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Настоящей публикацией авторы надеются привлечь внимание к проблемам инженерной сейс-
моразведки. Большинство из них связано с тем обстоятельством, что в основе теории методов инже-
нерной сейсморазведки лежит теория линейно-упругих сред. Накопившиеся к настоящему времени 
факты свидетельствуют о проявлении нелинейных свойств среды даже в условиях малоамплитудных 
динамических полей. Современные условия проектирования и строительства сооружений требуют 
оценки свойств грунтов, находящихся под действием достаточно высоких статических и динамических 
нагрузок. В данной статье авторы намечают подходы к решению такого рода задач.
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By this publication we wish to draw attention to problems in shallow engineering seismic surveys due to 
inconsistency between the linear elasticity assumption lying at the base of the methods and nonlinear (yielding) 
behaviour of soils even under weak dynamic loads. We suggest some approaches to assessment of soil properties 
under rather high static and dynamic loads, which is indispensable nowadays in civil and engineering 
construction.
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Инженерная (малоглубинная) сейсморазведка за 
более чем полувековую историю своего развития не-
однократно сталкивалась с целым рядом проблем, свя-
занных с необходимостью решения неординарных за-
дач при постоянно усложняющихся условиях прове-
дения полевых работ. Урбанизация и индустриализация 
территорий создают постоянно меняющиеся условия, 
в которых наземной инженерной сейсморазведке при-
ходится “приспосабливаться”, что выражается в появ-
лении различных ее модификаций.

Прогресс в развитии аппаратуры, методики и про-
граммных средств обработки, достигнутый к настояще-
му времени, позволяет проводить работы с многока-
нальными и площадными (3D) установками, исполь-
зовать трехкомпонентную и селективную регистрацию, 
значительно повысить точность и разрешающую спо-
собность наблюдений, осуществлять работы на инверс-
ных разрезах и разных типах волн, применять различ-
ные виды решения задачи сейсмической инверсии.

Современные портативные сейсмостанции позво-
ляют применять целый комплекс сейсмических мето-
дов, использующих различные типы (поверхностные, 
объемные продольные и поперечные) и виды (пря-
мые, отраженные, обменные, преломленные, рефра-
гированные) упругих волн [Применение…, 1992].

По отношению к типу источников динамическо-
го поля методы инженерной сейсморазведки могут 
быть разделены на две группы: методы, использую-
щие синхронизируемые невзрывные источники (active 
seismic), и методы пассивной сейсморазведки, осно-
ванные на наблюдениях полей природных и техно-
генных источников (passive seismic). В общих чертах, 
без учета различного рода модификаций методов, схе-
ма инженерной сейсморазведки может быть представ-
лена следующим образом (рис. 1).

По отношению к физическим явлениям на гра-
ницах сред сейсмические методы могут быть разделе-
ны на три группы:

1. Отражение и обмен сейсмических волн на гра-
ницах раздела.

2. Преломление сейсмических волн на границах 
раздела.

3. Геометрическая дисперсия поверхностных 
волн на границах раздела.

Применение различных методов инженерной сейс-
моразведки способствует решению следующих задач:

– определение скоростей распространения упру-
гих волн в грунтовом массиве;

– определение геометрии границ, на которых про-
исходит резкое изменение акустической жесткости;
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– оценка деформационных и прочностных 
свойств грунтов;

– оценка зависимости параметров упругого поля 
от действующих напряжений;

– оценка зависимости параметров упругого поля 
от литологии, вещественного состава, структурных 
связей грунтов;

– оценка неоднородности и анизотропии грунто-
вого массива;

– оценка частотных характеристик грунтовых 
массивов.

