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Введение
Сейсмические методы исследования, 

наравне с электрическими, относятся к 
основным методам инженерно-геофизи-
ческих исследований. Они применяются 
для уточнения геологического строения 
верхней части разреза, поиска скрытых 
проявлений геодинамических процес-
сов и иных локальных неоднородностей, 
в сейсмическом микрорайонировании, 
при определении физических свойств 
грунтов.  В инженерной сейсморазведке 
задействованы практически все извест-
ные типы волн (преломлённые, рефраги-
рованные, отражённые, прямые, поверх-
ностные) и микросейсмы, востребовано 
внутриметодное комплексирование, ког-
да на одном профиле (в скважине или 
паре скважин) реализуются несколько 
схем наблюдений и получаются сейсмо-
граммы с записями продольных, попереч-
ных и обменных волн.В сейсморазвед-
ке используются: метод преломлённых 
волн (МПВ) и сейсмическая томография 
(СТ), вертикальное сейсмическое профи-
лирование (ВСП), межскважинное сейс-
мическое просвечивание (МСП), метод 
отражённых волн в модификации общей 
глубинной точки (МОВ–ОГТ). 

Сейсмическая томография, МПВ и МСП 
позволяют получить детальное распре-
деление истинной скорости продольных 
и поперечных волн в плоскости xz, то 
есть по горизонтальной координате про-

филя (базы просвечивания) и глубине. 
Скважинные методы (ВСП, МСП) отлича-
ются возможностью выделения инверс-
ных(низкоскоростных) слоёв и большей 
разрешающей способностью. 

Традиционно скорости сейсмических 
волн используются для перехода от вре-
мён вступления к глубинам границ, кроме 
того, их значения применяются для интер-
претации результатов сейсморазведки. 
В томографических методах алгоритмы 
инверсии восстанавливают непрерыв-
ное распределение истинной скорости, а 
границы выделяются на уже полученном 
скоростном разрезе.

Сильные корреляционные зависимо-
сти между самими сейсмическими свой-
ствами (скоростями продольных и по-
перечных волн VP, VS; импедансами ϑP, 
ϑS и декрементами поглощения ϑP, ϑS), а 
также между сейсмическими и другими 
физическими параметрами грунтов верх-
ней части разреза [Миндель и др., 2016], 
позволяют находить  значения последних 
в естественном залегании, без бурения 
скважин, отбора образцов и выполнения 
полевых испытаний [Романов и др., 2014].   
Теоретическая связь существуют только 
между отношением (1) и динамическим 
коэффициентом Пуассона (2).

    
                                                         (1)
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                                           (2)

Динамические упругие модули (Юнга 
E, всестороннего сжатия K, сдвига G) 
определяются через скорости волн и 
плотность, которая находится по данным 
лабораторных испытаний грунтов или 
через эмпирические отношения (3–5).

                           (3)

                     (4)

                    (5)

Значения упругих констант, найден-
ные по данным сейсморазведки, завы-
шены относительно аналогичных мо-
дулей, определяющих сопротивление 
статической нагрузке, поэтому динами-
ческие упругие модули уменьшаются за 
счёт введения понижающих поправок. В 
частности, в геотехническом программ-
ном обеспечении PLAXIS, базирующемся 
на реализации метода конечных элемен-
тов и предназначенном для моделиро-
вания поведения грунтов и определения 
устойчивости строительных конструк-
ций, начальный модуль сдвига Gmax(G0ref ) 
находится именно по геофизическим 
данным [Власов и др., 2023 ].

Помимо плотности, по данным инже-
нерной сейсморазведки определяются 
такие механические прочностные пара-
метры, как удельное сцепление C и угол 
внутреннего трения φ, определяющие 
предельную нагрузку, способную выдер-
жать грунт до разрушения. Оценка пре-
дельного напряжённого состояния грун-
та важна при прогнозировании развития 
геодинамических процессов [Лобанов, 
Романов, 2015]. Упругие константы, плот-
ность, прочностные свойства, найденные 
в узлах регулярной двухмерной сети, по-
зволяют выполнять расчёт показателей 
устойчивости грунтовой толщи мето-

дом конечных элементов на основании 
критерия Мора — Кулона [Анциферов, 
Кудрявцев, 2025]. Вместе с тем, полевые 
испытания и лабораторные исследова-
ния редко обеспечивают сохранение ус-
ловий залегания грунтов [Виноградов, 
Зубова, 2023] поэтому возможности сей-
сморазведки в этой области представля-
ются весьма широкими.

В работе рассмотрена методика опре-
деления значений физических свойств 
грунтов в естественном залегании по ре-
зультатам сейсморазведки.

Метод решения и результаты
Основой для определения распре-

деления физических параметров грун-
тов служат полученные на регулярной 
сети значения скоростей продольных и 
поперечных волн.  Такой результат обе-
спечивает многоволновая сейсмораз-
ведка томографическими методами (СТ 
и МСП). Вместе с тем, из-за сложности 
подготовки скважин и необходимости в 
отдельном источнике и приёмной косе, в 
МСП работа на поперечных волнах обыч-
но не выполняется [Вязниковцев А. А. и 
др., 2025]. Результаты многоволновой 
наземной или межскважинной сейсмо-
разведки представляются в виде регу-
лярной прямоугольной сети [Романов и 
др., 2015], где каждая ячейка характери-
зуется пространственными координата-
ми центра (x, z) и парой значений ско-
рости VP, VS. По соотношениями (1)–(2) 
в каждой ячейке вычисляются значения 
коэффициента Пуассона (Рис. 1)

В формулы (3)–(5) входит природна-
я(объёмная) плотность, определяемая 
по одному из эмпирических уравнений, 
которые различаются по типу и состоя-
нию грунта [Романов и др. (Метрология, 
стандартизация и сертификация), 2015], 
региону и тесноте корреляции. Для суг-
линков средней полосы Европейской 
части РФ расчёт в плотности выполняет-
ся в два этапа. На первом определяются 
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приближённые оценки плотности сухого 
грунта ρd  и природной весовой влажно-
сти w, единицы измерения скорости — 
км/с; плотности — г/см³, влажности — %.  
Уравнение (6) используется для входа в 
систему уравнений многомерной корре-
ляции (7)–(8). Расчёт выполняется итера-
тивно, то есть весовая влажность, полу-
ченная по уравнению (7), подставляется 
в (8), а уточнённая плотность сухого грун-
та — снова в уравнение (7).  Количество 
итераций 5–6.

                     (5)

                (6)

            (7)

Влажность и плотность сухого грунта, 
найденные по выражениям (7) и (8), ис-
пользуются для входа в систему (9)–(11), 

в которую также входит уравнение для 
расчёта влажности на границе текучести.

      (8)

    (9)

  (10)

           (11)

Плотность грунта находится по стан-
дартной формуле (12).

             (12)

Для определения модуля полной де-
формации EДЕФ, удельного сцепления 
и угла внутреннего трения (ускоренный 
сдвиг) применяются формулы (13)–(15). 

 Рис. 2. Карта распределения плотности.

 Рис. 1. Карта распределения значений коэффициента Пуассона.
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Упругие модули в (13)–(15) выражаются в 
МПа, удельное сцепление — в кПа, угол 
внутреннего трения — в градусах.

            (13)

                  (14)

            (15)

Выводы
Таким образом, успешно опробо-

ванная на суглинках средней полосы 
Европейской части РФ, методика опре-
деления физических свойств грунтов в 
естественном залегании показала адек-
ватные результаты при интерпретации 
результатов многоволновой сейсмиче-
ской томографии.
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