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Введение 

 

Актуальность темы диссертационного исследования связана с необходи-

мостью обеспечения безопасности эксплуатации метрополитена в условиях ак-

тивного развития подземной инфраструктуры. Одной из значимых проблем в 

этой сфере остаётся выявление полостей в заобделочном пространстве, которые 

могут оказывать существенное влияние на напряжённо-деформированное со-

стояние (НДС) грунтового массива, вызывать деформации и растрескивание 

обделки, а также влиять на состояние рельсового пути и окружающей застрой-

ки. 

Современная практика показывает, что при строительстве и эксплуатации 

тоннелей возможны образования пустот в заобделочном пространстве, которые 

не только нарушают геомеханическое равновесие, но и представляют потенци-

альную угрозу для устойчивости сооружений. В ряде случаев такие деформа-

ции выявляются лишь после появления внешних признаков – трещин, переко-

сов путей или просадок поверхности, что значительно усложняет оперативное 

реагирование. Это подтверждает необходимость в развитии эффективных диа-

гностических подходов, способных не только фиксировать наличие пустот, но 

и оценивать их геометрию и положение в массиве. Особенно остро проблема 

встаёт в условиях плотной городской застройки, где любые деформации могут 

привести к аварийным ситуациям. 

Основным техническим решением является тампонаж полостей, однако 

его реализация возможна только после их надёжного обнаружения. Из-за огра-

ниченного доступа к заобделочному пространству и невозможности вскрытия 

обделки в действующих тоннелях особую значимость приобретают геофизиче-

ские методы обследования. Наиболее перспективными среди них считаются 

геофизические методы – сейсмоакустика и георадарное обследование.  

Однако при применении этих методов по отдельности возникают опреде-

лённые сложности. Сейсмоакустические методы, такие как метод импульсного 

отклика (Impulse Response, далее по тексту IR), обладают ограниченной разре-
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шающей способностью и зависимостью от помеховых факторов (характер уда-

ра, характер поверхности), что может снижать достоверность локализации по-

лостей. Георадиолокация, несмотря на высокую разрешающую способность, 

сталкивается с трудностями интерпретации из-за влияния ряда помеховых фак-

торов. Это может приводить к ситуациям «ложное срабатывание» и «пропуск 

цели». Низкая достоверность результатов как IR, так и георадиолокации требу-

ет разработки комплексных алгоритмов обработки сигналов, адаптированных 

под условия подземного строительства.  

Таким образом, исследование возможностей и ограничений этих методов 

для обнаружения полостей в заобделочном пространстве, а также разработка 

подходов к интерпретации и комплексированию получаемых данных представ-

ляют собой актуальную научную и инженерную задачу. 

Цель работы состоит в обосновании и разработке помехоустойчивого 

комплексного геофизического метода, способного достоверно выявлять и оце-

нивать наличие и тип заполнителя полостей в заобделочном пространстве под-

земных сооружений. 

Идея работы состоит в выборе и комплексировании информативных па-

раметров геофизических методов, имеющих различную физическую природу, 

которые необходимы для достоверного выявления полостей в заобделочном 

пространстве подземных сооружений. 

Основные научные положения, выносимые на защиту. 

1. Установлено, что признаком заполнения полости в заобделочном про-

странстве водой либо смесью грунта и воды является наличие спектрального 

максимума сейсмоакустического сигнала, регистрируемого при ударном воз-

буждении обделки тоннеля, в области 100-1000 Гц, подтверждаемого величи-

ной коэффициента корреляции между спектральными составляющими модель-

ного (с различным соотношением грунта и воды в полости) и натурного сигна-

лов. 

2. Объяснена природа возникновения геофизических аномалий, связан-

ных с неоднородностями массива, обусловленная особенностями напряжённо-
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деформированного состояния, приводящего к развитию зон пластической де-

формации вблизи тоннеля в нижних боковых частях тоннеля и гораздо реже в 

его верхней части. 

3. Установлено, что при проведении георадиолокационной съемки с по-

верхности и наличии областей разуплотнения, находящихся рядом с тоннелем, 

регистрируемый георадиолокационный сигнал содержит низкочастотную со-

ставляющую, приводящую к изменению закона распределения значений ам-

плитуд георадиолокационной трассы, выявляемого с помощью описывающего 

форму этого распределения энтропийного критерия. 

4. Установлено, что при увеличении времени эксплуатации выработки 

вероятность возникновения полости в заобделочном пространстве возрастает, 

при этом для возраста 30–90 лет средняя вероятность возникновения полости 

составляет 0.057, а для возраста 0–20 лет средняя вероятность составляет 0.018. 

5. Определен метод выбора комплекса и оптимального количества ин-

формативных параметров, учитывающий априорную вероятность наличия по-

лости, а также плотности вероятностей информативных параметров при нали-

чии и отсутствии полости, позволяющий уменьшить ошибку ее выявления бо-

лее чем в 80 раз. 

6. Установлены взаимосвязи вероятности пропуска и ложного определе-

ния полостей с количеством информативных параметров предложенного ком-

плексного геофизического метода, что позволяет расширить область мини-

мальных значений вероятности пропуска полостей и существенно минимизиро-

вать вероятность их ложного определения путем изменения соотношения ко-

эффициентов матрицы потерь. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и ре-

комендаций подтверждается: 

– непротиворечивостью результатов исследования законам акустики и 

теории электромагнитного поля; 

– достаточным объемом экспериментальных исследований; 
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– удовлетворительной сходимостью результатов теоретических исследо-

ваний, компьютерного моделирования и натурных экспериментов; 

– использованием средств измерения с высокими метрологическими ха-

рактеристиками; использованием современных, общепринятых, хорошо себя 

зарекомендовавших методов и программ обработки экспериментальных данных 

и компьютерного моделирования. 

Методы исследований, использованные в диссертационной работе: 

– анализ и обобщение научно-технической информации с целью выявле-

ния спектра существующих методов выявления полостей в заобделочном про-

странстве, основных проблем их применения, путей развития этих методов; 

– экспериментальные натурные исследования в тоннелях московского 

метрополитена, а также исследования с поверхности областей, попадающих в 

зону влияния тоннелей метрополитена и подземных коллекторов; 

– статистическая обработка и анализ результатов измерений; 

– конечно-элементных моделирование и его валидация по результатам 

натурного эксперимента. 

Научная новизна работы заключается в: 

- установлении закономерностей изменения спектра, зарегистрированно-

го с помощью сейсмодатчика отклика обделки на ударное воздействие в зави-

симости от типа заполнителя полости в заобделочном пространстве; 

- обосновании возможности определения типа заполнителя полостей в за-

обделочном пространстве по максимуму коэффициента корреляции между 

спектральными составляющими модельного и натурного сигналов; 

- установлении факта возрастания энтропии амплитуд низкочастотного 

георадиолокационного сигнала вблизи водонасыщенной зоны разуплотнения 

грунтового массива; 

- установлении закономерностей развития зон пластической деформации 

в заобделочном пространстве, связанных с особенностями изменения напря-

жённо-деформированного состояния массива пород, способных быть причиной 

образования полостей; 
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- разработке нового метода комплексирования информативных парамет-

ров геофизических сигналов, основанного на оценке их информационной эф-

фективности.  

Практическая значимость и реализация результатов.  

Результаты работы были использованы при подготовке нормативных до-

кументов: «Руководство по проектированию и технологии выполнения работ по 

компенсационному нагнетанию в грунты основания для обеспечения сохранно-

сти зданий и сооружений при освоении подземного пространства в городе 

Москве» (ООО «НИЦ Тоннельной ассоциации» и НИУ МГСУ по заказу Депар-

тамента градостроительной политики города Москвы), «Руководство по строи-

тельству подземных сооружений транспортного назначения в условиях карсто-

во-суффозионной и оползневой опасности в городе Москве» (ООО «НИЦ Тон-

нельной ассоциации» и НИУ МГСУ по заказу Департамента градостроительной 

политики города Москвы), «Руководство по контролю качества скрытых работ 

геофизическими методами при строительстве подземных объектов, включая 

объекты метрополитена, на территории Москвы» (Комплекс градостроительной 

политики и строительства города Москвы). Также результаты работы были ис-

пользованы при подготовке СТО-75-25 «Контроль качества скрытых работ гео-

физическими методами при строительстве объектов метрополитена» (АО «Мо-

синжпроект»); ГОСТ Р 71733–2024 «Строительные работы и типовые техноло-

гические процессы. Контроль качества скрытых работ геофизическими метода-

ми при строительстве подземных объектов» (АО «Мосинжпроект»); СП 

120.13330.2022 «СНиП 32–02–2003. Метрополитены», а также внедрены в 

практику контроля качества тампонажа заобделочного пространства при про-

ходке перегонных тоннелей метрополитена города Москвы (АО «Мосинжпро-

ект»). 

Апробация работы. Основные научные и практические результаты дис-

сертационной работы были доложены на следующих Всероссийских и Между-

народных конференциях: Международная научно-технической конференция 

«Основные направления развития инновационных технологий при строитель-
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стве тоннелей и освоении подземного пространства крупных мегаполисов» – 

2011, 2012, 2013 годы; Международный научный симпозиум «Неделя горняка» 

– 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 годы (Москва, «НИТУ МИСИС»); Международ-

ная научно-практическая конференция «ГЕОРАДАР-2017» (Москва, 27-29 сен-

тября 2017 года, Геологический факультет МГУ имени М.В. Ломоносова сов-

местно с Радарными и сейсмическими системами); Международная научно-

практическая конференция «Новые идеи в науках о Земле» (Москва, 8–10 апре-

ля, 2015 г., «РГГУ имени Серго Орджоникидзе»); Круглый стол «Возможности 

современных геофизических методов и оборудования в рамках проведения ин-

женерно-геологических изысканий» (Москва, 6-7 июня 2019, в рамках выставки 

«ГеоИнфо ЭКСПО – 2019»); XV Международная научная школа молодых уче-

ных и специалистов «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых» 

(Москва, 25-28 октября 2021 г., «ИПКОН РАН»); V Международная научно-

практическая конференция «Российский форум изыскателей» (18-22 сентября 

2023, «НИУ МГСУ»); XVI Международная научная школа молодых ученых и 

специалистов «Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых» 

(Москва, 23-27 октября 2023 г., «ИПКОН РАН»); «XXVI Уральская молодеж-

ная научная школа по геофизике» (Пермь, 17-21 марта 2025 г., «ГИ УрО РАН»); 

X Всероссийская конференция молодых ученых и специалистов «Акустика 

среды обитания» (Москва, 29–30 мая 2025 г , «МГТУ им. Н.Э. Баумана»); XVII 

Международная школа молодых ученых и специалистов «Проблемы освоения 

недр в XXI веке глазами молодых» (Москва, 27-31 октября 2025 г., «ИПКОН 

РАН»). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 32 научные работы, в 

том числе 19 – в журналах, рекомендуемых ВАК по специальности защищае-

мой диссертации либо входящих в Scopus, и 3 нормативных документа. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 5 глав, заключения, списка использованных источников из 329 источников 

и 1 приложения, содержит 103 рисунков и 17 таблиц. 
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Глава 1. Современное состояние и проблемы выявления структур-

ных особенностей массивов горных пород вблизи подземных со-

оружений в мегаполисах 

 

1.1. Проблемы, возникающие при строительстве и эксплуатации тоннелей 

и сооружений метрополитенов 

 

1.1.1. Объекты подземного строительства, их особенности 

 

Под подземными сооружениями понимают сооружение или его часть, 

расположенное ниже уровня земной поверхности. Согласно [1] объекты под-

земного строительства можно разделить на несколько групп по распространён-

ности. Наиболее распространены транспортные тоннели (метрополитен, авто-

транспортные тоннели), коммунальные тоннели, подземные автомобильные 

парковки и подземные технические помещения (сети инженерного оборудова-

ния, объекты промышленного назначения и энергетики). Следующую группу 

по массовости составляют помещения предприятий торговли, общественного 

питания и бытового обслуживания (подземные магазины, офисы, выставочные 

залы), а также склады. Отдельную группу образуют подземные пешеходные 

связи. 