Возможно, к этому списку можно добавить еще 
ряд позиций, но в сущности это три группы задач: 
оценка геометрической модели грунтового разреза, 
оценка вещественного состава и оценка его физичес-
ких свойств. Что касается первой группы задач, то 
развитие методов их решения происходит достаточно 
прогрессивно: этому способствуют развитие способов 
компьютерной обработки, трехмерные системы на-
блюдений, томографические способы инверсии и т. п. 
При оценке состояния и физических свойств грунтов 
важна возможность максимально подробного изуче-
ния динамических характеристик сейсмических запи-
сей, в том числе в абсолютных значениях. Последнее 
обстоятельство потребует калибровок источников и 
сейсмических каналов сбора информации. Это необ-
ходимо для получения значений колебательной ско-
рости, оценок величин напряжений и деформаций на 
фронте упругой волны и количественных оценок по-
терь энергии волны при распространении в массиве 
грунта. В этом случае полученные данные могут быть 
пригодны для оценки поведения массивов грунтов 
при различных нагрузках и способах их приложения, 
характерных для условий строительства и воздействия 
землетрясений.

Проявление нелинейных свойств грунтов при 
распространении динамических напряжений зависит 
от физико-механических свойств, деформационных и 
прочностных характеристик грунтов, от величины ди-
намической нагрузки, скорости и цикличности ее из-
менения. Анализируя данные, получаемые в методах 
инженерной сейсморазведки, можно столкнуться с 
разными видами проявления нелинейности. При на-
блюдении малоамплитудных волн чаще всего прихо-
дится иметь дело со следующими проявлениями не-
линейности:

• взаимодействие волн разной частоты, приводя-
щее к образованию колебаний с комбинационными 
частотами;

• изменение формы волны в процессе распро-
странения;

• нелинейное поглощение волн;
• способность среды передавать часть своей внут-

ренней энергии в колебательный процесс.
Как показано в работе [Логинов и др., 2012], ис-

следование динамических особенностей волновых по-
лей, определяемых нелинейными эффектами, позво-
ляет получить дополнительную информацию о состо-
янии проницаемых сред.

Целью настоящей статьи является обсуждение 
некоторых проблем, тормозящих физически обосно-
ванное применение инженерной сейсморазведки при 
изучении свойств и состояния массива грунтов. Авто-
ры надеются, что напоминание об известных фактах 
и обозначение направлений преодоления существую-
щих затруднений будут способствовать развитию на-
учных исследований в этих направлениях.

Физической основой методов малоглубинной 
сейсморазведки является определение кинематичес-
ких и динамических параметров поля упругой дефор-
мации, создаваемого источниками различной приро-
ды. Математической же основой по-прежнему остает-
ся теория сплошных линейно-упругих сред. Это в 
большей степени объясняется малой амплитудой сей-
смических волн, наблюдение за распространением 
которых ведется в методах инженерной сейсморазвед-
ки и описание которых производится в рамках теории 
сплошных линейно-упругих сред посредством линеа-
ризации задач. Рассмотрим принцип линеаризации на 
примере полной системы уравнений акустики:
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где v – колебательная скорость частиц, ρ – плотность, 
p – давление, g – сила тяжести, S – энтропия.

Данные уравнения нелинейные, но так как мы 
рассматриваем волны малых амплитуд, их можно 
привести к линейной системе. Для этого обычно ис-
пользуют следующий прием: к начальным значениям 
добавляют малые по величине возмущающие значе-
ния. Далее рассматривают получившиеся уравнения, 
пренебрегая малыми величинами более высокого по-
рядка:

ρ0 0 0 0
� �
r t p r t v, , , ,( ) ( ) = – начальные равновесные 

характеристики,
′ ( )ρ

�
r t, ,  ′ ( )p r t

�
, ,  

� �
v v≡  – добавки, они несильно 

изменяют среднее значение, т. е. ′ <<ρ ρ0;  ′ <<p p0,  �
v c<< .

Рис. 1. Схема методов инженерной сейсморазведки.

САИС – сейсмоакустические исследования скважин с ис-
пользованием волн разных типов, МОВ – методы, исполь-
зующие отраженные волны, МПВ – методы, использующие 
преломленные и преломленно-рефрагированные волны, 
MASW (multichannel analysis of surface waves) – методы, исполь-
зующие поверхностные волны, ReMi (Refraction Microtremor), 
вибро диагностика и HVSR (the horizontal to vertical spectral 
ratio) – методы, использующие волны, распространяющиеся 
вблизи поверхности.



