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Аннотация. В работе представлены результаты серии лабораторных экспериментов по обна-
ружению пустотелых объектов в грунте, имитирующих карстовые пустоты, методом стоячих 
волн. В основе предлагаемого метода лежит предположение о том, что в пространстве между 
земной поверхностью и верхней поверхностью полости могут возникать стоячие волны на 
собственных частотах слоя грунта. Таким образом, по распределению частот и амплитуд сто-
ячих волн можно судить о наличии или отсутствии пустот в исследуемом грунте. Для имита-
ции приповерхностных полостей в нижний слой бетона помещались пустотелые предметы ма-
лого и большого диаметров и изменялась толщина верхнего слоя песка. Для возбуждения аку-
стического шумового поля, имитирующего микросейсмы, на противоположных боковых гра-
нях модели были установлены два электродинамических громкоговорителя. Регистрация шу-
мовых сигналов производилась широкополосными пьезокерамическими датчиками. Для при-
менения предлагаемой методики к реальным объектам разных масштабов была приведена 
формула для определения индекса сходства. По полученным данным были построены карты 
распределения первой выделяемой моды собственных частот и представлены примеры осред-
ненных спектров для моделей с разной толщиной верхнего слоя и диаметрами полости. Про-
веденные эксперименты показали, что наличие даже тонкого слоя песка достаточно сильно 
влияет на возможность обнаружения подземной полости и необходимое для накопления время 
записи, а также возникает уменьшение частоты первой моды. 
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Abstract. The paper presents the results of a series of laboratory experiments on the detection of 
hollow objects in the ground, simulating karst voids, using the standing wave method. The proposed 
method is based on the assumption that standing waves at the natural frequencies of the soil layer can 
arise in the space between the earth's surface and the upper surface of the cavity. Thus, by the distri-
bution of frequencies and amplitudes of standing waves, one can judge the presence or absence of 
voids in the soil under study. To simulate near-surface cavities, hollow objects of small and large 
diameters were placed in the lower layer of concrete and the thickness of the upper layer of sand was 
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changed. To excite an acoustic noise field simulating microseisms, two electrodynamic loudspeakers 
were installed on opposite side faces of the model. Noise signals were recorded using broadband 
piezoceramic sensors. To apply the proposed methodology to real objects of different scales, a for-
mula was given to determine the similarity index. Based on the obtained data, maps of the distribution 
of the first identified mode of natural frequencies were constructed and examples of averaged spectra 
for models with different thicknesses of the upper layer and cavity diameters were presented. Exper-
iments have shown that the presence of even a thin layer of sand has a strong effect on the possibility 
of detecting an underground cavity and the recording time required for accumulation, and a decrease 
in the frequency of the first mode also occurs. 

 
Keywords: microseisms, karst voids, laboratory experiment. 

 

Введение 

Известно, что даже на относительно небольших участках земной поверхно-
сти могут изменяться геологические условия, свойства и структура горных по-
род. Наибольшие изменения касаются верхней части разреза (ВЧР), которая, как 
правило, резко отличается от нижележащих толщ по физическим свойствам.  

Возникновение карстовых пустот при нефтедобыче может привести как к 
экологическим (загрязнение подземных вод), так и к инфраструктурным (обру-
шения буровых установок) авариям, поэтому прогнозирование изменений струк-
туры и морфологии горных пород, а также возможных деформаций внутри кар-
стующегося массива является актуальной задачей. 

Одной из задач геофизики при инженерных изысканиях является обнаруже-
ние и картирование пустот, имеющих естественное (карстовые пустоты, пе-
щеры) и искусственное (горные выработки, подземные ходы) происхождения. 
Так как по результатам бурения скважин при изыскательских работах не всегда 
можно детально описать исследуемый объект, поэтому на практике для поиска и 
изучения таких объектов наряду с прямыми методами применяются и различные 
геофизические методы. 

Наибольшее распространения получили различные электроразведочные ме-
тоды [1, 2] для решения ряда задач экологической и археологической геофизики 
[3, 4]. В силу резкого контраста проводимости пустот и вмещающих пород этим 
методом во многих случаях могут быть получены достаточно хорошие резуль-
таты. Однако результаты интерпретаций могут быть сильно искажены из-за при-
сутствия даже тонкого слоя с повышенной проводимостью [5]. 