Можно отметить, что в течение нескольких последних десятилетий идёт 

процесс активного развития подземного строительства. Причины увеличения 

объёмов и разнообразия этого типа объектов связано с достоинствами, которы-

ми они обладают. В первую очередь объекты подземного строительства сни-

мают такие проблемы как дефицит городских территорий, перегруженность 

транспортных линий и городской инфраструктуры [2]. При интенсивном под-

земном строительстве сокращаются площади отчуждённых участков, что важно 

для сохранения зеленых насаждений и способствует улучшению экологической 

ситуации города.  
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Также для объектов подземного строительства характерно сохранение 

более-менее постоянного температурно-влажностного режима, что уменьшает 

энергетические затраты на отопление и охлаждение [3, 4]. Эксплуатация по-

добных сооружений не зависит от погодных условий – для Москвы, для кото-

рой характерен сезонный перепад средних температур это означает увеличение 

время эксплуатации сооружения [5]. Для подземных объектов характерны есте-

ственная акустическая изоляция и виброустойчивость. Это используется для 

организации специальных производственных процессов. 

Если сравнивать наземные и подземные транспортные сети, в первую 

очередь метрополитен, то можно помимо уже означенных указать на ряд осо-

бых достоинств подземных транспортных сетей. Наиболее заметное достоин-

ство – это возможность реализовывать протяжённые транспортные сети, кото-

рые позволяют не разделять город на отдельные, слабо связанные территории, 

что важно, как с технической, так и с экономической точки зрения. Так же это 

высокая скорость перемещения по городу и высокая провозная способность, 

связанные с тем, что подземная транспортная сеть не пересекается с другими 

транспортными сетями.  

Важной особенностью подземных транспортных сетей является миними-

зация акустического воздействия (шумового загрязнения) на пространство го-

рода, а также ограниченное воздействие на экологию города. Ещё одно досто-

инство – это возможность проектировать и строить сложные, комплексные объ-

екты, увязывающие в одном месте станции и тоннели метрополитенов, желез-

нодорожные станции, другие транспортные системы и узлы пересадки [5, 6].  

Стоит отметить, что центр города использует подземное пространство 

наиболее эффективно, что достигается не только за счёт нового строительства, 

но и при реконструкции [7]. Причиной этого являются дороговизна земли и 

жесткие ограничения, налагаемые на проекты (высота, габариты участка и пр.) 

[5, 1]. Однако ближе к периферии города описанный выше показатель падает до 

малых значений.  
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Это обобщение достоинств, а также неоднородность распределения объ-

ектов позволяет сделать вывод, что сфера подземного строительства будет са-

мым активным образом развивается и далее.  

Вместе с тем развитие этой области будет сдерживаться рядом причин. В 

первую очередь будут влиять сложные инженерно-геологические условия под-

земного строительства. Также важным аспектом является то, что подземное 

пространство города всё больше усложняется. На возводимые тоннели метро-

политенов будут воздействовать фундаменты существующих зданий, инженер-

ная инфраструктура, уже построенные объекты транспортной инфраструктуры, 

в частности уже действующие линии метро. Существует и обратное воздей-

ствие – строящиеся, а также эксплуатируемые тоннели метрополитенов влияют 

как на подземную инфраструктуру (коммуникации, подземные торговые пло-

щади и паркинги), так и наземные сооружения – здания, наземные транспорт-

ные системы и пр. Эти особенности необходимо учитывать, как при строитель-

стве, так и при эксплуатации тоннелей метрополитена. 

Таким образом, увеличение объёмов подземного строительства, а также 

большой спектр сопутствующих проблем делает тему этого диссертационного 

исследования важной и актуальной не только в настоящий момент, но и в пер-

спективе. 

 

1.1.2. Геологические особенности грунтового массива, способные вызывать 

проблемы при подземном строительстве 

 

При подземном строительстве и эксплуатации подземных сооружений 

возникает широкий ряд проблем. Некоторые из них можно снять с помощью 

изысканий, проводимых методами неразрушающего контроля. Этот список 

проблем в одних случаях привязан к конкретным объектам и технологиям, а в 

других – те или иные проблемы можно найти в широком диапазоне вопросов. 

Наиболее острыми называются техногенная суффозия, карстово-суффозионные 
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процессы, ряд гидрогеологических особенностей массива, влияние техноген-

ных объектов [8, 9].  

Суффозия. Под суффозией понимают разрушение и вынос потоком под-

земных вод отдельных компонентов и крупных масс пород [10]. Существуют 

различные причины суффозии. Перемещение пород может возникать за счёт 

движения фильтрующегося потока [11]; за счёт развития карстовых процессов; 

на границе слоёв с разной дисперсностью (мелкодисперсные породы аккумули-

руются в грубодисперсном пласте); за счёт деятельности человека. Особенно 

распространены суффозионные процессы в местах, где грунтовые воды выхо-

дят на поверхность (берега рек, борта оврагов) [8]. При этом зона разуплотне-

ния может тянуться на расстояние до 200 м от места выхода вод на поверхность 

или вдоль объекта [12]. Вместе с тем в последние десятилетия эти процессы в 

ряде городов стали менее выраженными. Например, берега реки Москвы и ча-

стично Яузы облицованы, рельеф выравнен, овраги и долины мелких рек засы-

паны. Суффозия чисто природного происхождения встречается в районах со 

слабой застройки, где она не может нанести крупного ущерба. Однако суффо-

зионные процессы, инициированные техногенным воздействием могут играть 

существенную роль [13].  

Ряд техногенно вызванных проявлений суффозии связан с вымыванием 

грунтом из-за возникновения протечек из водонесущих подземных коммуника-

ций [14, 15, 16], а также при постоянном стоке в системы водоотведения [17]. 

Типичные последствиями техногенной суффозии является оседания поверхно-

сти, заболачивание котлованов, осадка зданий, повреждения других подземных 

коммуникаций (транспортных, инфраструктурных) [18, 14]. 

Для решаемой в диссертации задачи техногенная суффозия может быть 

одним из факторов который обостряет развитие полостей в заобделочном про-

странстве. Она также могут являться их причиной. Процесс также может быть 

сложно устроенным – полости влияют на окружающий массив, что обостряет 

техногенную суффозию и это в конечном счёте снова влияет на развитие поло-

стей. 
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Поиски полостей, вызванных течами из канализационных сетей, обычно 

выполняются с помощью георадиолокации. Причиной выбора метода является 

высокая разрешающая способность, возможность провести съёмку с плотным 

расположением профилей [19, 20]. Интересным развитием подхода является 

предложенная в [21] методика, когда массив пород снимается на нулевом цик-

ле, а контроль утечек ведётся через сравнительный анализ данных снимающих-

ся в последующих циклах. Также существуют подходы, когда местонахождение 

утечек определяют с использованием наземных микрофонов, с помощью кото-

рых выявляют изменения энергии сигнала в частотном диапазоне 300 – 3500 Гц 

[19, 22]. 

Карстово-суффозионная опасность. Под карстом понимают процессы и 

созданные ими явления в земной коре, вызванные химическим растворением 

горных пород [23]. Карстово-суффозионный процесс это "взаимосвязанное раз-

витие карстового процесса и суффозии" [10]. Опасность этого процесса опреде-

ляется режимом подземных вод, строением геологического разреза, техноген-

ным воздействием. Часто карсты оказываются залеченными или неактивными. 

Таковы, например, случаи, когда закарстованная область перекрыта песками, а 

в основании этой толщи находится глинистый слой мощностью не менее10 м. 

Однако техногенное воздействие вследствие наземного и подземного строи-

тельства, бурения скважин может активизировать опасный процесс. Особенно 

остро стоит вопрос активизации карстовых и суффозионных явлений из-за 

неликвидированных скважин, по которым происходит переток грунтовых вод 

[13]. 

Еще одной проблемой оценки карстово-суффозионной опасности являет-

ся существенная вариация карстовой опасности по территории города. К сожа-

лению, невозможно определить некую среднюю карстоопасность территории и 

строить объекты исходя из неё – в рамках достаточно небольшой территории 

будут присутствовать и безопасные для строительства участки и участки на ко-

торых строить нельзя [24]. 
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Помимо провалов карстовые процессы опасны из-за образования так 

называемой ослабленной зоны, представляющей собой зону деформаций по-

кровных отложений над карстовой полостью [24]. В мегаполисах эта проблема 

часто возникает в связи с развитием высотного строительства [25]. Ослабленная 

зона также может существенно влиять как на процесс строительства, так и на 

эксплуатацию тоннелей метрополитенов [26]. 

В контексте образование полостей в заобделочном пространстве участки 

развития карста рассматриваются как области в которых вероятность присут-

ствия полостей увеличивается. Непосредственными причинами здесь являются 

неравномерные деформации, изменение гидростатического давления, измене-

ние свойств пород (проницаемость, водонасыщенность), наличие пустот в по-

родном массиве над карстом [27, 28, 29]. Помимо проблемы аварийного риска 

при строительстве и эксплуатации существует проблема развития этих зон во 

времени. Карстовые процессы могут развиваться циклически, активизируясь и 

затухая [24]. Активизация карстового процесса может привести к резкому из-

менению свойств ослабленной зоны.  

Для выявления карстоопасных зон используют бурение геологических 

скважин, однако проблема этого подхода состоит в слишком большом расстоя-

нии между скважинами. Часто используется снесённые скважины, результаты 

обследования по которым могут быть нерепрезентативны в месте проходки 

тоннеля метро. Поэтому задача оценки карстово-суффозионной опасности ча-

сто решается с помощью геофизических изысканий. 

Достаточно часто геофизическое обследование карстоопасных участков 

ведут с помощью сейсморазведки [30], поскольку для применяемого метода 

нужна достаточно высокая глубинность. Одной из причин выбора именно этой 

группы методов является возможность оценки физико-механических свойств 

грунтов по скоростям упругих волн (по регрессионным моделям). Абсолютные 

значения получаемых так называемых динамических параметров могут иметь 

достаточно большую ошибку, однако их относительные значения вполне могут 

иметь практическую ценность. Низкочастотная георадиолокация и электрораз-
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ведка также применимы для решения задач выявления и оконтуривания карсто-

опасных участков [31, 32]. 

При обнаружении карста применяют ряд мероприятий противокарстовой 

защиты: тампонаж, архитектурно-планировочные мероприятия, конструктив-

ные мероприятия [23]. Архитектурно-планировочные мероприятия подразуме-

вают рациональное размещение сооружений, назначение их формы и этажно-

сти. Конструктивные – фокусируются на специфике конструкций возводимых 

сооружений.  

Гидрогеологические особенности массива. Наличие на участке строитель-

ства плывунных грунтов одна из наиболее острых проблем. При механическом 

воздействии плывунные грунты теряют несущую способность и переходят в 

текучее состояние. Проблемы, которые возникают при проходке: всплытие ли-

бо опускание головы щита, потеря призабойного давления, необходимость экс-

тренных остановок, деформации и разрушение обделки (за счёт неравномерно-

го бокового давления), прорывы в тоннель [33, 34]. Плывуны принято выявлять 

на стадии инженерных изысканий. Для этого используются буровые скважины, 

лабораторные исследования свойств грунтов, долгосрочные измерения с помо-

щью пьезометров, геофизические исследования в частности сейсморазведка и 

низкочастотная георадиолокация [35, 36]. 

В случае наличия плывуна на трассе ТПМК специальным образом подби-

рают режимы проходки [37, 38], ведут контроль параметров проходки (давле-

ние в камере пригруза, объём вынимаемого грунта и т.п.). Дополнительно ведут 

геодезическое и геофизические обследование как из выработанного простран-

ства, так и на поверхности. Контролируют осадку геодезическими методами. В 

ряде случаев используют предварительное водопонижение или заморозку 

участка массива, тампонаж. 

При эксплуатации выработок также возникают проблемы, связанные с 

наличием рядом с тоннелем плывуна. Неравномерное бокового давление при-

водит к деформациям колец, развитию трещин. Плывуны способствуют разви-

тию осадки тоннеля. Сезонные колебания УГВ делают нагрузки переменными. 
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Медленная фильтрационная деформация приводит к выносу мелких фракций с 

образованием пустот за обделкой. Методы борьбы с этими эффектами – инъек-

тирование полостей в заобделочном пространстве, мониторинг заобделочного 

пространства (с поверхности, из тоннеля), усиление опасных участков тоннеля. 

На проходку также существенное влияние оказывает уровень грунтовых 

вод (УГВ) [39, 40]. В частности, высокий его уровень и высокая его изменчи-

вость при сезонных колебаниях. Эту проблему решают водопонижением и мо-

ниторингом с помощью пьезометров. Проблемой также может стать высокая 

проницаемость пород.  

