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На реальных данных апробирована методика определения строения и физико-

механических свойств толщи приповерхностных связных грунтов на основе сейсмических 

наблюдений. Суть подхода заключается в использовании распределений продольных и попе-

речных скоростей, получаемых на основе комбинирования метода МПВ и многоканального 

анализа поверхностных волн. Для восстановления физико-механических свойств используют-

ся корреляционные зависимости. Приведен пример обработки полевых данных. Удалось оп-

ределить уровень грунтовых вод (верховодка), выявить зоны, подверженные размыванию и 

деформациям. Результаты были сравнены с разрезом,  полученным методом электроразведки.  
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We propose method of near surface soils structure and properties reconstruction using seismic 

data. The key idea is to utilize Vp and Vs profiles, constructed by combination of plus-minus and 

MASW methods. To obtain the physical and mechanical properties of soils the correlation formulas 

are used. The field data processing example is considered. The ground water level was found, zones 

subjected to deformations and erosion were detected. These results were compared with electrical 

resistivity cross-section.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При проведении инженерно-геологических изысканий актуальны исследо-

вания физико-механических свойств горных пород и грунтов in situ. Результаты 

камеральной обработки кернов могут не соответствовать состоянию грунтов  

в месте их залегания. Особенно эта проблема актуальна для дисперсных грун-

тов. В работе решается задача определения физико-механических свойств связ-

ных дисперсных грунтов по данным сейсморазведки. Важнейшие свойства, та-

кие как влажность W , предел текучести Wт , плотность , плотность скелета ск , 

модуль общей деформации оE , могут быть с хорошей степенью точности най-

дены из скоростных разрезов продольных pV  и поперечных SV  волн. Корреля-

ционные формулы приведены в методических рекомендациях [1]. Стандартный 

подход обработки однокомпонентных данных при проведении инженерно-

геологических изысканий заключается в восстановлении распределения скоро-

стей продольных волн методом МПВ, а скорости поперечных волн – по палет-

кам Кнопова [1]. Преимущество предлагаемой в работе методики заключается в 

использовании фазовых скоростей псевдорелеевских поверхностных волн для 

восстановления скоростей поперечных волн.  
 

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ СКОРОСТНЫХ РАЗРЕЗОВ ПРОДОЛЬНЫХ  

И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 
 

Рассматриваются линейные системы наблюдений, оснащенные одноком-

понентными вертикальными датчиками. Для построения скоростного разреза pV  

используются времена первых вступлений волн. Для зоны малых скоростей ха-

рактерны резкие перепады скоростей, наличие контрастных преломляющих 
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границ.  Наиболее эффективным подходом является метод преломленных волн 

МПВ. Для восстановления распределения скоростей поперечных волн нами ис-

пользуется метод многоканального анализа поверхностных волн (MASW) [2]. 

Суть данного подхода сводится к построению слоистой модели на основе дис-

персионных кривых фазовой скорости Релеевских волн. Данные кривые могут 

быть выделены при помощи спектрального анализа сейсмограмм за счет более 

высокого уровня энергии.  Для задания начального распределения поперечных 

волн, границ слоев и значений продольных волн в слоях нами используется 

скоростной разрез, полученный при помощи МПВ.  
 

МЕТОДЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ СКОРОСТНЫХ РАЗРЕЗОВ  

И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СВОЙСТВ СВЯЗНЫХ ГРУНТОВ 
 

Интерпретировать границы раздела среды можно путем сравнения pV  и SV . 

В случае уровня грунтовых вод (УГВ) скорости поперечных волн, в отличие от 

продольных, не претерпевают резких изменений [1]. В случае литологических 

границ, расположенных выше УГВ, наблюдаются изменения pV  и SV . Для лито-

логических границ ниже УГВ могут наблюдаться резкие изменения SV  при не-

значительных изменениях pV [1]. Важно использовать априорную геологиче-

скую информацию. Полезны также данные электроразведки.  Определение фи-

зических и механических свойств связных дисперсных грунтов основано на 

корреляционных зависимостях, взятых нами из методических рекомендаций 

[1]. Данные формулы справедливы для неводонасыщенных грунтов выше УГВ 

при влажности менее 30 %. При сильном водонасыщении продольная волна 

фактически распространяется по жидкости и ее скорость слабо зависит от 

свойств породного скелета.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ПОЛЕВЫХ ДАННЫХ 
 

Сейсморазведочные малоглубинные исследования были проведены в при-

городе г. Новосибирска 08-10 октября 2015 года вдоль дороги Академгородок – 

Ключи в районе реки Каменушка. Расстояние между приемниками линейной 

системы наблюдений составляло 1 м. Использовались однокомпонентные вер-

тикальные 10-герцовые сейсмоприемники. Пункты возбуждения (ПВ) распола-

гались вдоль профиля наблюдений на расстоянии 5 м друг от друга. Во всех ПВ 

для возбуждения колебаний использовалась кувалда весом 5 кг, удары которой 

наносились по металлической подложке. На исследуемом участке дороги на-

блюдаются деформации дорожного полотна (просадки), плавуны. На рис. 1. по-

казаны скоростные разрезы продольных (вверху) и поперечных (внизу) волн. 

Граница в районе 4 м была интерпретирована как уровень грунтовых вод. 
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Рис. 1. Скоростные разрезы продольных (вверху) и поперечных (внизу) волн 

 

На рис. 2 приведены результаты восстановления распределения свойств 

грунтов до глубины 3 м. На верхней части рис. 2.  показано полученное отно-

шение предела текучести к влажности. Значения, близкие к единице, являются 

индикатором перехода в текучее состояние при небольшом повышении влаж-

ности.  В нижней части рис. 2 приведен модуль общей деформации, характери-

зующий сжимаемость грунта. Области с низкими значениями этого показателя 

наиболее подвержены деформациям. На рис. 3 приведен геоэлектрический раз-

рез. Судя по всему, грунты представляют собой супеси. Наблюдаемые про-

блемные участки: просадки на участке профиля 12-24 м, плавуны (43-56 м) – 

соответствуют изменениям свойств. Прослеживается корреляция и с геоэлек-

трическим разрезом (зоны низкого УЭС в верхней части разреза на рис. 3). Не-

которые несовпадения результатов сейсмических и геоэлектрических исследо-

ваний могут быть связаны с тем, что исследования этими методами проведены 

с разницей в два месяца. 

 

Рис. 2. Распределения свойств грунтов 
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Рис. 3. Геоэлектрический разрез  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Рассмотрена задача исследования свойств связных грунтов на основе 

сейсмических наблюдений. Предложена методика построения разрезов сейсми-

ческих скоростей на основе преломленных и поверхностных волн. Физико-

механические свойства определяются по корреляционным формулам. Приведен 

пример обработки полевых данных.  

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований, 

грант РФФИ № 16-35-60062. 
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