation point and frequency. The value of the ratio 
is indicated in grayscale
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нент зафиксированных колебаний. На- 
пример, на рис. 2 изображено отноше-
ние спектральной плотности верти-
кальной компоненты к горизонтальной, 
ориентированной перпендикулярно оси 
туннеля, в зависимости от точки наблю-
дения и частоты. До 70-й точки наблю-
дения в тоннеле было сухо. После 70-й 
точки было много воды, которая проса-
чивалась из трещин в обделке. Как вид-
но, отношение после 70-й точки наб- 
людения в диапазоне от 10 до 150  Гц 
значительно изменилось. Здесь больше 
всего изменилось значение вертикаль-
ной составляющей перемещений. 

Далее рассмотрим математическую 
модель, которая может объяснять осо-
бенности наблюдаемых сигналов.

Математическая модель
В рамках работы построена трех-

мерная математическая модель, которая 
описывает возникновение естественно-
го волнового поля на поверхности под-
земного сооружения при наличии нару-
шенной области геологической среды 
вблизи от него. 

На рис. 3 представлена геометрия мо- 
дели. Расчетная область конечных раз-
меров содержит цилиндрическую поло-
стью, которая играет роль подземного 

сооружения (горная проходка, туннель 
и т.д.). Нарушение геологической сре-
ды представлено неоднородным вклю-
чением кубической формы (рис.  3,  2). 
В работе включение задавалось как: 

•	 Полость. В этом случае на гранях 
куба устанавливались условия свободной 
поверхности.

•	 Материал со скоростными свой-
ствами ниже, чем у вмещающей среды. 
Здесь делается допущение, что при раз-
рушении материала скорости распро-
странения волн в нем уменьшаются.

Размеры включения в модели выби- 
рались так, чтобы они были близки к 
размерам поперечного сечения полости.

Распространение волн в среде моде-
лируется на основе решения системы 
уравнений упругости с помощью метода 
спектральных элементов [22]. Исполь- 
зовался программный пакет SpecFEM3d 
[23]. 

Естественный сейсмический шум мо- 
делировался путем введения в расчет-
ную область множества одновременно 
действующих источников точечного ти- 
па. Схематично они изображены звез-
дочками на рис.  3, б. Общее их число 
составляло 5214. Сейсмические ис-
точники описывались тензором сейс-
мического момента, шесть компонент 

1 – цилиндрическая полость, 2 – включение в среде,  
3 – источники сейсмического излучения, 4 – приемники

Рис. 3. Геометрия модели для расчета синтетических данных пассивного сейсмического мониторинга: 
трехмерный вид (а); срез в плоскости xz (б); 
Fig. 3. Geometry of the model for calculating synthetic passive seismic monitoring data: three-dimensional view (a); 
section in the xz plane. The numbers indicate (b)
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которого выбирались случайным обра-
зом. Сигнал в источниках создавался в 
несколько этапов. На первом производи- 
лась генерация гауссовского шума. За- 
тем его спектральная плотность на ча-
стоте f изменялась по правилу A/f, где 
A  — плотность спектра изначального 
гауссовского шума на частоте f. Это бы- 
ло сделано для того, чтобы не получать 
большие значения энергии на высоких 
частотах при накоплении сигнала в точ- 
ке приемника. И на последнем этапе к 
сигналу применялся полосовой фильтр 
от 10 до 250  Гц, так как именно это  
частотный диапазон регистрировался в 
полевых экспериментах (этот диапазон 
связан с ограничениями используемой 
сейсмической аппаратуры). Дополни- 
тельно к этому обрезка высоких частот 
позволяет избежать численной диспер-
сии при расчетах. 

Так как расчетная область ограниче- 
на таким образом, чтобы убрать отра- 
женные волны, на ее границах устанав- 
ливались поглощающие слои. Поверх- 
ность цилиндрической полости являлась 
свободной. 

С целью удобства изложения резуль-
татов были также введены обозначения, 
часть из которых указаны на рис. 3, б: 
d — расстояние от поверхности цилин-
дрической полости до включения; H — 
длина стороны куба, ограничивающего 
включение; Vp — скорость продольных 
волн вмещающей среды; Vs — скорость 
поперечных волн вмещающей сред; 
r — плотность вмещающей среды; Vp', 
Vs', r' — соответствующие параметры 
для неоднородного включения. В чис-
ленных экспериментах будем опреде-
лять только Vp, из которого будет вычис-
ляться скорость пробега продольных  

Рис. 4. Спектральная плотность сигналов в зависимости от точки наблюдения на поверхности цилинд- 
рической полости при d = 1 м и различных параметров модели: в роли включения выступает полость 
(а–д); включение задается материалом с упругими параметрами, меньшими, чем у вмещающей среды (е)
Fig. 4. Spectral density of signals depending on the point of overlap on the surface of a cylindrical cavity at 
d = 1 m and various parameters of the model: inclusion is a cavity (a–d); inclusion is determined by a material 
with elastic parameters lower than that of the host medium (e)
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волн как Vs = Vp / 3 . Размеры расчет- 
ной области зададим 50×200×50 м, ра-
диус цилиндрической полости 2,5  м. 
Размеры включения и скоростные па-
раметры среды изменялись в ходе экс-
периментов. 