Геофизический контроль в первую очередь позволяет выделять УГВ, ко-

торый чаще всего оценивается с помощью георадиолокации. Однако, здесь 

приходится сталкиваться с той проблемой, что отражённая волна не формиру-

ется при падении на границу с плавно изменяющейся на ней диэлектрической 

проницаемостью пород. Это показано с помощью численного моделирования в 

[41]. За счёт капиллярного эффекта вода поднимается над УГВ – обладая высо-

кой диэлектрической проницаемостью она обеспечивает плавное изменение ди-

электрической проницаемости пород [42]. Успешность таких работ может 

определяться спецификой геологического строения толщи: крупнозернистый 

песчаный грунт обеспечивает малый капиллярный подъём, у пылеватого высо-

та капиллярного подъёма будет больше, а распределение воды – более плавное 

[43]. В [44] можно найти пример интерпретации результатов георадиолокаци-

онного обследования с выделением как УГВ, так и границы зоны капиллярного 

поднятия. Также в ряде случаев для выделения уровня грунтовых вод исполь-

зуют сейсморазведку. В частности, работы производятся методом МОВ ОГТ с 

использованием принципов многоволновой сейсморазведки [45].  

Для подземного строительства существенен так называемый барражный 

эффект – подземное сооружение играет роль плотины, по одну сторону которой 

вода скапливается (что приводит к разжижению грунтов с понижением их не-

сущей способности, к деформациям зданий), по другую же сторону грунты 
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осушаются и уплотняются. Этот процесс может быть длительным и проявиться 

не сразу [46].  

Помимо контроля непосредственно УГВ геофизические исследования 

позволяют выделить ослабленные зоны в грунтовых массивах, которые стано-

вятся каналами для фильтрационных потоков [47]. В [47] также можно найти 

пример барражного эффекта, проявившегося в связи со строительством автоза-

правочной станции. Геофизические изыскания позволили предположить, что он 

является причиной подтопления и последующего наледеобразования.  

Техногенные объекты (погребённые свалки, старые фундаменты зданий, 

коммуникации и пр.). В целом играют роль источников проблем как при строи-

тельстве, так и при эксплуатации тоннелей.  

Основные проблемы с влиянием погребённых свалок связано с возникно-

вением деформаций грунтового массива, а также с изменением гидрорежимов 

[48], что может приводить к образованию полостей. Помимо нестабильности 

самого объекта, деформации могут возникать и на фоне биологических процес-

сов, происходящих в свалках (разложение органики, выделение метана, изме-

нение химической агрессивности грунтовых вод). 

Техногенные насыпи и антропогенные грунты (засыпанные овраги) ха-

рактеризуются неоднородностью физико-механических свойств, осадками, 

сложной гидрогеологической ситуацией. Их влияние приводит к долгосрочным 

осадкам и деформациям тоннелей, образованию полостей [49]. Проходка в по-

добных грунтах вызывает ряд сложностей (износ режущих органов и т.п.) [50]. 

Старые фундаменты зданий, заброшенные подземные коммуникации, 

сваи опасны в процессе ведения строительства. Они могут встречаться на трас-

се ТПМК, вызывать заклинивание ротора, быть причинами длительных просто-

ев. Могут встречаться и на существенной глубине при проходке участков вы-

ровненной местности. Сваи легко могут достигать глубины проходки [51, 52]. 

Контроль подобных техногенных объектов в основном сводится к их вы-

явлению и картированию. В зависимости от типа объекта хорошо подходят 

сейсморазведка, низкочастотная георадиолокация, электроразведка. В процессе 
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строительства тоннелей метро используются системы геоакустического зонди-

рования, целью которых является предупреждение о наличии на трассе ТПМК 

препятствий [53, 51]. Чаще в этом случае предполагается выявление крупных 

валунов на трассе ТПМК, либо полей, содержащих много камней, но также вы-

являются и техногенные объекты. 

Биологическое загрязнение геологической среды. Подобное загрязнение 

приводит к росту численности микроорганизмов, что вызывает увеличение 

объёмов производимых ими продуктов метаболизма. Всё это приводит к увели-

чению газонасыщенности грунтовой толщи, снижению её прочности, развитию 

областей разуплотнения, к деградации строительных конструкций (деревянных, 

бетонных, металлических) [54]. Часть этих особенностей можно контролиро-

вать с помощью георадиолокации. Например, можно оценивать загрязненность 

территорий городов нефтепродуктами [55], а также картировать незадокумен-

тированные подземные хранилища (цистерны), давать оценки наличия течей в 

них. 

 

1.1.3. Причины и последствия возникновения полостей в заобделочном про-

странстве при строительстве и эксплуатации тоннелей метрополитенов 

 

Одной из основных проблем при эксплуатации тоннелей метрополитенов 

является возникновение полостей на границе «грунт-обделка». Полости пред-

ставляют собой нарушения сплошности массива, которые могут быть заполне-

ны воздухом, водой, рыхлым грунтом, смесью воды и грунта. В публикациях 

описан довольно широкий спектр причин их образования.  

На стадии строительства возникновение полостей в заобделочном про-

странстве связано с рядом причин. Диаметр ТПМК немного больше чем диа-

метр возводящегося тоннеля, что приводит к образованию зазора, который ча-

стично заполняется деформирующимся окружающим породном массивом, ча-

стично заполняется инъекционным раствором [56].  
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Здесь может возникать ситуация, когда физико-механические свойства 

грунта не позволяют ему прилегать к обделке. Непосредственно при нагнета-

нии раствора проблемы могут возникать: за счёт недостаточного давления, гео-

метрических особенностей зазора (слишком узкий зазор не позволяет раствору 

заполнить часть пространства). Возможно также вымывание раствора грунто-

выми водами, его перемещение в полости, находящиеся рядом с тоннелем 

(например, в карстовые полости); важное значение имеет проницаемость при-

легающего массива [57, 58]. 

Особенностью процесса строительства является высокая протяжённость 

инженерных сооружений (тоннелей, коллекторов), что приводит к тому что 

геологические особенности массива постоянно меняются при проходке. Вблизи 

трассы тоннеля на образование полостей могут влиять валуны, карстовые пу-

стоты, речные врезы. В этих областях реализуется изменяющаяся специфика 

гидрогеологических режимов, специфика проницаемости массива, особенности 

деформирования вмещающих пород, их гидрогеологические особенности [59, 

60]. 

Стоит отметить что наибольше значение для процесса образования поло-

стей имеет процесс нагнетания. Существенное воздействие может оказывать 

материал тампонажа [58, 61], его механические свойства после затвердевания 

[62], избыточное или недостаточное давление [63]. Также стоит отметить, что 

давление при котором происходит нагнетание может быть асимметричным, вы-

зывает различные деформации вмещающего массива и таким образом приводит 

к образованию полостей [64]. Причины подобного асимметричного давления 

могут быть связаны с выходом из строя (засорением) одного из отверстий для 

нагнетания. 

Здесь стоит также упомянуть воздействие проходки на массив, вмещаю-

щий тоннель. Проходка всегда идёт с деформациями массива, вызывая на по-

верхности так называемую мульду оседания [65]. Этот процесс затрагивает весь 

массив, начиная от глубин несколько ниже лотка и до поверхности и может ин-
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тенсифицировать процесс образования полостей. Особенно важен здесь факт 

перебора грунта при проходке [66].  

Наконец причины образования полостей является непосредственно сам 

процесс строительства: движение рабочего органа, нарушающего вмещающий 

массив, нагрузки при монтаже сегментов обделки, особенности тампонажа [67, 

62]. Материал публикаций в основном фокусируется на особенностях нагнета-

ния. 

Публикаций по теме как конкретно изменяющееся НДС и процедуры 

строительства влияют в процесс проходки на массив достаточно много [68, 69], 

но по большей части они не решают вопросы образования полостей и не связа-

ны с валидацией и верификацией, например, по результатам геофизических 

изысканий. 

На стадии эксплуатации тоннелей реализуются другие процессы. Наибо-

лее часто называемая причина – локальное размывание грунтов вблизи тоннеля 

[70, 71]. Чаще всего это происходит из-за проникновения грунтовых вод в тон-

нель через негерметичные соединения и трещины в обделке, которое сопро-

вождается выносом грунта в тоннель [72, 73, 74]. В ряде случаев причиной этих 

процессов являются процессы карстообразования вблизи от тоннелей [75, 76, 

70], а также изменение гидрорежимов [77]. В [78] даётся интересный анализ то-

го как могут развиваться полости в заобделочном пространстве при поступле-

нии воды в тоннель. Обсуждаются временной и пространственный контекст 

развития полости в процессе проникновения воды в тоннель c выносом песка. 

Выявлено, что зона эрозии склонна к форме вращающегося эллипсоида. Размер 

полости зависит скорее от напора воды, чем от глубины залегания. 

Большую роль в образовании полостей играют особенности осадки кон-

струкций тоннеля во время длительной эксплуатации [79, 80], а также особен-

ности деформирования колец обделки и стыков между ними [81]. 

Эти процессы могут по-разному реализовываться в зависимости от состо-

яния конструкций тоннеля – от качества материала (например, недостаток це-

мента в бетоне), от заполнения швов [82]. При этом состояние обделки может 
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существенно меняться при длительной эксплуатации – на конструктивные эле-

менты тоннеля влияет агрессивное воздействие грунтовых вод, солей, циклов 

заморозки и разморозки. Существенное влияние на локальное размывание 

грунтов вблизи тоннеля оказывает не только нарушенность конструкций самого 

тоннеля, но и особенности окружающих тоннель пород. В частности влияние 

может оказывать форма частиц, распределение размеров частиц, НДС грунтов 

[83, 71].  

Ряд причин образования полостей связан с особенностями строительства 

тоннелей, в частности с некачественным тампонажом, реализуемым в процессе 

строительства. Конкретными причинами в этом случае могут быть – некор-

ректная оценка объёмов и давления при инъектировании, потеря раствора через 

трещины или поры в грунтовом массиве, высокая усадка тампонажного раство-

ра [84]. Возникшие на этой стадии полости могут впоследствии обострять ситу-

ацию, вызывая деформацию обделки, появление трещин и плохих стыков через 

которые вода начинает поступать в выработку. 

Довольно часто реализуются причины, связанные с внешним воздействи-

ем на тоннель (техногенные причины). Тоннели метрополитенов существуют в 

ситуации воздействия плотной городской застройки на поверхности и сложной 

подземной инфраструктуры города. Над тоннелями метро возводятся новые со-

оружения, изменяющие напряжённо-деформированное состояние породного 

массива. Существенное воздействие на тоннель оказывают процессы подземно-

го строительства: котлованы станций, проколы производимые над и под тонне-

лями, строительство тоннелей транспортных систем пересекающих уже суще-

ствующие тоннели метро [70]. Одной из причин развития полостей вблизи тон-

нелей является развитие аварийных ситуаций вблизи существующих подзем-

ных коммуникаций – например из-за протечек из подземных коммуникаций 

[85]. 

Отдельную группу причин возникновения полостей составляют динами-

ческие воздействия, под которыми в первую очередь подразумевается воздей-
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ствие вибрации от движущихся по тоннелям поездов [86, 87]. В некоторых слу-

чаях причиной могут быть оползни и землетрясения [88]. 

Большой объём исследовательских работ связан с оценкой последствий, 

которые может вызвать наличие областей в заобделочном пространстве.  

Наличие полостей может вызвать асимметричное распределение напря-

жений, появление мест концентрации напряжений вблизи краёв полости [89; 

90], а в ряде случаев и к разрушению тоннельных конструкций [91, 92], что мо-

жет приводить к недопустимым деформациям. Усталостные периодические 

нагрузки приводят к деградации конструкций тоннеля, снижению прочности.  

Процессы развития полостей могут приводить к нарушению гидроизоля-

ции [93], что интенсифицирует водоприток в тоннель и сопровождается всё 

увеличивающимся выносом грунта [94]. В конечно счёте это приводит к тому, 

что образование и увеличение размеров полостей становится всё более интен-

сивным. В работе [95] проведено интересное модельное исследование типов 

повреждений обделки, вызванных пустотами, в частности трещины в бетоне, 

сколы, несоосность сегментов обделки, её смятие, оценка воздействия полости 

на несколько секций обделки. Исследовано влияние расположение и размера 

полости на проявление этих особенностей. 

При небольшой глубине возможны ситуации с возникновением просадок 

поверхности и влиянием на окружающую застройку [96]. Также полости на 

границе "обделка-грунт" могут приводить к деформациям рельсового пути и 

усилению вибраций, вызываемых проходящим поездом [97]. При этом вибра-

ции могут влиять как на тоннель, так и передаваться на фундаменты зданий 

находящихся вблизи от транспортного сооружения [98]. В ряде публикаций 

приводятся примеры, когда полости могут быть причинами образования проса-

док на поверхности [99, 100, 101]. 

