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Особенностью сейсмоакустических наблюдений во внутренних точках среды (гор-

ных выработках) является совместная регистрация волн продольного (P) и попереч-

ного (S) типов. Применяемые в настоящее время на калийных рудниках многоволно-

вые сейсмоакустические исследования [1] построены на разделении разнотипных 

волновых полей процедурами специальной цифровой обработки. Эффективному вы-

делению волн того или иного типа способствуют их существенные различия по ка-

жущимся скоростям и частотам [2]. Поэтому основными процедурами в цифровой 

обработке являются пространственные фильтры. При выделении отражѐнных P-волн 

поперечные являются помехами, и, наоборот, при выделении отражѐнных S-волн по-

давляются продольные. 

Цель цифровой обработки – выделение целевых сейсмических сигналов, несу-

щих в себе информацию о особенностях строения геологической среды [3]. При-

менительно к шахтным сейсморазведочным наблюдениям эффективное выделение 

информативных сигналов осложнено наличием неспецифических регулярных 

волн-помех. Наиболее интенсивные из них – «боковые» отражения прямой волны 

от сбоек, подрезок и других горнотехнических элементов, распространяющиеся 

вдоль штрека по приконтурной части породного массива. На сейсмограммах годо-

графы «боковых» отражѐнных волн представляют собой линии с началом в точке 

подхода прямой волны до отражателя на профиле (рис. 1) и постоянным прираще-

нием времени регистрации от трассы к трассе в соответствии со скоростью ра с-

пространения волн вдоль штрека. 

http://www.ceme.gsras.ru/new/soft/wsg_arm.htm
https://www.ldeo.columbia.edu/~felixw/papers/
http://geomag.org/models/emag2.html
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Рис. 1. Сейсмограмма ОПВ, полученная в шахтных условиях,  
с примененной минимальной обработкой (регулировка амплитуд, полосовая фильтрация) 

 

В силу особенностей возбуждения поля упругих волн от ударного источника в 

горных выработках, основной вклад в формирование данных волн-помех вносят пря-

мые поперечные волны и следующие за ними поверхностные. Кажущаяся скорость 

соответствует скорости распространения поперечных волн вдоль линии наблюдения 

(штрека) – VS = от 2300 до 2600 м/с (750-850 дс/100 трасс). При этом относительно 

приѐмной линии она может быть как положительной, так и отрицательной. Т.е. на ма-

лых удалениях ПВ-ПП время регистрации больше, чем на больших. Это накладывает 

определѐнные трудности в подавлении «боковых» волн-помех традиционными про-

цедурами веерной фильтрации. 

Так, если при цифровой обработке на выделение P-волн подобные помехи весь-

ма эффективно купируются на сейсмограммах ОПВ посредством f-k фильтра, по-

строенного для подавления узкой (шириной 15 Гц) линейной (750 дс / 100 тр) об-

ласти [4, 5] (рис. 2аб), не затрагивая полезную, в данном случае продольную со-

ставляющую сигнала, то для выделения отражѐнных от границ S-волн данный 

подход может вносить искажения в конечный результат цифровой обработки, по-

скольку кинематика целевых S-волн в области больших удалений близка к кинема-

тике линейных «боковых» помех. Отражѐнные целевые сигналы S-волн на боль-

ших удалениях, где наиболее эффективно их разделение с P-волнами, могут быть 

утеряны. 

Существует возможность частично избавиться от подобных помех путем ввода ки-

нематических поправок со скоростным законом для S-волн с последующим примене-

нием линейного f-k фильтра (рис. 2авг). При данной последовательности удается со-

хранить отраженные S-волны, подавив часть линейных помех, не подвергшихся ис-

кривлению за счет ввода кинематики. Тем не менее, остаточные помехи с учетом их 

сильной интенсивности и схожести с S-волнами могут в дальнейшем повлиять на ко-

нечные результаты обработки. 
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Рис. 2. Этапы обработки сейсмограммы ОПВ и ее f-k спектры.  

а) исходная; б) после f-k фильтра  по сортировке ОПВ до ввода кинематических поправок;  

в) исходная, после ввода кинематических поправок без f-k фильтра;  

в) после ввода кинематических поправок с последующей f-k фильтрацией по сортировке ОПВ 

 

Как показывает практика [6, 7], в интерференционных системах наблюдений ОСТ 

искажения сейсмических регулярных волн, сформированных в данном случае от кон-

структивных особенностей выработок, можно учесть в различных выборках: общего 

пункта возбуждения (ОПВ), общего пункта приема (ОПП), общей средней точки (ОСТ) 

и общего удаления (ОУ) (рис. 3). Стоит заметить, что все сейсмограммы, кроме ОПВ, 

не регистрируются в полевых условиях, а получаются сортировкой трасс из последова-

тельных сейсмограмм ОПВ [8]. 
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Рис. 3. Траектории отраженных лучей от границы R для сейсмограмм  

а) ОПВ, б) ОПП, в) ОСТ, где М’ – общая глубинная точка, г) ОУ.  

