
208 

УДК 001.891.57 
DOI 10.33764/2618-981X-2025-2-1-208-212 
 

Л. А. Рыбалкин1, В. В. Сказка1, И. М. Сердюк1  

Разработка стенда для исследования распространения 
сейсмических поверхностных волн  
вдоль цилиндрической полости 

1Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН,  
г. Новосибирск, Российская Федерация 

e-mail: Leonid.Rybalkin@gmail.com 
 
Аннотация. Данная работа рассматривает возможности применения сейсмических волн, рас-
пространяющихся вдоль цилиндрической полости, для решения задач горнодобывающей от-
расли и инженерного строительства, в частности мониторинга состояния подземных сооруже-
ний и туннелей. Для проведения исследований разработан специальный лабораторный стенд, 
позволяющий моделировать как различные материалы и горные породы за внешним контуром 
тоннелей, так и процессы фильтрации пластовых вод в окружающем пространстве и обделке 
модели. В работе демонстрируется возможность применения различной регистрирующей ап-
паратуры, что в свою очередь позволит не только расширить методологические подходы к 
проведению исследований, но и отработать наиболее релевантную компановку аппаратуры 
перед решением задач на действующих инженерных объектах.  
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Abstract. This work examines the possibilities of using seismic waves propagating along a 
cylindrical cavity to solve problems in the mining industry and engineering construction, in particular 
monitoring the condition of underground structures and tunnels. A special laboratory stand has been 
developed to conduct the research, allowing modeling both various materials and rocks behind the 
outer contour of tunnels, and the processes of filtration of formation waters in the surrounding space 
and the lining of the model. The work demonstrates the possibility of using various recording 
equipment, which in turn will not only expand the methodological approaches to conducting research, 
but also work out the most relevant configuration of equipment before solving problems at existing 
engineering facilities. 
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Введение 

При возведении инженерных объектов подземного строительства, проходке 
подземных выработок и прокладке тоннелей важнейшей задачей является обес-
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печение безопасности как на этапе строительства, так и в процессе эксплуатации. 
Проектирование подобных объектов основывается на результатах инженерно-
геологической съемки методами бурения разведочных скважин с последующей 
интерполяцией и оконтуриванием области будущих работ. Зачастую простран-
ственного разрешения таких данных недостаточно для восстановления парамет-
ров и границ геологической среды, определения областей в массиве с повышен-
ной неустойчивостью, водоотдачей и разломными зонами. Другой актуальной 
проблемой является установление точного расстояния от опасных для проходки 
участков или структур до тоннелепроходческого комплекса. 

Часто для решения данных проблем применяются геофизические методы, 
основанные на регистрации и обработки сейсмического/акустического излуче-
ния. [Жуков, 2019; Вагин, 2010; Пригара, 2019; Сапфиров, 2003]. Рассматривае-
мые сейсморазведочные работы проводятся, как правило, на основе метода от-
раженных волн. Главным недостатком метода является низкое отношение сиг-
нал/шум вследствие наличия высокоамплитудных поверхностно-волновых и 
других помех. Перспективным направлением в исследовании состояния массива 
горных пород является использование сейсмических волн, распространяющихся 
по поверхности выработки (туннельные волны) для обнаружения зон с выражен-
ными структурными и механическими особенностями, возникающих вблизи гор-
ных выработок. К преимуществам сейсмических наблюдений с использованием 
поверхностных волн относятся высокая амплитуда сигнала и ее малое затухание 
в процессе распространения, а также возможность установки сейсмоприемников 
без бурения глубоких шпуров. Применение такого подхода зарекомендовало 
себя при решении различных задач, сопряженных как с инженерным строитель-
ством подземных сооружений, так и при подземной добычи полезных ископае-
мых [6 - 11]. Данная работа посвящена разработке лабораторных средств иссле-
дования возможностей использования туннельных волн для обнаружения низко-
скоростных включений вблизи горных выработок.  

Лабораторный стенд 

Для проведения экспериментальных исследований распространения тун-
нельных волн с целью обнаружения опасных зон, возникающих вблизи горных 
выработок. был разработан лабораторный стенд. Схематическое изображение 
стенда представлено на рисунке 1. Для размещения модели туннеля произведена 
экскавация выемки длинной 15м, шириной 2м и глубиной 2,5 метра. На дно вы-
емки укладывают слой мелкозернистого песка высотой 0,3м с последующим 
вибротрамбованием. Далее размещают модель туннеля представляющую собой 
металлическую трубу длинной 11м, внутренним диаметром 0,6м и внешним диа-
метром 0,7м.  
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Рис. 1. Стенд для исследования распространения сейсмических поверхностных 
волн вдоль цилиндрической полости: 1 – экскавационая выемка; 2 –слой из 

виброутрамбованного грунта; 3 – секции внешнего контура модели; 4 – секция 
водонасыщенного грунта внешнего контура; 5 – система генерации, сбора и 

анализа сейсмических сигналов. 
 