Важная проблема довольно слабо раскрыта в публикациях – это вопрос 

того чем заполнены полость – водой, воздухом, рыхлым грунтом. Заполнение 

водой имеет те риски, что при вскрытии такой обделки, с целью тампонажа, 

возможно поступление воды в тоннель, что технологически опасно, учитывая, 
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что время для ремонтных работ – это короткое время ночного окна (несколько 

часов). Также проблему создаёт тот факт, что в случае возникновения протечки 

в тоннель через стыки между тюбингами размер водонаполненной полости бу-

дет довольно быстро увеличиваться [78], обостряя все проблемы вызываемые 

полостями в заобделочном пространстве. Положительным аспектом заполнения 

полости водой является то, что в этом случае обеспечивается более-менее рав-

номерное давление на обделку, что приводит к более стабильному поведению 

тоннеля по сравнению с ситуацией, когда полость заполнена воздухом. 

Публикаций по этой теме достаточно мало. Например, публикация [102] 

содержит исследования, описывающие чувствительность неразрушающих ме-

тодов к тому, чем заполнена полость, но исследования касаются только вопро-

сов полостей внутри бетонных конструкций.  

Решение проблемы плохого качества контакта обычно разбивается на две 

стадии: первоначально выявляются участки тоннеля, где за обделкой находятся 

полости; далее через технологические отверстия производится нагнетание там-

понажного раствора в полости. Первая стадия традиционно решается с помо-

щью геофизического обследования, чему будет посвящена отдельная глава об-

зора. 

Стоит отметить, что причинам возникновения полостей, особенностям их 

влияния на несущую способность конструкций, прогнозированию поведения 

грунтов под воздействием пустот, анализу случившихся аварийных ситуаций, 

оценке последствий, опыту реконструкции, разработке подходов проектирова-

ния посвящен довольно большой объём публикаций. Это говорит о высокой 

важности этой области исследования. В контексте методических подходов сто-

ит отметить, что в общем объеме публикаций, публикации, связанные с конеч-

но-элементным и физическим моделированием, занимают довольно большую 

долю. При этом существенное количество работ не верифицируются по натур-

ным результатам, что следует расценить как недостаток, в частности связанный 

с недостаточным развитием методов выявления и контроля разуплотнений в за-
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обделочном пространстве, а также со сложностями проведения прямых обсле-

дований на эксплуатируемых объектах. 

 

1.2. Обзор геофизических методов выявления полостей в заобделочном 

пространстве 

 

Одной из наиболее важных задач контроля заобделочного пространства 

является выявление областей разуплотнения, а также оценка их структуры. 

Практическая ценность информации о состоянии заобделочного пространства 

состоит в том, что она позволяет планировать тампонажные процедуры [103], 

оценивать напряжения в обделке с помощью моделирования [104], оценивать 

воздействие на тоннель сейсмических волн [105]. При этом важно проблемой 

является вопрос, чем заполнена полость: воздухом или водой.  

Прямое опробование можно было бы назвать самым достоверным мето-

дом оценки наличия либо отсутствие полости. Однако оно связано с необходи-

мостью создавать отверстия в обделке, тем самым нарушая её целостность. Да-

же если отверстие невелико по размеру через него может начать поступать во-

да. Также проблемой будет массовое прямое обследование – невозможно про-

изводить множественное нарушений обделки с относительно небольшим шагом 

между сечениями тоннеля. 

Это приводит к тому что подобные процедуры возможны на локальных 

участках и обычно не реализуются как массовые измерения. Поэтому неразру-

шающий контроль и, в частности, геофизические обследования – это наиболее 

оптимальный вариант. Они обладают достаточно высокой оперативностью, 

позволяют снимать большие объёмы и при этом не оказывать разрушающее 

воздействие на объект контроля. 

Очевидная проблема геофизических методов в том, что они не могут да-

вать результат с той же достоверностью, как и прямое обследование. При этом 

прямое опробование может быть средством проверки и настройки геофизиче-

ского метода выявления областей в заобделочном пространстве. 
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Стоит отметить что геофизическое обследование может вестись как из 

выработанного пространства, так и с поверхности. Во втором случае чётко 

определить расположение, структурные особенности, тип заполнителя поло-

стей невозможно, поскольку не хватает разрешающей способности метода.  

Однако обследование с поверхности может быть важным дополнитель-

ным источником информации, который позволяет выяснить причины образова-

ния полостей. Например, сейсморазведочные и георадиолокационные измере-

ния с поверхности позволят выявить такие особенности строения массива как 

карсты, речные полеоврезы, плывуны, водонасыщенные линзы. Оценить их 

форму, расположение относительно тоннеля. Поэтому этот аспект также поднят 

в обзоре в последующих главах. 

 

1.2.1. Сейсморазведочные изыскания 

 

Группа методов, опирающаяся на регистрацию и последующую обработ-

ку упругих волн сейсмического диапазона частот. Параметром среды для сей-

сморазведочных исследований является так называемая акустическая жёст-

кость. Контрастное изменение акустической жёсткости является причиной от-

ражения упругой волны, которое описывается коэффициентом отражения. Для 

выявления полостей при обследовании из выработанного пространства не ис-

пользуется, однако позволяет производить обследование рядом с коллектором, 

тоннелем метро с целью оценки структуры и состояния заобделочного про-

странства. 

Наиболее отработаны и распространены методики: корреляционный ме-

тод преломлённых волн (КМПВ, иногда просто – МПВ) и метод отражённых 

волн в модификации общей глубинной точки (МОВ ОГТ, иногда МОГТ). Не-

смотря на длительную историю сейсморазведка испытывает активное развитие 

в последние десятилетия, как за счёт разработки новых технологий, так и за 

счёт усовершенствования старых. Активно развиваются такие методы как 
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MASW (многоканальный анализ поверхностных волн), сейсмическая томогра-

фия, активно внедряется многоволновая сейсморазведка. 

Особым достоинством сейсморазведочных методов является возможность 

оценки упругих модулей для различных слоёв пород [106]. При этом абсолют-

ные значения значений могут иметь достаточно большую ошибку, однако, от-

носительные оценки позволяют выявлять изменения этих параметров в рамках 

площадки обследования [107]. В этом контексте особенно выигрывает такой 

метод как MASW.  

Рассмотрим несколько сейсморазведочных методов, используемых при 

выявлении неоднородностей в массивах, в том числе рядом с тоннелями и под-

земными коммуникациями. 

МОВ ОГТ и КМПВ – традиционные сейсморазведочные методы, облада-

ющие глубинностью от первых метров до нескольких десятков метров, что яв-

ляется их главным достоинством наряду с возможностью определять механиче-

ские свойства грунта. Их недостатком по сравнению, например, с георадиоло-

кацией является относительно низкая разрешающая способность. Тем не менее 

эти методы позволяют выявлять, картировать, исследовать внутреннюю струк-

туру множества геологических объектов (карсты, речные врезы, малая тектони-

ка). Также с их помощью можно прослеживать и контролировать УГВ (в ряде 

случаев они могут решать эту задачи лучше, чем георадиолокация) [45]. По 

применению этих методов легко можно найти большой объём публикаций [30, 

108, 109, 110]. 

MASW. MASW опирается на регистрацию поверхностных волн (Рэлея), 

для дисперсионной кривой которых производится инверсия с получением раз-

реза скорости сдвиговых волн. Достоинство метода – лучшая устойчивость к 

шумам и затуханию в рыхлых отложениях, более детальная картина по сравне-

нию с картиной которую дают методы с использованием отражённых волн на 

определённых глубинах. Недостаток – малая глубинность, трудности с интер-

претациями границ структурных особенностей массива (например, трудно кар-

тировать границы карста). В контексте методики MASW достаточно хорошо 
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развито использование не только активных источников возбуждения, но и пас-

сивной регистрации сейсмического шума. MASW активно используется для 

выявления протечек, выявления карстовых пустот, разломов, оценки результа-

тов укрепления грунтовых массивов [111, 112, 106]. 

Можно выделить два основных типа сейсмической томографии: поверх-

ностная и с использованием скважин (межскважинная томография). Достоин-

ства сейсмической томографии с использованием скважин в меньшей зависи-

мости от помеховых факторов (в частности от влияния поверхностных волн), в 

возможности производить обследование рядом с объектом контроля, с меньшей 

зависимостью от эффекта падения разрешающей способности от глубины ис-

следования. Её недостаток – сложность обустройства скважин. 

В целом томография даёт более устойчивый к шумам результат, по срав-

нению с МОВ ОГТ более проста в интерпретации и лучше интегрируется с 

данными других методов. Так же активно развиваются системы пассивной ре-

гистрации сейсмического шума, по результатам анализа которого строится то-

мографический разрез [113]. По теме сейсмической томографии достаточно 

много публикаций [114, 115; 116], при этом стоит отметить, что сейсмическая 

томография всё чаще оказывается частью комплекса и всё чаще делается как 

пассивный метод. 

Одно из активно развивающихся направлений в сейсморазведке является 

внедрение подходов многоволновой сейсморазведки, которая подразумевает 

работу с широким спектром типов волн, в первую очередь получения разрезов 

раздельно по поперечным и продольным волнам [30, 117]. При использовании 

многокомпонентных сейсмоприёмников, либо нескольких сейсмических кос с 

различными сейсмоприёмниками к данным можно применять так называемый 

поляризационный метод, позволяющий выделять волновые пакеты различных 

типов волн. Работы методами многоволновой сейсмики дают определённые 

преимущества. В [45] можно найти достаточно интересные, полученные в ме-

гаполисе, примеры когда раздельная интерпретация сейсмических разрезов 

ОГТ построенных по P- и по S-волнам позволяет получать дополнительную 
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информацию о структуре массива пород. В частности, контролировать положе-

ние УГВ. 

В контексте развития аппаратурного обеспечения сейсморазведки про-

сматривается тенденция к переходу от сейсмостанций к телеметрическим си-

стемам. В традиционных сейсмостанциях сигнал от сейсмоприёмников на сей-

смостанцию передаётся в аналоговой форме. При этом на него накладываются 

переходные и внешние помехи, фазовые и амплитудные искажения, связанные 

с передаточной характеристикой кабелей. Телеметрические системы подразу-

мевают, что функции предварительной обработки (предусиление, оцифровка) 

зарегистрированных сигналов перекладываются с собственно сейсмостанции на 

блоки обработки, вынесенные к датчикам. В [118] приведены примеры, сейсмо-

грамм иллюстрирующие повышение качества собираемых с помощью телемет-

рических систем данных в условиях мегаполиса. 

В финале раздела стоит отметить, что методы МОВ ОГТ, MASW и сей-

смической томографии обладают достаточно высокой трудоёмкостью и стои-

мостью, упоминания о которых можно найти в ряде статей [119, 120, 121], что 

ограничивает объём съёмки на площадке обследования. Для съёмок с поверх-

ности сейсморазведочные методы довольно трудоёмки по сравнению, напри-

мер, с георадиолокацией, позволяющей снимать большой объём профилей и та-

ким образом детально анализировать ситуацию. Однако они могут давать до-

полнительную информацию и существенно дополнять общую картину. 

 

1.2.2. Сейсмоакустические изыскания 

 

Довольно большое место в выявлении полостей за обделкой занимают 

акустические методы неразрушающего контроля. В практике обследования бе-

тонных конструкций наиболее распространены два направления: ультразвуко-

вые и сейсмоакустические исследования [102]. 

Ультразвуковые исследования подразумевают измерение скоростей по-

верхностных волн, которые позволяют определять прочность бетона, выявлять 
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трещины, оценивать модули упругости [122], находить полости внутри кон-

струкций [102]. Cпектр задач ультразвуковых исследований довольно близок к 

задачам, с которыми приходится сталкиваться при обследовании обделок тон-

нелей, однако они в основном используется для анализа состояния самой обде-

лки и редко для выявления полостей за обделкой. 

В ряде публикаций можно встретить описание оборудования и результа-

ты измерений методом ультразвуковой томографической съёмки с односторон-

ним доступом [123, 124]. Основной проблемой этого подхода является высокая 

трудоёмкость измерений, требующая относительно большого времени работ на 

каждом небольшом участке обделки. В случае если необходимо обследовать 

верхнюю часть тоннеля, работа с помощью такого оборудования требует орга-

низации доступа (лестницы, полати, передвижной состав). В результате подоб-

ные подходы вполне состоятельны в случае если нужно детально исследовать 

небольшой участок тоннеля, имеющий особую важность. Для массового обсле-

дования обделок этот подход реализовать технически сложно.  