Численные эксперименты
На основе построенной математиче-

ской модели была проведена серия чис-
ленных экспериментов, в которых ме-
нялись параметры модели. Результаты 
численных расчетов выдавались в виде 
синтетических сейсмограмм, которые 
представляли собой записи скоростей 
смещения среды в точках на поверхно-
сти цилиндрической полости по линии, 
направленной вдоль ее оси, с шагом 1 м. 
Линия наблюдения располагалась со 
стороны включения. 

На рис. 4 приведены спектральные 
плотности энергии полученных синте- 
тических сигналов в зависимости от 
частоты и точки наблюдения на поверх- 
ности цилиндрической полости. Рас- 
стояние d было равно одному метру. На 
всех приведенных рисунках над вклю-
чением наблюдается повышение зна-
чений спектральной плотности (вклю-
чение находится в окрестности точки 
наблюдения №  50). При этом характе-
ристики получаемых спектров зависят 

от параметров модели. Например, рас-
смотрим случай, когда в роли включения 
выступает полость. Тогда увеличение 
ее размеров приводит к увеличению 
размеров зоны повышенной спектраль-
ной плотности и смещению этой зоны в 
область низких частот (см. рис. 4, а—в, 
где показаны спектры в зависимости 
от точки наблюдения для H, равного 5, 
10 и 15 м соответственно). Увеличение 
скорости распространения упругих волн 
вмещающей среды приводит к смеще-
нию зоны повышенной спектральной 
плотности в область высоких частот (см. 
рис.  4,  г, д, где показаны спектры для 
скорости вмещающей среды Vp = 1000 м/с 
и Vp  =  4000  м/с соответственно). На 
рис.  4,  е показана спектральная плот-
ность для случая, когда включение зада-
валось материалом с низкими скорост-
ными характеристиками. В данном слу- 
чае для вмещающей среды Vp = 2500 м/с, 
Vs  =  1443  м/с, а  для включения Vp'  = 
= 1500 м/с, Vs' = 866 м/с.

При рассмотрении включения в виде 
полости во всех случаях в точках над 
ней наблюдается повышение спектраль- 
ной энергии в определенном частотном 
диапазоне с выраженным максимумом. 
Например, на рис. 5, а приведен спектр 
для размера полости H  =  5  м, Vp  = 
= 2500 м/с, Vs = 1443 м/с. Здесь наблюда-

Рис. 5. Спектральная плотность энергии на приемнике в точке напротив неоднородности в случае, 
когда в роли неоднородности выступает: полость размером H = 5 м (а); низкоскоростное включение 
размером H = 15 м (б)
Fig. 5. Spectral energy density at the receiver at a point opposite the inhomogeneity in the case when the inhomo-
geneity is: a cavity with a size of H = 5 meters (a); a low-speed switch with a size of H = 15 meters (b)
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ется повышение плотности спектраль-
ной энергии в диапазоне от 60 до 200 Гц 
с максимумом на 149 Гц. Локализация 
энергии по частоте зависит от размеров 
полости: чем больше размер полости, 
тем в более широком частотном диапа-
зоне повышается энергия. Также в чис-
ленных экспериментах было получено, 
что при достаточно малых значениях H 
повышение энергии над полостью не 
наблюдается. В построенной модели при 
H = 2,5 м и Vp = 2500 м/с уже не наб- 
людалось изменения в спектре, т.е. по-
лость не влияла на результирующее вол- 
новое поле. Это связано с тем, что дли-
на волны становится намного больше 
неоднородности, из-за чего их взаимо-
действие не происходит. 

Если включение задать как низкоско-
ростной материал, то будет наблюдаться 
повышение спектральной энергии в не-
котором диапазоне частот, но без ярко 
выраженного максимума. Пример тако- 
го спектра для H  =  15 м приведен на 
рис. 5, б. Изменение размеров включе-
ния в этом случае не приводит к локали-

зации энергии по частоте. Все спектры 
получаются схожими с теми, что пред-
ставлены на рис. 4, е и рис. 5, б. 

