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В статье рассматривается разработанная технология проведения сейсморазведочных работ для уточ-
нения геологического строения и определения физико-механических свойств грунтов в рамках методики 
оперативного неразрушающего контроля устойчивости и прогноза физического состояния гидротехниче-
ских сооружений. В ходе разработки методики, помимо сейсморазведки, были опробованы возможности 
следующих видов геофизических работ: вертикального электрического зондирования, метода естествен-
ного поля, георадиолокационного зондирования. В результате методика включила в себя целый комплекс 
взаимодополняющих друг друга геофизических методов. Технология опробована на более чем десяти ГТС 
Пермского края. Получаемые при этом результаты, согласно проектной и исполнительной документации, 
а также согласно результатам параметрического бурения, дают объективную информацию о состоянии 
ГТС – о структурных особенностях строения сооружения, состоянии и степени изменчивости физических 
и физико-механических свойств грунтов.
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The article deals with the developed technology of seismic surveys to clarify the geological structure and 
the determination of physical and mechanical properties of soils under non-destructive methods of the operational 
stability control and prediction of the physical condition of hydraulic structures. During the development of the 
methodology, in addition to seismic surveys have been tested the possibility of the following types of geophysical 
works: vertical electrical sounding method of natural fi eld GPR sensing. As a result, a technique included a whole 
range of mutually complementary geophysical methods. Technology has been tested on more than a dozen TCU 
Perm region. Results obtained with them, according to the design and as-built documentation, as well as according 
to the results of parametric drilling, provide objective information about GTS – on structural features of the building 
structure, condition and degree of variability of physical and physico-mechanical properties of soils. 
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Целью работы являлась разработка 
технологии проведения сейсморазведочных 
работ для уточнения геологического стро-
ения и определения физико-механических 
свойств грунтов в рамках методики опера-
тивного неразрушающего контроля устой-
чивости и прогноза физического состоя-
ния гидротехнических сооружений (ГТС). 
В ходе разработки методики неразрушаю-
щего контроля, помимо сейсморазведки, 
были опробованы возможности следующих 
видов геофизических работ: вертикально-
го электрического зондирования, метода 
естественного поля, георадиолокационного 
зондирования. В результате методика вклю-
чила в себя целый комплекс взаимодопол-
няющих друг друга геофизических методов. 
Актуальность поставленной цели и пути ее 
достижения раскрыты в работе [3, 4], по-
священной разработке методики оператив-
ного неразрушающего контроля в целом. 
Для достижения цели работы перед автора-
ми были поставлены следующие задачи:

– выяснение особенностей применения 
методов инженерной сейсморазведки для из-
учения структурных особенностей и опреде-
ления физико-механических свойств (ФМС) 
грунтов на основе литературных источни-
ков, на основе моделирования с предвари-
тельным составлением обобщенных сейс-
могеологических моделей ГТС, а также по 
результатам выполнения опытных работ;

– разработка технологии применения 
инженерной сейсморазведки для изучения 
структурных особенностей ГТС, определе-
ния физических свойств и ФМС грунтов, 
слагающих ГТС;

– опробование разработанной техноло-
гии на практике.

Типовое строение плотин в большин-
стве случаев можно представить в виде че-
тырех-пятислойной физико-геологической 
модели. Формирование СГМ ГТС было вы-
полнено на основе известных корреляцион-
ных зависимостей между литологическим 
составом и упругими свойствами пород. 
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Для решения прямой задачи сейсмораз-

ведки была использована программа моде-
лирования упругих волновых полей FModel 
[10], позволяющая осуществлять расчет 
и анализ волнового поля по заданной СГМ 

среды. Результаты решения прямой задачи 
для пятислойной модели плотины приве-
дены на рис. 1. Аналогичные расчеты сде-
ланы для четырехслойной и пятислойной 
моделей дамб.