Сейсмоакустические исследования представлены в основном двумя ос-

новными методами: impact-echo (IE) и impulse response (IR). Принципы обсле-

дования заобделочного пространства этими методами близки к принципам об-

следования фундаментных плит [125]. Стоит отметить что в отечественных 

публикациях терминология этих методов до сих пор не устоялась – один и тот 

же метод довольно часто называют разными терминами. IE также называют 

«толщиным резонансом», а IR «методом анализа отклика на ударное воздей-

ствие». Встречаются и другие обозначения этих методов (виброакустический, 

собственно сейсмоакустический). Чтобы избежать этой путаницы далее по тек-

сту эти методы будут называться IE и IR. 

Физической основой IE является возникновение стоячих волн, на которые 

влияют особенности отражения сигнала на границе обделка-грунт. В качестве 

информативного параметра при выявлении полостей используются смещения 

спектральных максимумов и их выраженность [126, 127, 128, 129, 130, 131], 

анализ формы сигнала и время существования выраженных спектральных мак-
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симумов [132, 133, 127], параметры корреляционных функций [134]. Источни-

ком упругих колебаний может быть, как удар, так и оборудование способное 

излучать линейно-частотно модулированный сигнал. 

При использовании IR анализируется отклик конструкции на ударное 

воздействие [135, 136, 137; 103]. По сравнению с IE IR использует более низкие 

частоты и большую силу удара [103]. Наличие полости за обделкой приводит к 

увеличению амплитуды изгибных колебаний [138]. Информативными парамет-

рами являются как спектральные, так и волновые особенности откликов. К не-

достаткам IR относят проблематичность выделения малых полостей [135, 139]. 

К достоинствам может быть отнесена простота и скорость выполнения измере-

ний [139], устойчивость к помехам. Относительная простота выполнения поле-

вых работ позволяет использовать смонтированные на досылочных штангах 

датчик и ударник, что облегчает доступ к участкам тоннеля находящимся на 

высоте. 

Помимо этих основных методов поиск полостей за обделкой может ве-

стись с помощью других технологий. Например, с помощью регистрации мик-

рофоном акустических волн, вызванных ударом [140], такой метод иногда 

называют Impact sound diagnosis [141]. Другой подход подразумевает регистра-

цию и изучение спектров микросейсмических колебаний, накапливаемых в те-

чение некоторого времени с помощью датчиков устанавливаемых на обделке 

[142]. Третий опирается на излучение и регистрацию S-волн ультразвукового 

диапазона частот с получением томографических изображений, описывающих 

строение бетонных конструкций [143, 144]. Список методов можно расшить, 

однако эти подходы связаны с рядом сложностей, таких как дороговизна обо-

рудования, неустойчивость к акустическому шуму, трудоёмкость и пр.  

В целом можно отметить, что такие достоинства IR как оперативность 

контроля, возможность обследования труднодоступных участков, высокая ско-

рость обследования даёт ему преимущество. В [139] предполагается что массо-

вые измерения можно производить с помощью IR, а более детальные и важные 

участки обследовать с помощью IE.  
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1.2.3. Георадиолокационные изыскания 

 

В основе георадиолокационного обследования лежит излучение и приём 

электромагнитных волн радиочастотного диапазона. Подобные волны при из-

лучении с помощью испускающей антенны распространяются в объекте кон-

троля и могут быть зарегистрированы с помощью приёмной антенны.  

В контексте контроля полостей в заобделочном пространстве можно вы-

делить два основных подхода. Первый это георадиолокационная съёмка из вы-

работанного пространства (из тоннеля) с помощью высокочастотных георада-

ров. Этот тип обследования подходит только для железобетонных обделок и 

решает задачу непосредственного выявления полостей на границе «обделка-

грунт» [145, 146, 147, 148, 103]. Второй подход – это съёмка с поверхности с 

помощью низкочастотных георадаров. При использовании частот 50 - 25 МГц 

глубины проходки тоннеля метрополитенов в первые десятки метров вполне 

достижимы, что позволяет анализировать структуру прилегающего к тоннелю 

массива. В этом случае нельзя конкретно указывает на места наличия либо от-

сутствия полости, но возникает возможность оценить присутствие в разрезе об-

ластей разуплотнённых грунтов (карсты, речные врезы, плывуны) [149, 31], 

конкретным образом спроектировать ремонт тоннеля (например, оценить эф-

фективность тампонажа), предположить наличие воды в полостях и т.п. 

При обследовании тоннелей реализуют два основных подхода. Первый 

(air-coupled) подразумевает относительно быстрое продвижение по тоннелю на 

транспортном средстве с непрерывной съёмкой. Такой подход подразумевает 

достаточно малую глубину обследования, и высокий уровень ошибок типа про-

пуска цели. Однако он позволяет снимать большие объёмы выработок выявляя 

наиболее опасные участки. Второй вариант съёмки (ground-coupled) подразуме-

вает работу на локальных участках с непосредственным контактом георадара с 

обделкой. Это позволяет получать гораздо более детальную картину, но ско-

рость такой съёмки существенно ниже [150, 151]. 
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Достоинствам георадиолокационного обследования при выявлении поло-

стей из выработанного пространства является относительно низкая трудоём-

кость измерений, непрерывность получаемых профилей, высокая разрешающая 

способность, возможность детального изучения участка за счёт съёмки множе-

ства профилей. К недостаткам относится невозможность обследовать чугунные 

обделки, сложность обследования многослойных конструкций (стены на стан-

циях покрытые отделкой), подверженность помеховому воздействию [152, 153, 

43]. А также сложность и трудоёмкость интерпретации получаемых данных 

[154]. При этом результаты работ слишком подвержены субъективному факто-

ру при интерпретации [155]. 

Касательно помех можно сказать, что массив пород приходится обследо-

вать через преграду, которой является армированная обделка. На низких часто-

тах с длиной излучаемой волны больше размера ячейки сетки арматуры она 

проявляет свойства сплошного экрана [152], не пропускающего излучение, что 

исключает возможность локации полостей. Эту проблему можно решить если 

использовать высокочастотные георадары (от 500 МГц и выше [156]). Однако 

полностью эта проблему не решает, поскольку армирование создаёт суще-

ственное помеховое воздействие, которое мешает анализировать отражения от 

границы «грунт-обделка». Отдельной сложность являются также отражения от 

окружающих профиль объектов, называемые также "воздушными" помехами 

[156].  

Признаками полостей в заобделочном пространстве называют: повышен-

ную амплитуду регистрируемого сигнала [145], множественные переотражения 

и «звон» [157, 158], изменение фазы сигнала [148], специфика наблюдаемых 

осей синфазности [158], изменения спектров регистрируемых сигналов [159]. 

Причиной возникновения "звонов" обычно называют либо границу с увеличи-

вающейся проводимостью [160], когда полость заполнена водой, либо много-

кратные переотражения в объектах геосреды [43]. Подобный случай может 

наблюдаться при заполнении полости как водой, так и воздухом.  
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По публикациям стоит отметить что при большом объёме физического и 

компьютерного моделирования просматривает достаточно ограниченный объём 

натурного материала, получаемого в реальных тоннелях на длительный эксплу-

атируемых обделках. 

Стоит обратить внимание на одну из проблем связанную с формой поло-

стей [161] – они могут быть тонкими (вызванными ситуациями при первичном 

нагнетании) и более широкими (связанными с геологическими особенностями 

окружающего тоннель массива пород). Первый вариант полостей хуже выявля-

ется с помощью георадаров, формируя ситуацию пропуск цели и в этом отно-

шении георадиолокация будет проигрывать сейсмоакустическим методам. 

Поскольку проблема сложности и субъективности интерпретации резуль-

татов георадиолокационной съёмки является довольно заметной, большой объ-

ём публикации направлен на то чтобы автоматизировать интерпретацию. Рас-

пространённый подход это найти эффективные информативные параметры (та-

кие как амплитудный максимум, энергия сигнала, частота спектрального мак-

симума и другие), которые будут указывать на наличие полости при обработке 

радарограммы [162]. Довольно часто непосредственно в качестве системы при-

нятия решения предлагается использовать искусственные нейронные сети [163, 

164], при том что статистические методы ещё недостаточно хорошо разработа-

ны. Это кажется упущением, поскольку подход искусственных нейронных се-

тей обладает своими недостатками – в частности он требует больших выборок 

для обучения и создаёт проблему недостаточной обоснованности полученного 

решения. Этими проблемами не страдают статистические методы.  

Помимо задач выявления полостей георадары активно используются при 

выявлении течей [165, 166, 167, 168]. При обследовании пространства тоннеля 

это позволяет прослеживать нарушение в толще обделки, выявлять места по-

ступления воды в выработку. При обследованиях с поверхности это позволяет 

выявлять опасные участки, где наземные коммуникации могут быть нарушены 

и способны влиять на массив пород и конкретно тоннели. 
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Также георадары в контексте проблем эксплуатации выработок активно 

используются для контроля параметров армирования [169, 170]. Это нужно для 

того чтобы корректно вести сейсмоакустические измерения (уплотнение сетки 

армирования будет приводить к изменению пороговых значений по которым 

принимается решение о наличии либо отсутствии полости). Что бы корректно 

анализировать результаты георадиолокационной съёмки [157]. Для того чтобы 

верно оценивать воздействие тоннелей, коллекторов и объектов строительства 

вблизи друг на друга.  

Помимо традиционно решаемых задач существуют попытки расширения 

сферы применения георадиолокации для контроля армирования. Георадары ис-

пользуются для оценки диаметра прутов армирования по энергии отражённых 

сигналов [171], для мониторинга процессов корродирования стрежней армиро-

вания по изменению информативных параметров, вычисляемых при обработке 

георадиолокационного сигнала [172]. В некоторых случаях отражённые от ряда 

армирования сигналы используются как индикатор состояния бетона между 

стержнями и поверхностью конструкции (защитный слой) [173, 174].  

Активно развивается обработка данных, собираемых при георадиолока-

ционных обследованиях. Распространены спектральные преобразования (обыч-

ное и оконное преобразование Фурье; кепстральный анализ, wave-let-анализ); 

миграция; получение огибающей сигнала и её обработка; различные формы де-

композиции и фильтрации регистрируемого волнового поля [175, 176, 177, 

178]. Специфическим вариантом является анализ радарограмм, как изображе-

ния (двумерного дискретного поля), которое можно подвергать специальным 

преобразованиям [179, 180, 181].  

Так же активно развивается анализ информативных параметров [172, 182, 

183], когда по результатам обработки волновых форм вычисляются те или иные 

признаки, способные указывать на аномалию, либо подвергающиеся дальней-

шей обработке. Информативные параметры можно использовать не только как 

автоматизированную систему принятия решения, но и как рекомендательную. 

В случае аномальных значений информативного параметра участок в дальней-
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шем может быть проанализирован оператором с принятием окончательного 

решения. 

В качестве подобных параметров могут выступать информационная эн-

тропия, скорость, регрессионные коэффициенты [184]. Это позволяет извлекать 

дополнительную информацию из данных и частично автоматизировать их об-

работку и интерпретацию. Если в сейсморазведке подобны подход давно занял 

существенное место, то в георадиолокации наблюдается недостаток работ в 

этой области. При анализе литературы можно найти относительно небольшое 

количество публикаций по этой теме [154, 185]. В иностранных публикациях 

тема представлена шире [186, 187, 188], однако её разработанность не сравнима 

с разработанностью в области сейсморазведки. 

 

1.2.4. Электроразведочные изыскания  

 

Электроразведка один из самых активно использующихся методов для 

исследования структуры массива пород вблизи от подземных сооружений. В 

основном метод используется для работы с поверхности.  

В практике в основном такие методы как вертикальное электрическое 

зондирование (ВЭЗ) и электротомография (ERT – Electrical Resistivity Tomogra-

phy). Поскольку присутствие в массиве воды существенно влияет на удельное 

электрическое сопротивление, её повышенное содержание в тех или иных 

участках хорошо выявляемо с помощью электроразведочных методов. Это мо-

жет быть, как вода, являющаяся результатом протечек из подземных коммуни-

каций, так и вода, собирающаяся в разуплотнённых участках породного масси-

ва (карсты, речные врезы). Также с помощью электроразведки есть возмож-

ность выявлять подземные коммуникации, полости, контролировать загрязне-

ние грунтовых вод, изменения УГВ. 