На рис.  6 представлены спектраль-
ные характеристики сигналов в точках 
напротив включения в зависимости от 
различных параметров модели. В дан-
ном случае в роли включения выступа- 
ет полость. На рисунке отрисована ча-
стота максимума спектра (точки обоз- 
начены кругами) и положения центра 
масс спектральной плотности (точки 
обозначены треугольниками), который 
рассчитывался по причине того, что в 
некоторых случаях явного максимума 
в спектре не наблюдалось. Увеличение 
скорости волн в среде приводит к уве-
личению частоты наблюдаемого сиг-
нала (см. рис. 6, а). Увеличение разме-
ров включения H и расстояния от него 
цилиндрической полости d приводит к 
понижению частот (см. рис. 6, б и 6, в 
соответственно). На рис. 6, б наблюда-
ется отклонение максимума частоты 
при 2,5 м, из-за того что в спектре не 
наблюдалось явно выделяющегося пика 

 – положение максимума спектральной плотности;  – положение центра масс спектральной энергии

Рис. 6. Максимум частоты сигнала и положение центра масс спектральной плотности в зависимости 
от параметров модели в случае, когда в роли включения выступает полость: зависимость от скорост-
ных свойств вмещающей среды (Vs = Vp / 3 ) (а); от размеров включения (б); вот расстояния между 
цилиндрической полостью и включением (в)
Fig. 6. The maximum frequency of the signal and the position of the center of mass of the spectral density de-
pending on the model parameters in the case when the cavity acts as an inclusion: dependence on the velocity 
properties of the host medium (Vs = Vp / 3 ) (a); on the size of the inclusion (b); on the distance between the 
cylindrical cavity and the inclusion (v)
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(подобно тому, как это представлено на 
рис.  5,  б). Из-за этого использование 
максимума может оказаться не совсем 
подходящим для оценки характеристик 
неоднородностей. 

Схожая картина наблюдается и для 
случая, когда включение задается как 
низкоскоростной материал. Например, 
проводилась серия численных экспери-
ментов, где изменялась скорость вме-
щающей среды. Скоростные свойства 
для материала включения устанавлива-
лись на 40% ниже, чем у вмещающей 
среды. Тогда для скорости продольной 
волны вмещающей среды, равной 1000, 
1500, 2000, 2500 м/с, и поперечной 577, 
866, 1155, 1443 м/с максимум частоты 
сигнала находился на 81, 125, 153 и 
150 Гц соответственно, а центр спектра 
масс на 123, 124, 129 и 132 Гц.

Изменение упругих свойств низко-
скоростного включения практически не 
влияет на частотные характеристики сиг- 
нала. Например, при скорости вмещаю-
щей среды Vp = 2500 м/с, Vs = 1443 м/с 

и скорости материала включения Vp, 
равной 1000, 1500 и 2000  м/с, макси-
мум частоты находился на 131, 132 и 
133  Гц соответственно, центр массы 
спектральной плотности на 154, 153 и 
154 Гц.

Далее исследуем возможность опре-
деления включения по уровню энергии 
колебаний в зависимости от параметров 
модели. Для этого будем рассчитывать 
отношение W = E1 /E2, где E1 — сумма 
энергии колебаний в выделенном диапа-
зоне частот в точках на поверхности ци-
линдрической, расположенных напро-
тив включения (у-координата выбран-
ных точек совпадает с y-координатами 
позиции полости); E2 — сумма энергии 
колебаний в точках вдали от включения. 
Чем это значение выше, тем надежность 
регистрации неоднородности выше (по- 
вышается контраст). 

На рис. 7, а, б показано отношение 
W для случая, когда в качестве включе-
ния выступает полость с размером H = 
= 5 м. При вычислении W энергия ко-

  – значение 1, при котором фиксирование включения невозможно

Рис. 7. Отношение энергии колебаний в диапазоне 10–250 Гц в точке напротив включения к энер-
гии колебаний в точках вдали от включения в зависимости от: скорости волн во вмещающей среде 
в случае включения в виде полости (а); расстояния между включением и поверхностью полости d 
(включение в виде полости) (б); скорости материала включения (включение в виде низкоскоростного 
материала) (в). Пунктирной линией указано
Fig. 7. The ratio of the seismic energy in the frequency range of 10–250 Hz at the point opposite the switch on 
to the oscillation energy at points away from the switch on, depending on: speed of waves in the host medium in 
the case (turning on as a cavity) (a); distance between the switch on and the surface of the cavity d (turning on as  
a cavity) (b); speed of the inclusion material (inclusion in the form of low-speed material) (v)
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лебаний суммировалась в диапазоне 
10—250  Гц. С  повышением скорости 
пробега упругих волн вмещающей сре-
ды наблюдалось повышение W до зна-
чений Vp = 2500 м/с. Далее происходило 
снижение, которое обусловлено тем, что 
частотные характеристики регистрируе- 
мого сигнала увеличивались и выходи- 
ли за диапазон суммирования. Увели- 
чение расстояния между включением 
и цилиндрической полостью d приво-
дило к резкому снижению отношения 
(см. рис.  7, б). На расстоянии 7,5 м W 
становилось равным единице, т.е. опре-
делить, есть включение или нет, невоз-
можно. 