106

Введем коэффициент Маха:
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Подставляем в уравнение Эйлера:
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Опустим дальнейшие выкладки и предположим, 
что можно пренебречь изменениями давления и плот-
ности по координате z. Тогда полная система линеа-
ризованных уравнений акустики идеальной однород-
ной жидкости выглядит следующим образом:

 

∂
∂

= − ∇
′

∂ ′
∂

+ =

∂ ′
∂

= ∂ ′
∂

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

�

�

v
t

p

t
v

p
t

c
t

ρ
ρ ρ

ρ

0

0

2

0

,

,

.

div

Именно тот факт, что в основе методов лежат 
малоамплитудные волны, является одной из принци-
пиальных причин внутреннего конфликта в совре-
менном состоянии инженерной сейсморазведки, ко-
торый можно сформулировать как все чаще проявля-
ющееся на практике несоответствие математического 
описания процессов распространения волн наблюда-
емым фактам. Проиллюстрируем данное утверждение 
следующим примером. Пористые грунты и трещино-
ватые горные породы могут обладать свойством по-
разному сопротивляться сжатию и растяжению даже в 
условиях малых деформаций. Такого рода материалы 
называются бимодульными [Амбарцумян, 1982; 
Gianluca, 1982]. Свойство бимодульности характери-
зуется существенным различием значений модуля 
Юнга и коэффициента Пуассона при растяжении 
Е+v+ и при сжатии Е–v– [Ватолин, 1966; Rigbi, 1980]. 
При расчетах напряженно-деформированного состоя-
ния бимодульных материалов этим свойством часто 
пренебрегают, рассматривая обыкновенную линейно-
упругую модель сплошной среды, что может приво-
дить к принципиальным расхождениям с эксперимен-
тальными данными.

Сильно выраженным свойством бимодульности 
обладает такой распространенный строительный ма-
териал, как бетон. Для некоторых видов мелкозернис-

того бетона модуль Юнга при растяжении в 2–3 раза 
меньше, чем при сжатии. Столь существенные разли-
чия в значениях параметров, очевидно, будут приво-
дить к значительным расхождениям в результатах рас-
четов деформаций для бетона без учета его свойства 
бимодульности. Для разных типов гранитов модуль 
Юнга при сжатии превосходит модуль Юнга при рас-
тяжении до 1.5 раза, а для осадочных пород (извест-
няки, песчаники) – до 4 раз. Некоторыми из проявле-
ний свойств бимодульности может считаться появ-
ление постоянной составляющей в поля смещений, 
впервые предсказанное А.В. Николаевым [1967], а 
также объемных деформаций при реализации чистого 
сдвига.

Следующей причиной, приводящей уже к внеш-
ним конфликтам, таким как несовместимость данных 
сейсморазведки и данных, получаемых методами ин-
женерной геологии, является то, что это малоампли-
тудное воздействие, создаваемое упругой волной при 
сейсмических исследованиях, еще и очень кратковре-
менное.

Основной подход к характеристике тела, в кото-
ром распространяются упругие волны, в сейсмораз-
ведке вообще и в инженерной сейсморазведке в част-
ности состоит в аппроксимации среды идеально упру-
гим телом Гука. На этой основе производятся и все 
расчеты динамических модулей, которые, собственно, 
и называются динамическими, поскольку получены 
из сейсмических данных:
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где λ и μ – константы Ламэ, где одна из них μ – мо-
дуль сдвига, Е – модуль Юнга, δ – коэффициент Пу-
ассона, Vp и Vs – значения скоростей распростране-
ния продольных и поперечных волн, соответственно. 
(В другой распространенной системе обозначений: 
G – модуль сдвига, ν – коэффициент Пуассона.)