Существует несколько подходов к определению отклика земной поверхно-
сти, вызванного сейсмическими воздействиями. Одним из наиболее точных яв-
ляется метод, основанный на выявлении высокочастотных вибраций, возникаю-
щих при столкновении горных пород, например, в зонах активных разломов [6]. 
Данный метод позволяет спрогнозировать и объяснить возникновение повтор-
ных землетрясений [7]. Однако, данный метод подходит только для районов с 
повышенной сейсмической активностью. Кроме того, для локализации слабых 
землетрясений требуются записи с регистраторов, представленных плотной се-
тью станций в течении длительного периода наблюдений. Существуют и ме-
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тоды, основанные на изучении свойств пород верхней части разреза, в частности, 
амплитудно-частотных характеристик для сейсмического микрорайонирования 
[8], но такие измерения являются достаточно длительными и затратными.  

Долгое время основным средством изучения поверхностных неоднородно-
стей являлся метод преломленных волн, основанный на регистрации первых 
вступлений, однако он не может обеспечить высокую точность при определении 
нескольких границ, наблюдающихся при достаточно большой мощности зоны 
малых скоростей (ЗМС), что зачастую приводит к тому, что становится невоз-
можным однозначно интерпретировать данные [9]. Существуют и различные мо-
дификации метода отраженных волн (МОВ), например, метод общей глубинной 
точки (МОГТ), позволяющий прослеживать конфигурацию границ и выявлять 
их изменения, которые могут быть связаны с различными геологическими неод-
нородностями и объектами. Оптимальным является комплексирование данных 
МОГТ и метода преломленных волн (МПВ) – установкой такого типа можно по-
лучить детальную модель ВЧР [10]. Однако, такие методы являются более тру-
доемкими и дорогими с экономической точки зрения [11]. 

На сегодняшний день широкое распространение получили методы с исполь-
зованием записей микросейсм для оценки реакции земной поверхности на раз-
личные сейсмические воздействия [12, 13, 14, 15]. При применении данной ме-
тодики изучаются как амплитудные характеристики, так и преобладающие пери-
оды исследуемого грунта. Такие методы хоть и являются довольно дешевыми и 
не требуют больших временных затрат, но их нельзя назвать высокоточными, в 
особенности при работе с малоканальной аппаратурой. 

Описание методики микросейсм для обнаружения пустот  

Существуют различные методики обнаружения пустот в верхней части раз-
реза. Так, обнаружение воздушных полостей и их границ возможно при реги-
страции акустической эмиссии [16]. В этом случае резонаторами выступают пе-
щеры и подземные сооружения.  

Одним из способов повышения точности сейсмического микрорайонирова-
ния с использованием записей микросейсм, полученных малоканальной аппара-
турой является методика, основанная на пересчете данных к единому времени с 
использованием синхронных записей [17, 18], что позволяет более эффективно 
выделять стоячие волны, формирующиеся в ВЧР из микросейсмического поля.  

Данная методика опробована как на объектах с заданными геометрическими 
характеристиками и свойствами (физическое моделирование) [19], так и на ре-
альных объектах [20]. 

В основе предлагаемого метода обнаружения подземных пустот лежит 
предположение о том, что в пространстве между земной поверхностью и верхней 
поверхностью полости могут возникать стоячие волны на собственных частотах 
слоя грунта, мощность которого равна расстоянию между этими поверхностями. 
Второе предположение состоит в том, что спектр сейсмоакустических шумов 
(микросейсм) содержит частотные составляющие, соответствующие этим соб-
ственным частотам. Таким образом, накапливая амплитудные спектры шумовых 
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записей, можно выделить на них пики, соответствующие стоячим волнам, обра-
зующимся под действием микросейсм в пространстве между дневной поверхно-
стью и искомым объектом. Критерием того, что выделяемые пика соответствуют 
стоячим волнам, является их регулярность на оси частот. 