На рис. 7, в показано W для случая, 
когда включение является низкоскоро- 
стным материалом. Скорость вмеща-
ющей среды составляла 2500 м/с, ско-
рость включения изменялась от 1000 до 
2500 м/с. Ожидаемо снижение контраста 
между вмещающей средой и включени-
ем приводит к понижению отношения.

Проводились также эксперименты, 
в  которых в области включения зада-
валось поглощение волн. Несмотря на 
высокие параметры для поглощения, 
в построенной модели его эффект был 
незначительный из-за малых размеров 
включения по сравнению с возника-
ющими длинами волн. Например, на 
рис.  8, а изображен спектр вертикаль-

ных колебаний в зависимости от точки 
наблюдения и размеров H = 15 м. Ско- 
ростные параметры включения при этом 
устанавливались как у вмещающей сре-
ды. На рис.  8, б приведена суммарная 
энергия вертикальных колебаний в диа-
пазоне 10—250 Гц, где видно снижение 
напротив области с поглощением. На 
других компонентах этот эффект был 
менее выражен или практически не про-
являлся. Отношение компонент не поз- 
воляло улучшить результат в плане об-
наружения области с высоким поглоще-
нием волн.

Во всех примерах выше линия наб- 
людения находилась на цилиндрической 
полости с той же стороны, что и вклю-
чение. При удалении от этой линии, на- 
пример на боковую поверхность под 90° 
от вертикального направления, эффекты 
заметно снижались. На линии, располо-
женной с противоположной стороны от 
включения, особенности в спектре во 
всех экспериментах не наблюдались. 
Рассмотрение отношения компонент не 
приводило к более выраженному прояв-
лению наблюдаемых изменений. 

Выводы
В работе были рассмотрены возмож- 

ности использования данных пассивных 
сейсмических наблюдений для решения 
задачи мониторинга состояния элемен-

Рис. 8. Результат численного эксперимента при введении в модель области с высоким поглощением 
волн: спектр сигнала в зависимости от точки наблюдения (а); суммарная энергия колебаний в диапа-
зоне 10—250 Гц, в зависимости от точки наблюдения (б)
Fig. 8. The result of the numerical modelling when a high attenuation area is introduced into the model: signal 
spectrum depending on the observation point (a); total oscillation energy in the range from 10 to 250 Hz, depend-
ing on the observation point (b)
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тов конструкции подземных сооруже-
ний и состояния геологической среды 
вблизи от них. Представлены результа-
ты полевых экспериментов в железнодо-
рожном тоннеле, которые показывают, 
что в некоторых точках тоннеля наблю- 
даются повышения или понижения сейс- 
мической энергии в определенном диа-
пазоне частот. Сделано предположение, 
что эти особенности могут быть связа-
ны с наличием дефектов в конструкции 
сооружения или наличием нарушений 
геологической среды вблизи. С  целью 
проверки гипотезы была построена трех-
мерная математическая модель, описы-
вающая формирование волнового поля 
от множества источников со случайным 
механизмом и сигналом на поверхности 
цилиндрической полости при наличии 
рядом расположенного включения, ко-
торое играло роль разрушенной зоны. 
На основе численных экспериментов 
было получено, что в точках на поверх-
ности полости напротив включения  
наблюдается повышение сейсмической 
энергии в некотором диапазоне частот, 
как это наблюдается на реальных дан-
ных. 

Причем, на построенной модели бы- 
ло показано, что: 

•	 увеличение скорости вмещающей 
среды приводит к увеличению частоты, 
на которой наблюдается повышение 
спектральной энергии;

•	 увеличение размеров области вклю- 
чения способствует к снижению часто-
ты, на которой наблюдается повышение 
спектральной энергии, однако повышение 
спектральной энергии начинает проявлять-
ся в более широком диапазоне частот;

•	 уменьшение расстояния между 
включением и цилиндрической поло- 
стью, а также уменьшение упругих ха-
рактеристик включения по сравнению с 
вмещающей средой, приводит к повы-
шению энергии волнового поля, наблю-
даемого на поверхности полости напро-
тив включения;

•	 увеличение скорости распростра-
нения упругих волн во вмещающей сре-
де приводит к повышению энергии вол-
нового поля, наблюдаемого на поверх-
ности полости напротив включения.

В заключение отметим, что получен-
ные результаты могут быть использова-
ны при развитии методов мониторинга 
состояния подземных сооружений и яв- 
ляются полезными при подземном спо-
собе разработки твердых полезных ис-
копаемых.
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