К настоящему времени накопилось много экспе-
риментальных фактов, свидетельствующих о недоста-
точности линейно-упругой модели для описания вол-
новых процессов. Как показано в работе [Логинов и 
др., 2012], некоторые динамические характеристики 
сейсмических записей нередко указывают на неиде-
альную упругость среды. Тогда начинают изучать ха-
рактеристики этой неидеальной упругости – отличия 
от тела Гука – как дополнительный параметр среды. 
Это в большей степени объясняется тем, что описа-
ние распространения волн напряжений в нелинейных 
средах связано со значительными математическими 
трудностями. Ярким примером такого подхода явля-
ются определения параметров поглощения сейсми-
ческой (акустической) энергии для того же разреза 
или слоя, для которого динамические модули вычис-
ляли по приведенным выше формулам, т. е. для иде-
ально упругого тела. Наиболее распространенные 
способы изучения поглощающих свойств среды изло-
жены в работах [Владов и др., 2003; Sams, Goldberg, 
1990]. В результате в научной литературе и производ-
ственных отчетах нередко появляются таблицы, в ко-
торых одновременно присутствуют динамические мо-
дули упругости и значения параметров поглощения 
для конкретной геологической среды. Суммируя вы-
шесказанное, можно прийти к заключению, что ос-
новной проблемой в инженерной сейсморазведке яв-
ляется необходимость прогнозирования физических 
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свойств и поведения грунтов под действием относи-
тельно высоких по амплитуде и длительности стати-
ческих и динамических нагрузок посредством изуче-
ния ее отклика на действие кратковременных и мало-
амплитудных динамических воздействий.

При использовании тела Гука для описания по-
ведения сред в сейсморазведке обычно не рассматри-
вается значение начальной величины напряжения, а 
также времени действия и скорости нагружения. 
Вместе с тем экспериментально установлено, что одно 
и то же тело ведет себя по-разному именно в зависи-
мости от величины и способа нагружения (рис. 2).

Соответственно, одно и то же тело в зависимости 
от способа приложения нагрузки может описываться 
разными упругими модулями, а в ряде случаев – раз-
ными системами уравнений. Возникает естественный 
вопрос: насколько правомерно применять для грунто-
вого массива, находящегося в условиях нагрузок, со-
ответствующих началу пластических деформаций, ли-
нейно-упругую модель для описания распространения 
малоамплитудных волн? А ведь это довольно типич-
ная ситуация для инженерной сейсморазведки. Обыч-
но распространение малоамплитудных волн в среде, 
находящейся под действием статических нагрузок, 
рассматривается с позиций линейной упругости, а из-
менение фазовой или групповой скорости корреляци-
онно связывается с изменением напряженного состо-
яния массива.

Принципиальный вопрос о соотношении упругих 
модулей, полученных по данным сейсморазведки и 
иными (инженерно-геологическими) способами при 
конечных напряжениях и относительно длительных 
воздействиях, ставился довольно давно [Савич и др., 
1966; Применение…, 1992]. Рассмотрение приведен-
ных в указанных работах результатов привело нас к 
очевидному выводу: чем ближе порода к телу Гука, 
тем меньше отличия между динамическими и стати-
ческими модулями. Таким образом, на оси “слабо от-
личаются”–“сильно отличаются” слева будут распола-

гаться сохранные кристаллические породы, а спра-
ва – слабоконсолидированные осадки с большой до-
лей глинистых частиц и воды. Для одного и того же 
способа измерений прочностных и деформационных 
характеристик данная порода может переходить в раз-
ные категории в зависимости от внешних условий – 
статической нагрузки, температуры и иных факторов, 
приводящих к упрочнению структурных связей. На-
пример, водонасыщенный песок при положительной 
температуре весьма далек от идеально-упругого тела, 
но при замораживании он сильно сдвинется по упо-
мянутой оси влево.

Значения динамических модуля Юнга, модуля 
сдвига, коэффициента Пуассона, определяемые по 
данным сейсморазведки, относятся к линейно-упру-
гому деформированию грунтов и, строго говоря, не 
могут быть использованы для оценки поведения грун-
тов под статическими и динамическими нагрузками 
от реальных сооружений и воздействий.

Здесь необходимо отметить, что скорость дефор-
мирования заметно влияет на свойства материалов 
[Вознесенский, Сидорова, 2009; Вознесенский и др., 
2013]. Для большинства грунтов зависимость может 
быть представлена в общем виде (рис. 3).