Это следует из того, что в возникающей в слое стоячей волне на земной по-
верхности образуется пучность, а на нижней поверхности, в зависимости от 
условий отражения, либо пучность на границе с полостью или акустически менее 
жесткой средой, либо узел на границе с акустически более жесткой средой (по-
добно стоячим волнам в незакрепленном или закрепленном одним концом 
стержнях [21]). При этом на толщине слоя должно укладываться в первом случае 
целое число полудлин, а во втором – нечетное число четвертей длин стоячих 
волн. Из этого следует, что регулярный характер пиков, выделяющихся на осред-
ненном спектре, соответствует стоячим волнам, так как интервал между сосед-
ними собственными частотами любого слоя равен частоте низшей моды стоячих 
волн в таком слое со свободными границами.  

Собственные частоты для колебаний слоя типа вертикального сжатия-рас-
тяжения в этих двух случаях определяются, соответственно, формулами: 

 

 𝑓 ൌ

ଶ

  (1) 

 
для слоя над полостью (менее жесткой средой) или 
 

 𝑓 ൌ
ሺଶିଵሻ

ସ
 (2) 

 
для слоя над более жесткой средой, где n – номер моды стоячих волн; 𝑉 – ско-
рость продольных волн в слое; h – толщина слоя. В обоих случаях интервал 
между соседними собственными частотами ∆𝑓 ൌ ሺ𝑓ାଵ െ 𝑓ሻ равен 𝑉 /2h, т. е. т. 
е. частоте низшей моды 𝑓ଵ над полостью или менее жестким грунтом (1), или 
удвоенной частоте низшей моды 𝑓ଵ над более жестким грунтом (2). 

Следовательно, по распределению частот и амплитуд стоячих волн можно 
судить о наличии или отсутствии пустот в грунте. Кроме того, при известной 
скорости 𝑉 во вмещающей среде, используя формулу (1), по собственным ча-
стотам можно оценить глубину залегания верхней границы полости. 

На формирование стоячих волн в пространстве между пустотелым объектом 
и поверхностью в реальных условиях могут влиять такие факторы, как неодно-
родность приповерхностных грунтов, кривизна земной поверхности и поверхно-
сти объекта и т. д. Тем не менее, приведенные ниже результаты физического мо-
делирования демонстрируют принципиальную возможность обнаружения пу-
стот по сейсмоакустическим шумам. 
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Лабораторный эксперимент  

Схема экспериментов приведена на рис. 1. Эксперименты проводились на 
трехмерных моделях двухслойных сред с пустотами в нижнем слое.  Модели 
имели форму параллелепипедов с горизонтальным сечением 0.3×0.3 м2. Нижний 
бетонный слой был изготовлен из смеси цемента М400 и речного песка с макси-
мальным размером зерен 0.3 мм в соотношении 1:1, тонкий верхний слой – из 
речного песка. Для имитации приповерхностных полостей в нижний слой при 
изготовлении модели помещались пустотелые предметы, после чего модели вы-
держивались несколько дней до отвердевания бетонного слоя. 

 

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента 

 
 
Для возбуждения акустического шумового поля, имитирующего микросей-

смы, на противоположных боковых гранях модели были установлены два элек-
тродинамических громкоговорителя, на которые с двухканального аудиовыхода 
компьютера (ПК) подавались независимые электрические сигналы, генерируе-
мые программой в режиме белого шума. 

Регистрация шумовых сигналов производилась широкополосными пьезоке-
рамическими датчиками поршневого типа диаметром 0.002 м. Оси максималь-
ной чувствительности датчиков были ориентированы по нормали к поверхности 
модели (рис. 2а), поэтому регистрировались преимущественно ее вертикальные 
колебания. Сигналы от датчиков с помощью цифрового осциллографа В-423 за-
писывались на жесткий диск компьютера для последующей обработки. Длитель-
ность регистрации при каждом положении датчиков варьировалась в зависимо-
сти от получаемого результата для выявления критерия достаточного времени 
записи на разных конфигурациях модели. Измерения проводились на верхних 
гранях моделей на площади 0.2×0.2 м2 (0.05 м с каждой стороны исключались из 
процесса измерений для избежания краевых эффектов, рис. 2б), система наблю-
дений – квадратная сетка с шагом 0.01 м. 
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Рис. 2. Система наблюдений в физическом моделировании. а – положение 