 
Моделирование различных материалов за внешним контуром модели осу-

ществляется за счет организации интервалов засыпки пространства сыпучими 
породами разного гранулометрического состава с последующим виброуплотне-
нием (лессы, песок, мелкозернистый гравий, и др.) или же созданием искусствен-
ной полной или частичной опалубки из бетонных блоков. Линейные размеры 
внешнего контура могут варьироваться в зависимости от решаемых задач, мини-
мальная толщина стенки контура составляет 1,5 метра для стабильной работы 
аппаратуры при генерации сигналов до 5000 Гц. Для предотвращения смещения 
части засыпки размещаются перегородки из листов фанеры мдф, расположенных 
перпендикулярно оси трубы. Для решения задач с моделированием тоннелей с 
внутренней обделкой возможна установка предварительно сформированного бе-
тонного кольца во внутреннее пространство трубы с предварительной промазкой 
интервала стыка твердеющим составом – для предотвращения неполного приле-
гания стенок. 

Наиболее частым негативным явлением в подземных сооружениях и тунне-
лях является фильтрация подземных вод во внутреннее пространство сооруже-
ния. Такое движение воды по системам естественной или техногенной трещино-
ватости, приводит к постепенному разрушению обделки тоннеля и снижению 
прочности окружающих его пород. Для моделирования процессов фильтрации 
пластовых вод в натурных условиях выделяют интервал длиной 1 – 1,5м огора-
живают его листами мдф фанеры с последующей герметизацией стыков приле-
гания к трубе. Далее размещают гибкую трубку малого внешнего диаметра с 
предварительно перфорированными стенками: один конец трубки выводят за 
пределы верхней границы выемки, а второй конец описывает дугу по внешней 
поверхности модели или же полный круг. После интервал засыпают речным пес-
ком малой фракции без последующей трамбовки. Подача воды во внешний конец 
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трубки будет продуцировать увлажнение интервала имитирую фильтрацию пла-
стовых вод, без рисков размыва соседних секций обкладки трубы. 

Исследования распространения сейсмических поверхностных волн вдоль 
цилиндрической полости позволяют получить информацию о свойствах горных 
пород с целью определения их типа и глубины залегания за пределами контура 
туннеля. В данном случае речь идёт о закономерностях, наблюдаемых в закон-
турной зоне туннеля при искусственном генерировании сейсмических волн. Эти 
периодические колебания могут генерироваться: однократными импульсами за 
счет коротких ударов, серии длительных колебаний с периодическим возобнов-
лением. На рисунке 2 представлено размещение источника колебаний на внут-
ренней стенке модели, а также варианты организации измерительных линий.  

 

 
Рис. 2. Возможная расстановка источника и приемников микросейсмических 
колебаний в ходе экспериментов: 1 – часть секции внешнего контура; 2 – 

интервал с водонасыщенными породами; 3 – изоляция стенок интервала; 4 – 
источник колебаний; 5 – пример расстановки сейсмических датчиков. 
 
 
Источник колебаний представляет собой ButtKicker LFE: низкочастотный 

преобразователь, оснащенный 1,48-кг сердечником с магнитным подвесом. Дан-
ный источник способен генерировать вибрационные колебания с частотой до 500 
Гц. Для более высокочастотных колебаний, до 5000 Гц может использоваться 
источник на базе многослойных пьезокерамических актуаторов. Данные источ-
ники, полученные методом совместного спекания в стопке при низком напряже-
нии, обладают отличными характеристиками и длительным сроком службы.  

Измерительная система представляет собой набор типовых пьезоэлектриче-
ских датчиков ускорений KD33. Благодаря их высокому коэффициенту холо-
стого хода (чувствительности) и высокой внутренней емкости возможно под-
ключение удлиненных проводов до 50м, что в условиях протяженной модели 
туннеля значительно облегчает задачу размещения. Крепление датчиков воз-
можно, как на твердеющие составы (воск, клей, эпоксидные смолы), так и на кон-
тактную измерительную платформу с магнитом на противоположном торце. По-
следний вариант предпочтителен, так как позволяет оперативно изменять расста-
новку пачки датчиков при проведении серии разнонаправленных экспериментов.  
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Выводы 

Моделирование породного массива позволяет проводить различные испы-
тания и исследования в лабораторных условиях, получать достоверные данные о 
механических свойствах пород, их поведении при воздействии различных фак-
торов. Это помогает оптимизировать процессы разработки месторождений по-
лезных ископаемых и строительства инженерных объектов подземным спосо-
бом, снижать риски и обеспечивать безопасность ведения работ.  

Организация представленного в работе лабораторного стенда позволяет 
проводить серии экспериментальных исследований распространения микросей-
смических волн на поверхности протяженного интервала цилиндрической поло-
сти, но также позволяет оперативно размещать и корректировать состав генери-
рующей и регистрирующей аппаратуры. 
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