У большинства материалов с увеличением скоро-
сти деформации повышаются характеристики про-
чности (предел прочности и предел текучести) и сни-
жаются характеристики пластичности. Это подтверж-
дается результатами экспериментальных исследований 
различных материалов. В качестве примера можно 
привести результаты в работе [Степанов и др., 2010] 
(рис. 4).

Как уже отмечалось, грунты проявляют линейно-
упругое поведение до относительно небольших нагру-
зок. Однако даже в этом случае при разгрузке в грун-
тах может возникнуть остаточная деформация. При 
больших нагрузках деформации в грунтах начинают 
нелинейно зависеть от напряжений. Это особенно не-
обходимо учитывать при проектировании высотных 

Рис. 2. Значения продольных и поперечных скоростей, полученные при различных нагрузках и частотах (1, 10 и 100 Гц) 
для сухого и водонасыщенного песчаника [Mikhaltsevitch et al., 2012].
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зданий, когда давление по подошве фундаментов мо-
жет составлять 600–800 кПа. Определение жесткости 
грунта или модулей деформации необходимо для ре-
шения одной из основных теоретических задач фун-
даментостроения, которой является прогноз осадки 
фундаментов.

Деформации грунтов под основаниями зданий и 
сооружений определяются с использованием упругих 
параметров: модуля деформации Е, модуля сдвига G, 
модуля объемной деформации K и коэффициента Пу-
ассона ν.

На рис. 5 представлена обобщенная зависимость 
между статическими и динамическими модулями по 
дан ным разных исследователей для разных пород 
[При менение…, 1992]. В относительной мере пунктир-
ной линией отмечено положение тела Гука – идеально 
упругого. На других графиках из указанной работы 
можно видеть, что чем выше акустическая жест кость 
породы, тем ближе она к телу Гука и тем вернее оцен-
ки ее физических свойств по сейсмическим данным.

На рис. 6 показан пример, где мерой близости к 
идеально-упругому телу является наклон отрезков ап-
проксимирующих прямых. Чем ближе наклон к вер-
тикали, тем дальше среда от идеально упругого тела, 
тем больше разница между значениями динамических 
и статических модулей. Соль дальше от тела Гука, чем 
полускальные породы. Это может быть объяснено, в 

частности, тем, что в процессе деформации несвяз-
ных грунтов при наличии значительных нагрузок на-
рушаются структурные связи [Ватолин, 1966]. Дефор-
мация тела Гука ограничивается только изменением 
линейных размеров. Для описания деформации по-
ристой среды необходимо рассматривать тело Кель-
вина [Столл, 1977].

Оценка статических значений данных модулей с 
использованием сейсмических методов основана на 
корреляционной зависимости между результатами 
 лабораторных испытаний (или полевых методов ис-
пытаний грунтов) и значениями скоростей распро-
странения упругих волн, полученных сейсмическими 
методами (или параметра, вычисленного на основе из-
меренных скоростей). По сути, параметры, получен-
ные на основе корреляционных зависимостей, являют-
ся прогнозной оценкой значения изучаемого парамет-
ра, который может быть получен в результате прямых 
лабораторных испытаний образца, в точках определе-
ния значений сейсмических скоростей.

Аналогичная ситуация возникает и при определе-
нии прочностных характеристик, в частности, исполь-
зовании корреляционной зависимости для предела 
прочности на одноосное сжатие. Статические и дина-
мические характеристики пород иногда сильно раз-
личаются между собой. Их необоснованное исполь-
зование может отразиться на результатах расчетов. 
Поэтому очень важно знать условия применения и 
получения динамических характеристик горных по-
род и их связь со статическими параметрами.

Таким образом, мы имеем дело с двумя моделя-
ми – моделью среды А и моделью распространения 
волн напряжений Б в этой модели среды. Какова до-
пустимая степень генерализации каждой из моделей? 
Какова степень адекватности каждой из моделей ре-
альности? Вот круг вопросов, который в настоящее 
время очерчен теоретическими основами, аппаратур-
но-методическим комплексом, приемами обработки и 
интерпретации современной инженерной (малоглу-
бинной) сейсморазведки. Однако даже в случае более 
или менее успешного решения очерченных выше 
внутренних проблем сейсморазведки со всей остротой 
встанет проблема сопоставимости данных сейсмораз-
ведки и данных инженерной геологии, относящихся к 
одному объекту.