(S – пункт возбуждения, G – пункт приема) 

 

Каждая выборка характеризуется своими особенностями представления реги-

стрируемого волнового поля, например для ОПВ регулярность записи выдержана 

при вариациях формы возбуждаемого сигнала от пикета к пикету. Для ОПП это 

актуально для изменений условий приема. Выборка ОСТ слабо искажается накло-

нами горизонтов. ОУ нечувствительна к неточностям оценки скоростей и негипер-

боличности годографа. Сейсмограммы ОУ часто называют разрезами общих уда-

лений с характерными для разрезов ОСТ особенностями сейсмической записи о т-

ражѐнных целевых сигналов с постоянным временем регистрации для каждой вы-

борки ОУ. В этом случае пришедшие вдоль линии наблюдений сигналы, отражѐн-

ные от сбоек и подрезок на профиле, будут иметь аналогичные с разрезами ОСТ 

пространственно-временные характеристики. Т.е. в виде осей синфазности с по-

стоянным положительным или отрицательным приращением времени от трассы к 

трассе (рис. 4). В сортировке ОУ сигналы «боковых» волн-помех и целевых отра-

женных как S-, так и P-волн характеризуются существенным различием наклонов 

их осей синфазности (кажущихся скоростей), что позволяет применить фильтра-

цию в f-k области до ввода кинематических поправок, получив более корректное и 

эффективное подавление помех (рис 5). 

 
Рис. 4. Разрез ОУ с выборкой 28 метров 
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Рис. 5. Этапы обработки сейсмограмма ОПВ и ее f-k спектры.  

а) исходная, б) после f-k фильтрации по сортировке ОУ, в) после ввода кинематических поправок 

 

На участке с наиболее негативным влиянием геометрии выработок весьма заметна 

разница в подходах подавления линейных помех. 

Можно отметить, что на глубинных разрезах, полученных без применения f-k 

фильтрации (рис. 6а) и с f-k фильтрацией по сейсмограммам с сортировкой ОПВ 

после ввода кинематических поправок (рис. 6б), в волновом поле более выражены 

регулярные помехи «боковых» отражѐнных волн, чем на разрезе, полученном с 
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применением f-k фильтрации по сейсмограммам с сортировкой ОУ до ввода кине-

матики (рис. 6в). 

 

 
 

Рис. 6. Участок сейсмических глубинных разрезов для верхнего полупространства (ПК 300-500)  

для S-волн, по сейсмограммам:  
а) без f-k фильтрации, б) с f-k фильтрацией по сейсмограммам с сортировкой ОПВ,  

в) с f-k фильтрацией по сейсмограммам с сортировкой ОУ.  

Применена полосовая фильтрация  

100-600 Гц 

 

Таким образом, основным выводом представленной работы является то, что при об-

работке шахтных сейсмоакустических данных с выделением поперечных волн наибо-

лее корректное подавление «боковых» отражѐнных волн-помех достигается процеду-

рой линейного f-k фильтра по выборкам общих удалений.  
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Введение  

Наземные инженерные сооружения, испытывая различные нагрузки (ветровые 

и/или сейсмические воздействия), находятся в постоянном колебательном процес-

се. Основными количественными параметрами, характеризующими этот процесс, 

является собственная (резонансная) частота и логарифмический декремент затуха-

ния. Значения этих параметров зависят от многих факторов: это технология и гл у-

бина фундамента, размеры в плане, высота сооружения, тип и конструкция пере-

крытий, материалы несущих конструкций и заполнителя, уровень износа, состо я-

ние объекта и многое другое. Для выявления изменений напряженно-

деформированного состояния конструкций выполняют обследование и мониторинг 

технического состояния согласно ГОСТ 31937-2011 [2]. При уменьшении в про-

цессе эксплуатации прочностных характеристик несущих конструкций динамиче-

ские характеристики могут изменяться, и по степени их отклонения от нормы 

можно судить об изменении прочности сооружения.  

Вместе с этим здания сами выступают в качестве источника сейсмических волн. В 

регистрируемых сейсмических сигналах обычно преобладают колебания первой формы 

(на основной частоте). Иногда обертоны также являются интенсивными – значения ча-

стот определяются конструктивной схемой сооружения [1]. В случае близкого распо-

ложения сейсмоприемников к таким источникам наличие в зарегистрированном сигна-

ле помех может затруднять решение некоторых сейсмологических задач. Например, 

при сейсмическом микрорайонировании референсными методами (метод регистрации 

микросейсм/землетрясений/взрывов) сейсмическая опасность исследуемой территории 

может быть оценена не корректно [3]. 