Публикаций по этой теме достаточно много [189, 190, 191, 192, 193, 194, 

195] поскольку электроразведка является оперативным, недорогим и чувстви-

тельным к особенностям породного массива методом. Недостатков у этой 
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группы методов тоже достаточно много. Относительно небольшая глубинность 

(10-50 м). Часто для ERT нужно прокладывать длинные профили, мешающие 

движению транспорта – не всегда можно найти место при обследовании в горо-

де. Не всегда есть возможность монтировать электроды, поскольку поверхность 

занята асфальтом. Частичным решением может быть использование бескон-

тактной электроразведки, которую допустимо реализовать на коротких профи-

лях с возможностью быстро производить съёмку. Ограничением этого подхода 

является небольшая глубинность и разрешённость результатов. 

Недостатком электроразведки является сложность интерпретации и зави-

симость от условий площадки – техногенные грунты, располагающиеся в верх-

ней части разреза; высокоомные либо низкоомные среды; влияние погоды; 

электромагнитный шум от линий электропередач. Есть сложности в определе-

нии структуры массива в случае если разуплотнённая область представляет со-

бой множество небольших пустот, которые в целом будут немного влиять на 

удельное сопротивление, но их структуру будет трудно анализировать [114].  

Стоит отметить что очень часто ERT оказывается в комплексе с какими-

нибудь другими методами, часто сейсморазведочными (MASW, МОВ ОГТ), 

что как раз связано со сложностями в интерпретации материала. 

Высокая продуктивность электроразведки позволяет использовать её для 

мониторинга процессора щитовой проходки, контролируя движение воды вбли-

зи тоннеля [196]. По большей части электроразведка – это метод обследования 

с поверхности, однако можно встретить и результаты съёмок из тоннеля (часть 

электродов расположено в тоннеле, часть на поверхности) [197]. ERT можно 

реализовать с расположением электродов в скважинах [196]. 

Отдельно стоит сказать о переходных электромагнитных методах (TEM – 

Transient Electromagnetic Methods). Методика этих измерений предполагает ге-

нерацию первичного поля и измерение вторичного, индуцированного вихревы-

ми токами. Зарегистрированные при этом начальные участки сигнала соответ-

ствует приповерхностным областям породного массива, более поздние участки 

сигнала более глубоким. Зарегистрированный сигнал подвергается инверсии 
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что позволяет получить разрез удельного сопротивления. Достоинства – высо-

кая глубинность (сотни метров), оперативность метода, портативность обору-

дования. Недостатки – ограничение применения в зависимости от свойств мас-

сива (высокоомные разрезы являются проблемой), недостаточная разрешающая 

способность для ряда задач, наличие мёртвой приповерхностной зоны (10-20 

м). Относительно активно используется для выявления карстовых полостей, об-

водненные трещин, водонасыщенных областей [198, 199, 200].  

TEM может использоваться для прогнозирования условий щитовой про-

ходки на глубину 50-100 м от забоя. Само оборудование TEM (петли, передат-

чики, приемники) устанавливается на заборе и работает в момент остановки 

щита – например, при монтаже обделки [201]. TEM может использоваться для 

определения расположения полостей в заобделочном пространстве [202]. Про-

блемой могут быть помехи от металлических конструкций (рельсы, армирова-

ние, оборудование ТПМК). 

Дополнить общую картину необходимо методом самопроизвольной по-

ляризации (он же метод естественного электрического поля), который основы-

вается на измерении естественных электрических потенциалов, аномалии кото-

рых вызываются гидрогеологическими особенностями (потоки грунтовых вод, 

зоны окисления-восстановления). Важен для контроля карстовых полостей, вы-

явления утечек. Обычно входит в комплекс методов (часто вместе с ERT). До-

стоинства – чувствителен к гидрогеологическим особенностям. Недостатки – 

чувствительность к помехам, связанные с ними сложности с интерпретацией 

результатов [203, 204].  

Также используется метод вызванной поляризации. Принцип метода со-

стоит в изучении вторичных электрических полей (вызванных процессами по-

ляризации), возникающих в земле под действием первичного электрического 

тока. Метод позволяет выявлять закарстованные участки и другие нарушения 

(например, трещины, заполненные водой). Может использоваться с поверхно-

сти и в забое [205, 206]. 
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1.2.5. Другие методы 

 

Гравиразведка. Гравиразведка достаточно редко проводится в условиях 

города, однако существует ряд публикаций, указывающих на возможность 

ограниченного использования этого метода в условиях города [207, 208; 209]. С 

помощью гравиразведки возможен поиск подземных объектов (фундаменты 

зданий, тоннели метро), анализ гидрогеологической ситуации, обнаружение 

карстовых полостей, оценка плотности грунта, выявление разломов, нестабиль-

ных зон для планирования строительства [210, 211]. 

Аномалии от искомых объектов составляют первые десятки микрогал 

[207]. При этом на процесс измерения влияет достаточно большое количество 

помеховых факторов (подземные объекты, здания, особенности рельефа), а по-

грешности поправок могут превосходить аномалии, создаваемые искомыми 

объектами. Поэтому в большинстве случаев подразумевается, что гравиразвед-

ка возможна только в благоприятной ситуации.  

Одним из решений здесь может быть проведение гравиразведки в форме 

многоцикловых исследований – измерения производятся в одних и тех же точ-

ках через некоторые промежутки времени. В этом случае окружающая обста-

новка (здания и рельеф) не меняются, однако может изменяться гидрогеологи-

ческая ситуация: существует возможность контролировать движение подзем-

ных вод, выявлять места их скопления (скопление вод увеличивает плотность 

пород) [207]. С помощью микрогравиметрии возможно определение пустот под 

улицами [212] – эта работа также потребовала разработки системы коррекции 

гравитационного влияния помеховых объектов. Разработка методологии расчё-

та подобных поправок развивается как отдельное направления современной 

микрогравиметрии [213]. 

Магниторазведка. Применяется в городской инженерной геофизики для 

решения задач обнаружения подземных объектов (металлические трубы, ци-

стерны с отходами, полости), а также загрязнений среды поскольку магнитные 

свойства веществ (минералов, загрязнителей) различаются и могут быть выяв-



 42 

лены с помощью магнитометров [214, 215]. Метод пассивный, не требует воз-

действия на площадку обследования (например, бурения), достаточно операти-

вен. Недостатки – большое количество помех в городе, ограничен по задачам 

(неэффективен для немагнитных материалов). Метод часто используется в ком-

плексе с другими методами, что говорит об ограничениях по решаемым зада-

чам. 

Радиометрические методы. Основаны на измерении естественной радио-

активности горных пород, возникающей за счёт гамма-излучения калия, урана 

и тория, помогает в выявлении глинистых зон. Методы – гамма-каротаж (в 

скважинах), поверхностная гамма-спектрометрия. Работают через уточнение 

геологического строения. Практически всегда работают в комплексе с другими 

методами (электроразведка, сейсморазведка) [216, 217, 218]. 

Инфракрасная термометрия. Метод основан на регистрации температур-

ных различий на поверхности тоннеля, вызванных полостями, которые нару-

шают теплоперенос [219]. Может быть реализован в пассивном и активном 

(подразумевается нагрев локального участка) вариантах. В пассивном варианте 

подразумевает дистанционное ведение измерения, что даёт ему высокую опера-

тивность и возможность снимать большие объёмы. Недостатки – низкая эффек-

тивность при малых разницах температур, сезонные ограничения. 

 

Анализируя ситуацию в целом можно отметить широкое разнообразие 

методов, используемых при анализе структуры и свойств заобделочного про-

странства при обследовании с поверхности. Обследование же из выработанного 

пространства (из тоннеля) существенно ограничено в основном сейсмоакусти-

ческими методами и георадиолокацией. Существует ряд методов таких как уль-

тразвуковое обследование или TEM (переходные электромагнитные методы), 

однако их недостатки и единичные публикации по применению этих методов 

говорят о том, что требуется существенная доработка и дополнительные иссле-

дования в этих сферах.  
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Сейсмоакустические методы в основном представлены двумя основными 

методами: Impulse Response и Impact Echo. При этом Impulse Response обладает 

такими существенными при съёмке протяжённых участков тоннелей, достоин-

ствами как высокая оперативность и возможность работы в труднодоступных 

местах. Георадиолокационная съёмка тоже может вестись достаточно быстро, 

однако её проблемой является сложности интерпретации. 

 

1.3. Основные проблемы и направления их решения при выявлении поло-

стей в заобделочном пространстве 

 

Опираясь на результаты обзора, можно отметить, что проблема недоста-

точной достоверности геофизического прогноза наличия полостей в заобделоч-

ном пространстве поднимается во множестве публикаций [161, 220, 157]. Ос-

новная причина возникающих ошибок – это помеховые факторы. 

Одним из недостатков сейсмоакустического метода является низкая про-

странственная разрешающая способность. Метод не позволяет снимать с малым 

шагом по поверхности тоннеля. Так в [221] подразумевается шаг вдоль по тон-

нелю 3-5 м. Другой проблемой является сложность обследования обделок 

большой толщины (например, 0,75 м). При IR сложно возбудить обделку такой 

толщины. Стоит также отметить, что с IR сложно работать при обследованиях 

многослойных конструкций [222]. В этих ситуациях выигрывает IE. 

В случае анализа спектров особенности возбуждения и внешние шумы 

могут осложнять выявление полостей. По статьям можно найти такие недостат-

ки метода, как принятие решения на относительной основе (нет обоснованных 

критериев принятия решения) [223]. Указывается также на проблемы, связан-

ные с внесением помех за счёт работы разных операторов (различные сила уда-

ра, его характер) [224]. Также указывается на влияние поверхности к которой 

прикладывается датчик регистрирующий отклик [224]. 

При георадиолокационном выявлении полостей можно констатировать 

большое количество источников помех: металлические элементы обследуемой 
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конструкции – арматура, крепёжные элементы тюбингов [161, 157]; стыки 

между ними, которые могут приняты за идентификаторы полости [148]. «Воз-

душные» помехи, создаваемые трубопроводами, рельсами, проводами [225]; 

особенности самого оборудования, в частности прямая волна [225]. В [226] ука-

зан один из наиболее существенных помеховых факторов, который возникает 

при обследованиях длительно эксплуатируемых обделок – неоднородность ма-

териала обделки. 

Одну из проблем георадиолокационного выявления полостей стоит отме-

тить отдельно. По георадиолокационным исследованиям трудно принимать 

решения о геометрии полости. В материале [161] предлагается разделять два 

типа полости. Первые, образующиеся из-за проблем с заполнением зазоров 

тампонажным раствором. Обычно это тонкие полости, вытянутые по вертикали 

и горизонтали. Второй тип полостей связан с неоднородностями в окружающем 

породном массиве – они могут иметь округлую форму и большой размер в глу-

бину и в высоту. Это два различных типа дефекта можно различать с помощью 

георадиолокации в основном на уровне субъективной интерпретации операто-

ра, со всеми недостатками этого подхода. 

Можно отметить, что при георадиолокационном выявлении полостей до-

вольно часто нужна интерпретация исходного зарегистрированного волнового 

поля, что обычно предполагает субъективность, которую вносит специалист, 

принимающий решение. Сложности, которые тут называются, связаны не толь-

ко с субъективностью, но и с нагрузкой на человека, с ухудшением его внима-

ния в процессе принятия решения [161, 227, 228, 229]. Необходимость давать 

большой объём времени на камеральную обработку снижает оперативность ме-

тода и ограничивает его применение в условиях необходимости снимать про-

тяжённые участки тоннелей. 

Анализируя научную литературу в целом можно сделать вывод, что ос-

новными направлениями развития методов выявления полостей в заобделочном 

пространстве можно назвать следующие:  

– улучшение методов обработки данных и подавления помех;  
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– сбор данных с помощью натурных измерений с последующим приняти-

ем решения с использованием статистических методов или искусственного ин-

теллекта; 

– использование методов компьютерного моделирования (для создания 

определённых помех с целью разработки методов их фильтрации, для создания 

синтетических наборов данных с целью разработки методов распознавания по-

лостей, для оптимизации оборудования и режимов его использования); 

– комплексирование с новыми методами, в том числе с появляющимися и 

активно развивающимися (например, с TEM или ультразвуковыми обследова-

ниями обделок); 

– развитие роботизированных систем съёмки, которые позволят реализо-

вывать регулярный мониторинг состояния заобделочного пространства. 

При этом перспективы развития искусственного интеллекта имеют свои 

сложности. Поскольку подтверждение наличия полости подразумевает в боль-

шинстве случаев вскрытие отделки с нарушением её целостности собирать 

большие объёмы данных сложно. Эта проблема особенно остро стоит для ис-

пользования сетей глубокого обучения, требующих повышенного объёма вы-

борок.  