На рис. 7 приведено схематическое изображение 
связей разных групп данных. Главный вопрос – что 
получают потребители информации об упругих, проч-

Рис. 3. Кривые зависимости напряжения σ от деформации 
ε (δ = f (ε)) при различных скоростях приложения нагрузки 
(V1 < V2 < V3 < V4).

Рис. 4. Примеры экспериментально зарегистрированных осциллограмм зависимости деформации от времени при 
скорости ударного нагружения соответственно 57 и 177 м/с.
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Рис. 5. Пример связи между динамическим и статическим модулями [Применение…, 1992].

Рис. 6. Взаимосвязь динамических и статических модулей упругости полускальных пород надсолевой толщи и соли 
[Бельтюков, Евсеев, 2010].

Рис. 7. Схематическое изображение групп данных и связей между ними.
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ностных и деформационных свойствах в виде одно-
именных значений, полученных разными способами? 
Уровнем ниже представлены два основных источника 
информации – инженерная геология и сейсморазвед-
ка. Еще ниже расположены области внутренних для 
каждого источника информации проблем. Каждую из 
этих пар можно обозначить как сопоставимость дан-
ных полевых и лабораторных методов (ПЛ, синие ли-
нии). Проблемы парной совместимости лабораторных 
(ЛЛ) и полевых (ПП) данных сейсморазведки и инже-
нерной геологии изображены также синими линиями. 
Наконец, вопросы сравнения, использования для вза-
имных прогнозов результатов исследований изобра-
жены красными линиями. Наиболее распространен-
ным примером такого перекрестного использования 
результатов разных методов является использование 
результатов лабораторных исследований кернов мето-
дами инженерной геологии для построения сейсмоге-
ологической модели среды и решения прямой задачи 
сейсморазведки при расчетах полевых методик сейс-
мических исследований.

Очевидно, что область внутренних проблем (ПЛ) 
совместимости данных в инженерной геологии выхо-
дит за рамки нашей компетентности и обсуждаться 
здесь не будет. Вместе с тем, например, в области 
сейсморазведки несходство полевых и лабораторных 
данных, полученных с помощью ультразвуковых из-
мерений на образцах, с большой долей правдоподо-
бия может быть объяснено масштабным эффектом и 
использовано в качестве характеристики массива 
грунтов. Сопоставление измеряемых значений скоро-
стей упругих волн или вычисляемых на их основе ди-
намических параметров в массивах и в образцах поз-
воляет оценивать значение объемного фактора и со-
держащуюся в нем информацию. В частности, для 
скальных и полускальных грунтов – степень трещино-
ватости и разрушенности. Хотя вклад в это несход-
ство данных определяется различием не только в ин-
тегральных физико-механических свойствах массива 
и образца, но и в инструментах измерений, а как след-
ствие этого – уже упоминавшимися дисперсией ско-
ростей волн, проявлением нелинейных свойств, а так-
же известными эффектами нарушения физико-меха-
нических свойств образца при бурении, извлечении и 
хранении керна и т. д.

При рассмотрении рис. 3 с учетом вышеизложен-
ного вообще может возникнуть вопрос об информа-

тивности данных сейсморазведки с точки зрения ко-
нечного потребителя. В действительности такой воп-
рос нередко и возникает даже на стадии экспертизы 
результатов изысканий. Если рассмотреть общеиз-
вестные аргументы в пользу геофизики вообще (и 
сейсморазведки в частности) в составе инженерно-
геологических изысканий, на основании которых 
 составлены нормативные документы, то их окажется 
достаточно для положительного ответа. Однако прак-
тика показывает, что конкретные вопросы не могут 
быть так легко и однозначно разрешены без серьез-
ных и целенаправленных исследований.

