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Аннотация. В работе рассмотрена задача обнаружения низкоскоростных включений, располо-
женных вблизи горных выработок, на основе использования туннельных волн. С этой целью по-
строена трехмерная математическая модель и проведены численные исследования. В рамках дан-
ной работы, моделирование распространения сейсмических волн выполнялось на основе упругой 
модели, уравнения которой решались с помощью метода спектральных элементов. На основе чис-
ленных экспериментов было показано, что на результирующее волновое поле от источника рас-
положенного на поверхности туннеля оказывает сильное влияние частота сигнала в источнике, 
расстояние между туннелем и включением, а также скоростные параметры включения. В частно-
сти показано, что при близком расположении низкоскоростного включения к туннелю, на сейсмо-
граммах явно наблюдаются рассеянные волны, которые распространяются в прямом и обратном 
направлении. Дополнительно был рассмотрен пример, когда в качестве включения выступает по-
лость. Показаны особенности распространения волнового поля в данном случае.  
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Abstract. The paper considers the problem of detecting low-velocity inclusions located near mine 
workings based on the use of tunnel waves. A three-dimensional mathematical model was created 
and numerical studies were carried out. Within the framework of this article, the simulation of seismic 
wave propagation was carried out on the basis of an elastic model, the equations of which were solved 
using the method of spectral elements. Based on numerical experiments, it was shown that the result-
ing wave field from a source located on the tunnel surface is strongly influenced by the signal fre-
quency in the source, the distance between the tunnel and the inclusion, as well as the velocity pa-
rameters of the inclusion. In particular, it is shown that when a low-velocity inclusion is located close 
to the tunnel, scattered waves are clearly observed on the seismograms, which propagate in the for-
ward and backward directions. Additionally, an example was considered when a cavity acts as an 
inclusion. The features of wave field propagation in this case are shown. 
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Введение 

Одной из важнейших задач возникающих при подземной разработке полез-
ных ископаемых является мониторинг состояния подземных сооружении. Часто 
для решения данной проблемы применяются геофизические методы, основанные 
на регистрации и обработки сейсмического/акустического излучения. При этом 
во многих работах для этих целей используются объемные волны [1-5]. Поверх-
ностные волны (туннельные волны), которые распространяются вдоль поверх-
ностей выработок, как правило относят к помехам, хотя они переносят до 75% 
общей энергии волнового пакета [6]. К преимуществам сейсмических наблюде-
ний с использованием поверхностных волн относятся высокая амплитуда сиг-
нала и ее малое затухание в процессе распространения, а также возможность 
установки сейсмоприемников без бурения глубоких шпуров. 

В представленной работе изучается возможность использования туннель-
ных волн для обнаружения опасных зон, возникающих вблизи горных вырабо-
ток. Перспективность данного направления показана в ряде исследований. 
Например, в работе [7] с использованием поверхностных волн выполнялся мо-
ниторинг состояния грунтов вокруг участка тоннеля петербургского метрополи-
тена. В [8] на основе многоканальной обработки волн Релея решалась задача кон-
троля толщины железобетона в оболочке тоннеля. Также есть работы, где тун-
нельные волны, а в туннельные волны использовались для мониторинга состоя-
ния горной породы вблизи выработки [9], а в работах [10,11] для поиска разло-
мов перед туннелем.  

Данная работа посвящена изучению возможности использования туннель-
ных волн для обнаружения низкоскоростных включений вблизи горных вырабо-
ток. С этой целью была разработана математическая модель, на основе которой 
проведены численные исследования.       

Постановка задачи и параметры модели 

В данной работе моделирование распространения волнового поля от сейсми-
ческого источника будем проводить на основе решения упругой модели.  
В качестве численного метода будем использовать метод спектральных элементов. 

Рассмотрим трехмерную область размерами 50x80x50 метров, которая со-
держит полость прямоугольной формы и низкоскоростное включение. На ри-
сунке 1 в плоскостях xz и yz изображены основные параметры модели. Низко-
скоростное включение имеет размеры 4x6x1 метров (s=4, l=6, h=1) и находится 
на расстоянии d от полости. Полость имеет размеры 4х80х4 метра, т.е. a=4, b=4 
и проходит через всю расчетную область в направлении y.  

Моделирование распространения сейсмических волн в описанной модели 
будем проводить на основе решения динамической системы упругости. В каче-
стве численного метода будем использовать метод спектральных элементов, ре-
ализованный в пакете SpecFEM3d[12, 13]. 

В качестве типа источника выберем направленную сила (на рис. 1б обозна-
чена буквой F), которая действует перпендикулярно поверхности полости. Ис-
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точник располагался в 25 метров от центра области. Форма сигнала в источнике 
– импульс Риккера с центральной частотой f. На внешних границах расчетной 
области зададим условие поглощения для устранения отраженных волн. Гра-
ницы полости являлись свободными. Упругие параметры вмещающей среды вы-
бирались следующими: скорости продольных волн 3000 м/с, поперечных 2000 
м/с, плотность 2500 кг/м3. Параметры низкоскоростного включения изменялись 
при расчетах.  Приемники располагались вдоль полости (изображены на рис. 1 в 
виде треугольников), на той же стенки полости, где источник.  