датчика на отдельно взятой точке наблюдения; б – сетка расстановки датчика 
 
 

Результаты лабораторного эксперимента 

Первые 3 эксперимента были проведены на модели, имитирующей карст 
(цилиндрическую полость) диаметра (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схематичное изображение лабораторной модели карста малого диаметра 

 
 
В результате были построены карты распределения частот первой выделяе-

мой моды собственных колебаний и представлены примеры осредненных спек-
тров для моделей с разной толщиной верхнего слоя и малой полостью. 

При отсутствии песка неоднородность четко выделяется за 10 секунд записи 
(рис. 4). Первая (45.33 кГц) мода доминирует на осредненном спектре, ее частота 
практически совпадает с рассчитанной по формуле (1) частотой 45 кГц (рис. 4б). 
Также хорошо выделяются вторая (90.6 кГц) и четвертая (181.3 кГц) моды, ча-
стоты которых кратны частоте первой моды. 
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Рис. 4. Карта распределения частот первой моды собственных колебаний (а) и 

пример отдельно взятого спектра (б) 
 
 
Не совсем понятно, с чем связано отсутствие на осредненном спектре пика 

третьей моды, возможно с геометрическими особенностями модели (с краевыми 
эффектами). 

Выделение неоднородности для случая с наличием тонкого слоя песка (0.02 
м) заняло больше времени, а именно 60 секунд. На карте распределения частоты 
первой моды (рис. 5а) хуже выделяются очертания полости. Первая мода на спек-
тре (рис. 5б) имеет значение меньше расчетного (порядка 32 кГц). 

 

 
Рис. 5. Карта распределения частот первой моды собственных колебаний (а) и 

пример отдельно взятого спектра (б) 
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По-видимому, это связано с некоторым увеличением за счет песка суммар-
ной толщины слоя, в котором образуются стоячие волны между верхними по-
верхностями модели и полости, и со снижением, также из-за песка, средней ско-
рости в этом двойном слое. 

Результат в случае со слоем песка в 0.03 м аналогичен предыдущему. Ча-
стота (рис. 6б) вновь уменьшилась (порядка 18 кГц) относительно расчетных зна-
чений и предыдущего эксперимента с 0.02 м песка. Потребовалось больше вре-
мени на накопление сигнала (510 сек) для выделения на карте (рис. 6а) неодно-
родности. 

 

 
Рис. 6. Карта распределения частот первой моды собственных колебаний (а) и 

пример отдельно взятого спектра (б) 
 

Заключение 

На данных трехмерного физического моделирования продемонстрирована 
принципиальная возможность обнаружения пустотелых объектов, моделирую-
щих карстовые пустоты, по записям микросейсм. Данный метод основан на вы-
делении стоячих волн, формирующихся под воздействием шумов в пространстве 
между земной поверхностью и верхней границей полости. Были проведены экс-
перименты по регистрации шумовых данных на площадной поверхностной си-
стеме наблюдений для двух моделей с полостями разных диаметров, располо-
женных на близких к диаметру глубинах. В результате осреднения амплитудных 
спектров разбитых на блоки шумовых данных построены карты распределения 
частот первой моды собственных колебаний и представлены примеры осреднен-
ных спектров. Проведенные эксперименты показали, что наличие даже тонкого 
слоя песка достаточно сильно влияет на возможность обнаружения подземной 
полости и необходимое для накопления время записи, а также возникает умень-
шение частот стоячих волн, что связано с тем, что песчаный слой имеет низкую 
скорость распространения сейсмических волн, а также несколько увеличивает 
глубину залегания полости. Предложенный подход может быть использован для 
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развития пассивных сейсмических методов обнаружения и исследования припо-
верхностных пустотелых объектов различного происхождения, в том числе кар-
стовых пустот, пещер, тоннелей, подземных трубопроводов. 
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