Например, вопрос о поглощении упругой энер-
гии в массиве грунтов. Данные инженерной сейсмо-
разведки часто не соответствуют данным сейсмоло-
гии. При этом данные инженерной сейсморазведки 
используются при микросейсморайонировании. Обыч-
но в качестве объяснения различий в конкретных зна-
чениях параметра поглощения в этих областях  говорят 
о различиях частотных диапазонов и различии в вели-
чинах напряжений. Скорее всего, это основная при-
чина, однако вряд ли возможен какой-либо перевод-
ной коэффициент. Параметр поглощения, определен-
ный методами инженерной геологии, отличается от 
того же параметра, определенного с использованием 
данных малоглубинной сейсморазведки по падению 
давления на фронте поверхностной волны при рас-
пространении в приповерхностной толще исследуемо-
го массива грунтов [Вознесенский и др., 2005, 2013].

В качестве примера такой “нестыковки данных” 
можно сравнить значения параметра поглощения 
(или добротности) для глин, определенные методом 
резонансной колонки [Вознесенский и др., 2013] и 
по данным ультразвуковых измерений на керне. На 
рис. 8 представлены экспериментальные зависимости 
коэффициента поглощения [D %] энергии волны 
сдвига и модуля сдвига Gmax в зависимости от величи-
ны деформации для глин.

Как отмечено в работе [Вознесенский и др., 
2013], анализ таких зависимостей показывает, что в 
области малых относительных деформаций – пример-
но до 10–4 – динамический модуль сдвига (упругость) 
и поглощение грунтов можно считать постоянными и 
равными Gmax и D0 соответственно. Лишь после пре-
одоления этого порогового уровня деформаций фик-
сируется в большинстве случаев монотонное увеличе-
ние поглощения и деградация упругости. Необходимо 

Рис. 8. Изменение коэффициента поглощения и динамического модуля сдвига глины V1kt в функции амплитуды де-
формации сдвига (σ′ = 487 кПа, ρ = 2.11 г/см3, We = 18 %, e = 0.536, Sr = 0.94) [Вознесенский и др., 2013].
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отметить, что резонанс был достигнут в данном слу-
чае на частоте около 150 Гц.

В сейсморазведке при изучении параметра погло-
щения традиционно принята запись множителя, от-
ветственного за этот эффект, как e–β(ω)Z, где β(ω) – 
 частотно-зависимое поглощение, а Z – путь в среде. 
Более универсальным является представление о доб-
ротности – Q. При этом Q = πf/Vβ, где f – частота, 
V – скорость распространения волны напряжения, 
β – поглощение. Если придерживаться линейного за-
кона зависимости поглощения от частоты β = β0ω, 
тогда β0 = 1/(2VQ). Вместе с тем в инженерной геоло-
гии принято обозначать коэффициент поглощения 
как D = 1/2Q = β0V или в процентах D % = D⋅100.

Таким образом, во всем диапазоне деформаций 
на рис. 8 значения D лежат в пределах 0.03–0.06. В то 
же время в рамках идеально упругого тела Vs = 
= (G/ρ)1/2 для рис. 4 скорость поперечных волн Vs ле-
жит в пределах 250–170 м/с. Тогда значения парамет-
ра поглощения β0 = D/Vs оказываются в пределах 
(1.2–3.5)⋅10–4 с/м. Однако многочисленные измерения 
в сейсмическом и ультразвуковом диапазоне частот 
[Mikhaltsevitch et al., 2012] указывают на значения 
скоростей распространения волн для влажных глин в 
среднем для поперечных волн Vs = 100–400 м/с соот-
ветственно.

Ультразвуковые измерения на образцах влажных 
глин (J3) дают значение 230 м/с. При этом параметр 
поглощения, определенный по этим же измерениям 
методом деления спектров [Владов и др., 2003; Sams, 
Goldberg, 1990], β0 = 2.8⋅10–3 с/м в полосе частот 
8–18 кГц. С этими значениями можно сравнить зна-
чение параметра поглощения, полученное по данным 
сейсмоакустического каротажа скважин, β0 = 3.3⋅10–3 
для поперечных волн при скорости распространения 
Vs = 300 м/с в полосе частот 200–300 Гц.