 

  
Рис. 1. Схематичное изображение расчетной модели в плоскости xz (а) и в 

плоскости yz (б) вместе с полостью, низкоскоростным включением, 
положением источника и приемников. 

 

Результаты численных экспериментов 

На рисунке 1 изображены сейсмограммы, полученные для источника с цен-
тральной частотой 75, 150 и 300 Гц соответственно. Низкоскоростное включение 
располагалось на расстоянии 2 метра от полости(d=2) и имело следующие пара-
метры: скорости продольных волн 1000 м/с, поперечных 650 м/с, плотность 2000 
кг/м3. При частотах 75 и 150 Гц особенностей в сейсмограммах не возникает 
(рис. 2а и 2б). Это связано в первую очередь с тем, что длина волны при таких 
частотах получается намного больше размеров включения. При частоте 300 Гц 
наблюдаются особенности распространения волнового поля. Как видно на сей-
смограмме присутствуют рассеянные поверхностные волны, которые распро-
страняются в прямом и обратном направлении. Центр неоднородности распола-
гался над приемником с номером 25.  Как было показано в работе [Курленя, 
2022], при установленных параметрах полости и частоте около 300 Гц будут об-
разовываться туннельные волны, которые в данном случае взаимодействуют с 
включением. 

В следующем примере изменять расстояние d между полостью и низкоско-
ростным включением от полости. На рисунке 3 приведены сейсмограммы, когда 
d равно 1, 3 и 6 метров. Отметим, что при заданных параметрах модели, длина 
поверхностной волны составляла около 6.3 метра (построение дисперсионной 

а) б) 
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кривой показало, что фазовая скорость полны на частоте 300 Гц составляла 1890 
м/с).   Как видно, при удалении включения на расстояние длины волны, особен-
ностей на сейсмограмме практически не наблюдаются (рис. 3в). 

 

  
Рисунок 2. Сейсмограммы, полученные для низкоскоростного включения, 
расположенного на расстоянии 2 метров от полости при различной частоте 

источника: а) частота в источнике 75 Гц, б) 150 Гц, в) 300 Гц. 
  
 

 
Рисунок 3. Сейсмограммы, полученные для источника 300 Гц при различном 
расстояние между низкоскоростным включением и полостью: а) 1 метр, б) 3 

метра, в) 6 метров. 
 
 
Далее рассмотрим случай, когда включение имеет различные параметры и 

удалено от полости на расстояние 2 метра. На рисунке 4а включение имеет пара-
метры как в предыдущих примерах. На рисунке 4б скоростные характеристики 
были увеличены: скорости продольных волн 2000 м/с, поперечных 1300 м/с, 
плотность 2000 кг/м3. На рисунке 4в скоростные характеристики включения 
были выше, чем во вмещающей среде: скорости продольных волн 5000 м/с, по-
перечных 3500 м/с, плотность 2500 кг/м3. Как видно, с увеличением скоростных 
характеристик включения, явные особенности на сейсмограммах становятся ме-

б) а) в) 

б) а) в) 



39 

нее заметными, хотя слабые по амплитуде рассеянные волны, распространяю-
щиеся в обратном направлении, наблюдаются. 

 

 

Рисунок 4. Сейсмограммы, полученные для источника 300 Гц, расстояния 
между низкоскоростным включением и полостью 2 метра и разных упругих 
параметрах включения: а) Vp=1000 м/с, Vs=650 м/с, ρ=2000 кг/м3; б) Vp=2000 
м/с, Vs=1300 м/с, ρ=2000 кг/м3, в) Vp=5000 м/с, Vs=3500 м/с, ρ=2500 кг/м3. 

 
 
В последнем примере рассмотрим, когда в качестве включение выступает 

небольшая полость. Также как и для основной полости, на её поверхности зада-
валось условие свободной поверхности. На рисунке изображены сейсмограммы 
для включения (полости) удаленной от основной полости на расстояние 1 3 и 6 
метров. Здесь картина несколько отличается от случая низкоскоростного влече-
ния. В данном случае наблюдаются в основном только рассеянные волны, рас-
пространяющиеся в обратном направлении. Причем их амплитуда по сравнению 
в основной поверхностной волной достаточно быстро падает с увеличением рас-
стояния d.  

 
Рисунок 5. Сейсмограммы, полученные для источника 300 Гц при различном 
расстояние между полым включением и основной полостью: а) 1 метр, б) 3 

метра, в) 6 метров. 

б) а) в) 

б) а) в) 
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Выводы 

В работе была рассмотрена задача обнаружения низкоскоростных включе-
ний на основе использования туннельных волн, которые распространяются 
вдоль поверхностей горных выработок. Построена трехмерная математическая 
модель и проведены численные исследования. Показано, что особенности в рас-
пространении туннельных волн достаточно сильно проявляются при расстоянии 
между полостью и включением, не превышающим половины длины волны.  
В примерах из работы это расстояние составляло около трех метров. На рассто-
яние одной длины волны (6 метров), особенности в распространении волнового 
поля практически не наблюдаются. Показано, что с увеличением скоростных па-
раметров включений, результат взаимодействия туннельных волн и включений 
на сейсмограммах становится менее выражен. Продемонстрировано, что если 
рассмотреть в качестве включения полость, то возникают достаточно сильные 
рассеянные волны, распространяющиеся в обратном направлении.     
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