                                    а                                                                              б
Рис. 1. Результаты численного моделирования для типовой 

пятислойной физико-геологической модели плотины (рис. 1, а): 
а – сейсмограмма общего пункта возбуждения для модели без ослабленной зоны; 

б – то же, с ослабленной зоной

Результаты моделирования указывают, 
с одной стороны, на высокую информатив-
ность сейсморазведочных методов, с другой 
стороны – на имеющиеся проблемы при об-
работке и интерпретации. В частности, МПВ, 
даже при положительном градиенте скоро-
стей с глубиной, сталкивается с проблемой 
выделения преломляющих границ по первым 
вступлениям (рис. 1). В данном случае тре-
буется использовать методики, позволяющие 
выделять преломленные волны в последую-
щих вступлениях, в том числе методику об-
щей глубинной площадки (ОГП).

Опытные работы выполнены обоими 
методами с различными системами наблю-
дения. Основой для проектирования систем 
наблюдения служила максимальная глубина 
изучения разреза – 15–20 м и априорная ге-
ологическая информация о строении ГТС, 
требующих обследования. Параметры си-
стем наблюдения МПВ – шаг пунктов воз-
буждения (ПВ) = 4–16 м, шаг пунктов при-
ема (ПП) = 1–2 м, максимальное удаление 
ПП от ПВ – 64–128 м, шаг дискретизации – 
0,2–0,5 мс, длина записи – 512–1024 мс, 
в открытом канале. 

Параметры систем наблюдения 
МОВ ОГТ – шаг пунктов возбужде-
ния (ПВ) = 1–2 м, шаг пунктов приема 
(ПП) = 1 м, максимальное удаление ПП от 
ПВ – 32–64 м, шаг дискретизации – 0,2–
0,5 мс, длина записи – 512–1024 мс, в от-
крытом канале. 

Для регистрации во всех случаях исполь-
зована 64-канальная телеметрическая циф-
ровая сейсмостанция IS-128 (ООО «Интро-
маг», г. Пермь) в комплекте с вертикальными 
и горизонтальными сейсмоприемниками GS-
20DX (ООО «Ойо-Геоимпульс», г. Уфа).

Для обработки, интерпретации и ви-
зуализации сейсморазведочных данных 
используется программа RadExpro Plus 
Total 3.7, которая позволяет осуществить 
внутри одной системы весь процесс обра-
ботки и интерпретации данных методов от-
раженных и преломленных волн.

Согласно результатам опытных работ 
однозначного ответа на вопрос о выборе 
того или иного метода нет. Основная при-
чина – высокая интенсивность поверхност-
ных волн, область регистрации которых 
перекрывается с областью регистрации 
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отраженных волн (рис. 2), делая в ряде слу-
чаев невозможным использование отражен-
ных волн. 

Отказ от метода отраженных волн в ус-
ловиях грунтового покрытия даже при 
наличии параметрического обеспечения 
объясняется высокой интенсивностью по-

верхностных волн. Отказ от метода прелом-
ленных волн в случае твердого покрытия 
объясняется отсутствием преломленных 
волн от неглубоких границ вследствие «вы-
падения слоя», что приводит к значитель-
ным ошибкам в структурных построениях 
и определении скоростей.

Рис. 2. Типичная сейсмограмма общего пункта взрыва, полученная для интервала инженерно-
геологических глубин при изучении ГТС в Пермском крае

В случае если используется МОВ, то не-
обходимо применение методики высокораз-
решающей сейсморазведки на поперечных 
волнах (ВСПВ) [10], поскольку при исполь-
зовании поперечных волн в случае инже-
нерных глубин не регистрируется сильных 
поверхностных волн, что позволяет по-
лучать качественные записи отраженных 
волн, которые четко выделяются даже на 
полевых записях (рис. 3).