С одной стороны, можно говорить о небольшой, 
с учетом возможных различий, связанных со свой-
ствами конкретных глин, разнице в значениях ско-

ростей поперечных волн, а с другой стороны, опреде-
ленные разными способами в лаборатории параметры 
поглощения отличаются на порядок. В то же время 
весьма близки параметры поглощения, определенные 
по данным сейсмоакустики, хотя частотные диапазо-
ны измерений отличаются почти в 100 раз.

Можно было бы говорить о различии в величи-
нах деформаций при разных способах измерения в 
данном примере, но в соответствии с известной зако-
номерностью роста поглощения с ростом деформа-
ций, отраженной на рис. 4, значения параметра погло-
щения должны быть выше в случае лабораторных 
измерений, где реализуются очевидно более высокие 
уровни деформации, чем при сейсмоакустических из-
мерениях в десятках метров от источника колебаний 
и при ультразвуковых измерениях в лаборатории.

В настоящее время повышение точности измери-
тельной аппаратуры и возможность проведения наб-
людений в более широком, чем прежде, частотном 
диа пазоне позволяют производить наблюдения, на ос-
новании которых можно усложнять модель среды и 
во влекать в анализ недоступные ранее параметры 
волнового поля. Например, созданы лабораторные 
установки, позволяющие на небольших образцах про-
водить измерения со строго контролируемыми напря-
жениями и деформациями в практически неограни-
ченном диапазоне частот и широком диапазоне де-
формаций (рис. 9) [Mikhaltsevitch et al., 2011].

В заключение, не претендуя на общность резуль-
тата рассмотрения вышеизложенного и указание всех 
путей развития инженерной (малоглубинной) сейсмо-
разведки, наметим следующие основные направления 
ее развития:

1. Изучение проявлений нелинейных эффектов 
при малоглубинных, инженерных сейсмических ис-
следованиях как физически обоснованной необходи-
мой информации для оценки состояния грунтов, ве-
щественного состава, структурных связей, анизотро-
пии, текстуры и т. п.

Рис. 9. Внешний вид образца песчаника, подготовленного к измерениям, и пример полученных зависимостей погло-
щения от частоты [Mikhaltsevitch et al., 2011].
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2. Необходимость поиска обоснованного перехо-
да от оценки свойств грунтов при малых и быстрых 
деформациях с помощью инженерной сейсморазвед-
ки к таким же оценкам при конечных и долговремен-
ных воздействиях. Для сейсморазведки это означает 
инструментальный и методический переход в ближ-
нюю зону хотя бы при наблюдениях во внутренних 
точках среды (САИС и др.), а также массовые пассив-
ные измерения в зонах воздействия волн напряжения 
конечных амплитуд и циклических нагрузок, напри-
мер, на железных дорогах, плотинах и т. д.

3. Заполнение междисциплинарного разрыва в 
частотном диапазоне, а также в диапазонах напряже-
ний и деформаций при изучении физико-механичес-
ких свойств грунтов. Спектр современных лаборатор-
ных исследований твердых тел разной степени консо-
лидации позволяет двигаться в этом направлении.

4. При оценке состояния и физических свойств 
грунтов необходима возможность максимально под-
робного изучения динамических характеристик сейс-
мических записей, в том числе в абсолютных значе-
ниях. Последнее обстоятельство требует проведения 
калибровок источников и сейсмических каналов сбо-
ра информации.

5. Необходимость перехода в описании физичес-
ких моделей к математическим моделям, построен-
ным на основе нелинейной теории упругости [Ново-
жилов, 1948].

За рамками рассмотрения осталось множество 
вопросов и направлений исследований в инженерной 
сейсморазведке для развития теоретических и практи-
ческих возможностей изучения с ее помощью свойств 
и состояния грунтов. Например, вопросы применения 
в этой области сейсмики теории эффективных сред, 
где как раз и развивается междисциплинарный под-
ход к описанию свойств и состояния геологической 
среды [Баюк, 2011].
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