Проблема с недоступностью большого объёма данных для которых из-

вестна ситуация наличия и отсутствия полости связана отчасти и со сложно-

стью, неопределённостью исходного объекта. Вариации в размерах и геометрии 

полостей в заобледочном пространстве [230, 231], возможные смещения (в ста-

тистическом смысле) данных от участка обследования к участку [232] подразу-

мевают, что объёмы данных на которых будут обучаться искусственные 

нейронные сети должны быть достаточно большими, содержащими репрезента-

тивным объём образов. В этом контексте статистические подходы, в том числе 

непараметрические методы, обладающие устойчивостью к ситуациям малого 

объёма выборки, являются выигрышным решением.  

Также существует проблема низкой интерпретируемости (необоснован-

ности результата), который создают подходы с использованием искусственного 
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интеллекта, и связанная с ней проблема невозможности предъявлять претензии 

в случае ошибки, если непонятно как была совершена эта ошибка. Что является 

проблемой для сфер связанных с риском [233]. 

Стоит отметить, что в будущем возможны ситуации, связанные с разви-

тием автоматизированного сбора данных, развитием методов "обучения без 

учителя", снижением зависимости нейронных сетей от объёма выборки, кото-

рые могут привести к частичному изменению ситуации. 

Возвращаясь к статистическим подходам можно заметить, что при том 

что в статьях присутствуют попытки подобрать те или иные информативные 

параметры для задач определения факта наличия либо отсутствия полости 

практически не решаются вопросы какие именно информативные параметры на 

основании каких критериев, для каких площадок, с использованием какой 

предварительной обработки сигналов будут включены в комплекс, по которому 

будет приниматься решение. Очевидно, что это существенный и важный набор 

вопросов который требует своего решения. 

 

Выводы по результатам обзора научной литературы. Постановка задач ис-

следования 

 

В результате проведенного анализа научной литературы можно прийти к 

следующим выводам. Для выбранной области исследования характерен опре-

деленный ряд проблем, среди которых ключевыми являются следующие. 

1. Направленность существующих методов в основном на картирование 

областей ослабленного контакта без оценки свойств и состояния массива в за-

обделочном пространстве; 

2. Присутствие проблем с подтверждением получаемого прогноза и су-

ществование проблем с его достоверностью, что требует дальнейшего развития 

методов геофизического прогноза полостей в заобделочном пространстве; 

3. Воздействие на результаты геофизического прогноза большого количе-

ства помеховых факторов, среди которых присутствуют как общие для различ-
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ных методов факторы (конструктивные особенности обделки, трудоёмкость 

съёмки, либо интерпретации), так и источники помех специфичные для каждо-

го метода («воздушные» помехи для георадиолокации, характер удара и осо-

бенности поверхности для сейсмоакустического исследования). Стоит отме-

тить, что влияние специфических (воздействующих только на конкретный ме-

тод) помеховых факторов более существенно. Это позволяет предположить, что 

комплексирование основных методов существенно повысит эффективность 

прогноза. 

4. Слабая разработанность вопросов того какие именно информативные 

параметры на основании каких критериев, с использованием какой предвари-

тельной обработки сигналов можно включить в комплекс, по которому будет 

приниматься решение о наличии либо отсутствии полости за обделкой. 

 

Обобщая выявленный спектр проблем, можно определить можно поста-

вить ряд задач исследования: 

1. Провести анализ современного состояния основных проблем и методов 

выявления полостей в заобделочном пространстве подземных сооружений. 

2. Провести геофизические исследования (натурные эксперименты) в 

тоннелях метрополитенов на участках, где расположение полостей известно. 

Сформировать эмпирическую базу исследования. 

3. Выявить закономерности поведения параметров сигналов, регистриру-

емых в процессе проведения геофизических обследований, в зависимости от 

наличия либо отсутствия полости, а также для случаев различного типа запол-

нителя полости (вода, воздух, смесь воды с грунтом). 

4. Разработать метод выявления структуры заобделочного пространства, 

позволяющий определять тип заполнителя полости. 

5. Разработать принципы обработки сигналов, направленные на повыше-

ние помехоустойчивости сейсмоакустического и георадиолокационного кон-

троля при контроле заобделочного пространства подземных сооружений. 
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6. Разработать принципы отбора информативных параметров при объеди-

нении их в комплексы, используемые при принятии решения о наличии либо 

отсутствии полостей в заобделочном пространстве.  

7. Разработать комплексный геофизический метод обнаружения полостей 

в заобделочном пространстве при строительстве и эксплуатации подземных со-

оружений. 

 



 49 

Глава 2. Развитие метода сейсмоакустического контроля заобде-

лочного пространства 

 

Основой для исследований, описанных в этой главе, стали плановые 

съёмки, а также натурные эксперименты, производившиеся в тоннелях Москов-

ского метрополитена. В качестве основного сейсмоакустического метода об-

следования был выбран метод Impulse Response (IR), по причине его высокой 

оперативности и низкой трудоёмкости при обследовании тоннелей в верхних 

точках свода. 

Исследование было направлено на решение двух конкретных задач, воз-

никающих при контроле заобделочного пространства: выявление участков тон-

неля на которых присутствуют полости при обследовании из тоннеля и выявле-

ние типа заполнителя полости (вода, воздух, смесь грунта и воды). В процессе 

исследования также были произведены работы по контролю заобделочного 

пространства вблизи эксплуатируемых тоннелей в ситуации, когда под ними 

ведётся проходка новых тоннелей. Это позволило выявить ряд особенностей 

изменения напряжённо деформированного состояния в процессе проходки но-

вых тоннелей. 

 

2.1. Результаты натурных измерений в тоннелях московского метрополи-

тена 

 

Натурные измерения производились в реальных условиях тоннелей дей-

ствующего метрополитена. Обследование велось в течение времени, когда пути 

свободны от проходящих поездов (так называемое "ночное окно"). Использова-

лась двухканальная сейсмостанция ИДС-1 [234] как с электродинамическими, 

так и пьезокерамическими преобразователями. Параметры регистрации: полоса 

пропускания регистрирующей системы от 7 Гц до 8 кГц, частота дискретизации 

96 кГц, длительность реализации 21.3 мс. В процессе обследования преобразо-

ватель прижимался к обделке. На расстоянии 10-30 см от преобразователя про-
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изводилась серия из 5-10 ударов по обделке. На рис. 2.1 представлена схема 

расположения точек обследования на внутренней поверхности тоннеля. Запуск 

процесса регистрации происходил по превышению порога, с сохранением 

предыстории сигнала. Полученные сигналы усреднялись. На рис. 2.2 представ-

лен пример волновых форм для различных вариантов заполнителя полости за 

обделкой. 

 

 

Рис. 2.1. Схема расположения точек обследования на внутренней поверхности 

тоннеля 

 

При отсутствии полости (рис. 2.2 а) характерной особенностью волновых 

форм является малая амплитуда и быстрое затухание колебаний. Грунт за обде-

лкой выполняет роль демпфера. При наличии полости волновые формы харак-

теризуются большей амплитудой и слабым затуханием (рис. 2.2 б). В этом слу-

чае обделка играет роль мембраны, а демпфирующее воздействие среды за об-

делкой гораздо меньше, чем при наличии грунта. В некоторых случаях наличие 

полости вызывает также проявления низкочастотных спектральных компонен-

ты (рис. 2.2 в).  

Описанные особенности сигналов удобно оценивать по энергетическому 

параметру 

 
max

0

2

t

p dttAE , 

где tmax – длительность записи сигнала; Ep – значение энергетического парамет-

ра за отрезок времени от t = 0 до t = tmax; A(t) – значения сигнала. Для условий 

цифровой обработки сигналов выражение (2.1) принимает вид 

(2.1) 
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,
max

0

2





n

i

iD tAE  

где nmax – номер отсчёта, соответствующего tmax; Ai – i-ое значение сигнала; ED – 

энергетический параметр на отрезке наблюдения с номерами отсчётов 

n = 1 ... nmax; t – интервал дискретизации. Превышение определённого порого-

вого значения этим параметром будет указывать на наличие полостей за обдел-

кой. Для большего удобства оперирования числами значение Ep иногда норми-

ровалось на количество точек в сигнале и коэффициент 10
14

. 

Сигналы с большей длительностью и амплитудой имеют большую энер-

гию, что указывает на присутствие за обделкой полости. Это иллюстрируют 

примеры, представленные на рис. 2.3, где показаны графики функций A
2
(t) для 

сигналов, представленных на рис. 2.2. Видно, что площадь под графиками 

функций A
2
(t), пропорциональная ED, больше в тех случаях, когда за обделкой 

находится полость (рис. 2.3 а и 2.3 в). Это видно и по вычисленным значениями 

ED, которые для случая наличия полости больше на порядок, чем при её отсут-

ствии. Уровень порогового значения ED, превышение которого указывало бы на 

выявленную полость, устанавливался на основании обследования опорных 

участков с заведомо известным расположением пустот.  

 

Рис. 2. Пример волновых форм для различных вариантов заполнителя: a – нет 

полости за обделкой, б – есть полость за обделкой, в – есть полость за обделкой 

(случай с выраженными низкочастотными компонентами в сигнале) 
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Рис. 2.3. Примеры функций A
2
(t) и оценок энергетического параметра ED , соот-

ветствующих вариантам без полости за обделкой и с полостью. Графики а, б, в 

соответствуют волновым формам а, б, в рисунка 2.2 (а – полость отсутствует; б, 

в – полость присутствует) 
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В качестве еще одного информативного параметра использовалась часто-

та максимума спектра F(Amax) регистрируемого сигнала. Низкие значения 

F(Amax) свидетельствуют о наличии полости, поскольку возникают из-за нали-

чия изгибных колебаний не прижатой грунтом обделки, а также могут быть 

связаны со стоячими волнами, образующимися в полостях, заполненных водой. 

На рис. 2.2 в представлен пример волновой формы, содержащей низкочастот-

ную компоненту. Подобная компонента существенно изменяет спектр сигнала, 

а также повышает ED (рис. 2.2 в). 

 

Рис. 2.4. Пример карт информативных параметров: а – карта энергетического 

параметра ED / 10
17

; б – карта частота максимума спектра F(Amax) 

 

При обработке результатов обследования значения ED и F(Amax) между 

точками интерполировались с помощью метода Криге (Krieging) и отстраива-

лись в виде карт. Пример подобных карт для случая чугунной обделки пред-

ставлен на рис. 2.4. Анализируя рис. 2.4, можно заметить, что критерий F(Amax) 

менее чувствителен к выявлению полостей. На этих картах представлен один и 

тот же участок, при этом заметно, что на карте F(Amax), рис. 2.4 б, остались 

только самые большие полости, остальные просматриваются неявно. Тем не 
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менее, спектральный параметр может играть роль дополнительного информа-

тивного критерия. 

Для случая железобетонной обделки описанный тип обследования не 

позволял однозначно разделять случаи "полость за обделкой" или "расслоение 

обделки". Поэтому в местах, где были обнаружены аномально высокие значе-

ния ED, производились дополнительные обследования с помощью георадаров. 

 

2.2. Распознавание вида заполнителя в полостях заобделочного простран-

ства при обследовании тоннелей метрополитенов сейсмоакустическим ме-

тодом 

 

2.2.1. Особенности компьютерного моделирования 

 

Для интерпретации экспериментальных результатов и оценки возможно-

сти определения вида материала в заобделочном пространстве, т.е. для опреде-

ления типа заполнителя полости, было проведено компьютерное моделирова-

ние методом конечных элементов в двумерной постановке в среде Comsol Mul-

tiphysics. Чертёж части модели показан на рис. 2.5. Модель грунтового массива, 

ограниченного сверху дневной поверхностью и включающего выработку с об-

делкой, имеет размеры 500х250 м. Высота и ширина моделируемого тоннеля 

H = 4.9 м, толщина плиты обделки B = 0.2 м. На рис. 2.5 представлена только та 

часть модели, в которой расположена выработка. Помимо массива горных по-

род и выработки модель содержала полость за обделкой, заполненную водой 

либо воздухом, и стальной ударник, находившийся на стороне обделки, обра-

щённой в тоннель (см. рис. 2.5). Модели различались размером полости. Мо-

дель №1 не имела полости за обделкой, модель №2 имела полость размером 

L = H/3, где H – высота тоннеля, модель №3 – полость размером L = H/2, модель 

№4 – полость размером L = 3/4 H, модель №5 – полость на всю высоту выра-

ботки. Глубина полости по горизонтали во всех случаях M = 0.5 м.  
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Рис. 2.5. Основные элементы модели: 1 – пространство тоннеля, 2 – обделка 

тоннеля, 3 – полость (вариант с размером полости, равным высоте обделки), 4 – 

массив пород, 5 – ударник, 6 – направление передвижения ударника при изме-

рениях 

 

Подобная структура модели подразумевает работу с двумя разными ти-

пами тел. Грунтовый массив, обделка и ударник моделировались как твёрдые 

тела, а заполнитель полости (воздух либо вода) как флюиды. 