Для целей же определения ФМС грунтов 
напрямую, с использованием зависимостей 
из теории упругости [4, 5] подходит лишь 
один случай – грунтовая поверхность, при 
наличии параметрического обеспечения 
(материалов микросейсмокаротажа (МСК), 
вертикального сейсмического профилиро-
вания (ВСП), или акустического каротажа 
(АК)), или, в крайнем случае, хотя бы апри-
орной геологической информации. Исполь-
зование же перспективного с точки зрения 
технологии полевых работ и камеральной 
обработки метода отраженных волн для 
определения ФМС возможно только после 
проведения дополнительных исследований. 

Методики обработки данных МПВ 
и МОВ ОГТ в рамках изучения ГТС исполь-
зуются стандартные, главное требование 
к ним – в результате должны быть получе-
ны интервальные или послойные скорости 
продольных (P) и поперечных (S) волн. На 
основе данных о скоростях P и S волн вы-
числяют следующие ФМС грунтов: отноше-
ние скоростей распространения продольных 
и поперечных волн Vp/Vs; модуль упругости 
(Юнга) Е; модуль сдвига G; коэффициент 
Пуассона (коэффициент поперечной дефор-
мации) μ; модуль всестороннего сжатия К.

Для автоматизации пересчета скоро-
стей упругих волн в ФМС была подготов-
лена расчетная таблица на базе приложения 
Microsoft Excel. В дальнейшем, с учетом 
полученного опыта, планируется создать 
более удобный инструмент для выполнения 
расчетов ФМС на базе одной из сред про-
граммирования.

В качестве примера приведены послой-
ные графики изменения физико-механиче-
ских свойств внутри геосейсмических сло-
ев одного из ГТС Пермского края (рис. 4). 
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                                                          а                                                            б
Рис. 3. 

а – полевые сейсмограммы общего пункта взрыва без обработки, получены по методике ВСПВ; 
б – окончательный временной разрез

Рис. 4. Графики изменения физико-механических свойств грунтов 
в пределах геосейсмического слоя 1

Всего приведенная здесь технология 
опробована на более чем десяти ГТС Перм-
ского края. Получаемые при этом результа-
ты, согласно проектной и исполнительной 
документации, а также согласно результа-
там параметрического бурения, дают объ-
ективную информацию о состоянии ГТС – 
о структурных особенностях строения 
сооружения, состоянии и степени изменчи-
вости физических и физико-механических 
свойств грунтов [7, 9]. 

Выводы
В ходе выполнения исследований, опи-

сываемых в данной статье, решены следую-
щие задачи:

1. Изучены особенности проведения 
инженерных сейсморазведочных работ для 
целей выполнения структурных построе-
ний и определения ФМС грунтов. 

2. Построены типовые СГМ ГТС, для 
полученных моделей выполнено решение 
прямой задачи сейсморазведки – получены 
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теоретические волновые поля, позволяю-
щие судить об информативности сейсмо-
разведочных методов при изучении ГТС. 

3. Выполнены опытные работы с различ-
ными системами наблюдений. Выбраны оп-
тимальные системы наблюдений, проверена 
применимость конкретного геофизического 
оборудования и программного обеспечения. 
Автоматизированы расчеты ФМС. 

4. Разработанная технология опробована 
на практике на целом ряде ГТС Пермского 
края. Получаемые результаты, согласно про-
ектной и исполнительной документации, 
а также согласно результатам параметриче-
ского бурения, позволяют объективно судить 
о состоянии изучаемого сооружения, физи-
ческих и физико-механических свойствах 
слагающих его грунтов и степени их измен-
чивости по вертикали и по горизонтали.

Разработанная технология проведения 
сейсморазведочных работ для уточнения 
геологического строения и определения фи-
зико-механических свойств грунтов в рам-
ках методики оперативного неразрушаю-
щего контроля устойчивости и прогноза 
физического состояния гидротехнических 
сооружений одобрена научно-техническим 
советом Министерства природных ресурсов 
Пермского края и в настоящее время широ-
ко используется.
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