Распространение упругих волн в твёрдых телах описывалось уравнением 

вида 

Fu
uu










g

t
d

t2

2

 ,  

где  – плотность среды; u – вектор смещений; d – параметр, характеризующий 

затухание; g – коэффициент, характеризующий упругие свойства среды (в дан-

ном случае – модуль упругости); F – воздействующая сила или напряжение; ∇ 

– оператор Гамильтона (набла). Воздействие ударника на обделку задавалось 

при формулировке начальных условий в виде его начальной скорости, поэтому 

внешнее воздействие в виде силы отсутствовало, и в правой части уравнения 

F = 0. Для описания затухания использовалась Рэлеевская модель [235], для ко-

торой 

2 

3 

4 

6 

5 

1 

(2.3) 
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1
, 

где  – коэффициент демпфирования; dM  и dK  – коэффициенты, характери-

зующие прямо и обратно пропорциональные зависимости затухания от частоты 

соответственно. Коэффициент dM  играет роль при очень низких частотах и 

обычно учитывается в сейсмологии [236, 237, 238]. В диапазоне частот, в кото-

ром ведётся обследование тоннелей, dM  можно пренебречь. Другими словами, 

можно принять dM  = 0 и работать только с коэффициентом , который вы-

числяется следующим образом 

Qf
dK

02

1


  , 

где Q – добротность; f0 – частота, на которой измеряются коэффициент потерь 

или добротность. Значения dK  были рассчитаны для f0 = 900 Гц на основании 

величин Q, найденных в справочной литературе [239]. Кроме того, они выбира-

лись по результатам экспериментов на образцах горных пород и бетонов, а 

также по предварительным расчетам моделей при условии близости форм 

натурного и модельного сигналов. Значения параметров, выбранных для твёр-

дых тел модели, сведены в таблице 2.1, где E – модуль Юнга,  – коэффициент 

Пуассона. 

 

Таблица 2.1. Свойства твёрдых тел модели (по материалам [239, 240, 241, 11]) 
 

Область модели E, МПа  , кг/м
3
 

dK , 1/Гц 

Обделка (бетон) 2510
3
 0.2 2500 410

-5 

Массив пород (глины) 28 0.29 2400 410
-6

 

Ударник (сталь) 20010
3
 0.31 7850 3.810

-8
 

 

Исходя из соображений экономии вычислительных мощностей, в модели 

не были учтены такие особенности, как наличие подушки путевого бетона. 

Кроме того, обделка смоделирована не как сборная конструкция, а как единое 

(2.4) 

(2.5) 
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целое. Учитывая, что при моделировании изучалась, в основном, вертикально 

стоящая стена, эти специфики можно было принять как второстепенные. 

Отражения от боковых и донной поверхностей всей модели подавлялись 

пространственной нелинейной функцией затухания, значения которой вблизи 

выработки были близки к естественным и резко возрастали к краям модели. Это 

было реализовано с помощью пространственно зависимой функцией ),( yx  

вида 

nn
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




maxmax

),( , 

где k – масштабирующий коэффициент (типичное значение k = 410
-5

, 1/Гц); 

x и y – координаты точки, для которой рассчитывается значение ),( yx ; 

xmax и ymax – предельные значения координат, в пределах которых затухание не 

имеет резкого возрастания; n – коэффициент, определяющий скорость роста 

нелинейной функции (типичное значение n = 20), n – чётное. С учётом возрас-

тания к краям модели параметр затухания задавался в виде 

dK   = dK  + ),( yx , где dK   – пространственно зависимое скорректированное 

значение затухания. 

Т. к. тоннель находился вблизи начала координат, отношения x/xmax и 

y/ymax в этих точках имели величину значительно меньше единицы. В прибли-

жении к краям модели ),( yx  резко возрастало, увеличивая общее затухание. 

Поскольку заполнитель полости представляет собой жидкое либо газооб-

разное тело, то распространение упругих волн в заполнителе полости описыва-

ется следующим волновым уравнением  
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где  – плотность; c – скорость упругих волн; p – давление флюида; d – коэф-

фициент, характеризующий потери; Q – источник-монополь. Источник упругих 

волн находится вне полости (это ударник за обделкой), поэтому Q = 0. Пара-

метры, выбранные для заполнителей полости, сведены в таблице 2.2. 

(2.6) 

(2.7) 
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Таблица 2.2. Параметры заполнителей полостей (по материалам [239, 242]) 

Заполнитель , кг/м
3
 с, м/с d, 1/Гц 

Вода 1000 1500 210
-7

 

Воздух 1.293 337 410
-7

 

 

Граничные условия. На границе «жидкость – твёрдое тело» граничные 

условия моделируются следующим образом. Воздействие флюида на твердое 

тело происходит в виде давления, направленного по нормали к поверхности в 

сторону твердого тела, и описывается соотношением  

pSpS nσ  ,  

где pSσ  – нормальное давление на твердое тело; nS – единичный вектор, 

направленный по нормали к поверхности в сторону твердого тела; p – давление 

флюида. В компонентной записи это выглядит следующим образом 

xpSx npσ  , ypSy npσ  ,  

где pSxσ , pSyσ  – компоненты вектора давлений; nx, ny – компоненты 

нормального вектора. 

Воздействие на флюид ускорения со стороны твёрдого тела, направлен-

ного по нормали к поверхности взаимодействия в сторону жидкости, описыва-

ется соотношением 
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где an  – единичный вектор, направленный по нормали к поверхности в сторону 

жидкости; ρ – плотность флюида; p – давление флюида; an – ускорение на гра-

нице флюида, оказываемое на него со стороны твердого тела. Величина уско-

рения описывается уравнением, в компонентной записи имеющим вид: 
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где an – ускорение, направленное со стороны твердого тела в направление жид-

кости по нормали к поверхности; nx, ny – компоненты единичного вектора, 

направленного по нормали к поверхности; u, v – смещения на границах твёрдо-

го тела по осям x и y соответственно. 

 

Рис. 2.6. Разбивка модели по сетке 

 

Начальные условия. Все начальные значения смещений, их скоростей и 

ускорений приняты равными нулю, кроме начальной скорости ударника, кото-

рая принята равной 0.1 м/c. Этим моделируется ударное возбуждение обделки. 

Разбивка модели по сетке. При расчёте модели на точность результатов 

влияет размер сетки [243]. В частности, существует рекомендация, чтобы допу-

стимый максимальный размер элементов сетки модели рассчитывать из усло-

вия, что на длине волны в направлении её распространения должно уклады-

ваться не менее 4-6 элементов [244]. Как показывает практика, на реальных 

объектах при использовании метода IR максимальная частота отклика обделки 

не превышает fmax = 4 кГц. При минимальной скорости распространения волны, 
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использовавшейся в модели, c = 124 м/с длина волны λ = 0.031 м. Тогда размер 

элемента не должен превышать h < λ/4 ≈ 0.0078 м. На результаты контроля вли-

яет область, непосредственно примыкающая к обделке, поэтому размеры эле-

ментов на удалении от неё могут быть больше. 

При моделировании в некоторых случаях использовались более крупные 

размеры элементов сетки конечных элементов (см. рис. 2.6). Это сделано для 

того, чтобы не перегружать ограниченную память компьютера при большом 

числе элементов и степеней свободы, когда вычисление становится невозмож-

ным. 

Выбор интервала дискретизации по времени. Шаг расчёта по времени 

tsim выбирался, опираясь на значение частоты дискретизации оборудования, 

использовавшегося в натурных измерениях tsr. Он составил tsr = tsim = 

1.04  10
-5

 с, что соответствует частоте дискретизации fsr = 96 кГц. Желательно, 

чтобы величина tsim удовлетворяла условию 

2.0


h

tc sim
,  

где c – скорость упругой волны в среде; tsim – шаг расчёта по времени при мо-

делировании; h – размер элемента модели. Отсюда chtsim /2.0  . Считается, 

что в этом случае значения ошибок временной дискретизации примерно сопо-

ставимы с ошибками пространственной дискретизации [244]. Требование (2.12) 

не зависит от скорости упругих волн, она входит как в числитель, так и в зна-

менатель (в неявном виде она присутствует в h). Поэтому и для воздуха и для 

воды требование (2.12) выглядит как Δtsim < 1.25 10
-5

 с или fsr > 80 кГц, что в 

данном случае выполняется при tsr = tsim. 

В качестве результата моделирования рассматривалась скорость смеще-

ний в заданных точках обделки. Параметр скорости соответствует сигналу на 

выходе электродинамического преобразователя, использовавшегося в натурных 

наблюдениях.  

 

(2.12) 
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2.2.2. Результаты моделирования, проверка полученной модели 

 

На рис. 2.7 представлены формы сигналов откликов, полученных для трёх 

различных сред за обделкой (грунт за обделкой A1(t), вода в полости A2(t), воз-

дух в полости A3(t)). 

Показаны результаты для модели с полостью высотой L = H/2 или 2.25 м. 

Точка удара находится на обделке напротив середины полости. В случае отсут-

ствия полости, когда за обделкой находится грунт, отклик представляет собой 

быстро затухающий апериодический процесс. При заполнении полости возду-

хом отклик имеет большую амплитуду. При заполнении полости водой наблю-

даются выраженные высокочастотные осцилляции. 

 

Рис. 2.7. Волновые формы отклика обделки на ударное воздействие для случа-

ев, полученных из моделей: грунт за обделкой (1); полость заполнена водой (2); 

полость заполнена воздухом (3) 

 

Полученные модельные отклики обделки позволяют произвести спек-

тральный анализ, результаты которого представлены на рис. 2.8. На нем изоб-

ражены частотные зависимости нормированных по максимуму спектров 

   
max

)( fSfSf  , где )( fS , max)( fS  – амплитудный спектр и его максималь-

ное значение соответственно. У спектра 1 для случая без полости спектральный 

пик выражен слабо. Спектр 2 для случая с полостью, заполненной водой, обла-

дает характерными множественными максимумами. Спектр 3 для случая поло-
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сти, заполненной воздухом, имеет отчетливо выраженный максимум на первой 

спектральной составляющей. 

 

Рис. 2.8. Спектры откликов обделки для случаев моделей: грунт за обделкой 

(1); полость заполнена водой (2); полость заполнена воздухом (3) 

 

Был произведён ряд исследований модели, с целью выяснить достаточно 

ли хорошо модель соответствует поведению реальных объектов. Первичная 

проверка проводилась в форме опробования процедур контроля. Для этого бы-

ло смоделировано проведение сейсмоакустического профилирования при пере-

мещении источника и приёмника с определённым шагом снизу вверх по обдел-

ке. При этом анализировались отклики сигналов над областями с различными 

значениями модуля упругости заполнителя. Естественно ожидать большую ам-

плитуду и энергию сигналов там, где модуль упругости заполнителя меньше, т. 

е. над пустотами.  

Компьютерное моделирование сейсмоакустического профилирования 

производилось следующим образом. Создавался ряд из 23-х моделей с различ-

ным расстоянием l между лотком тоннеля и ударником при высоте тоннеля 

4,5 м. Расстояния между положениями ударника составляло от 0.1 до 0.2 м. 

Расстояние ударник-приёмник составляло 0.1 м. С такими параметрами было 

отработано три профиля, соответствующих трём типам моделей от первой до 

третьей: без полости; с полостью расположенной посередине плиты обделки 
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размером H1/3 от высоты тоннеля H; с полостью размером H1/2. Во всех слу-

чаях заполнителем полости был воздух. В качестве характеристики, индициру-

ющей полость, использовался энергетический параметр ED, описанный выше в 

выражении (2). Результат в виде функции E(l), описывающей изменение ED 

вдоль профиля измерений, представлен на рис. 2.9.  

 

Рис. 2.9. Функции E(l) для различных размеров полостей: 1 – размер и положе-

ние полости модели №2 (1/3 высоты тоннеля), 2 – размер и положение полости 

модели №3 (1/2 высоты тоннеля), 3 – график E(l) для полости размера 1/2; 3 – 

график E(l) для полости размера 1/3; 5 – график E(l) для случая без полости 

 

 

Горизонтальными жирными линиями показаны размеры и положение по-

лостей. Из графиков видно, что E(l) достаточно хорошо индицирует наличие 

полости, а при отсутствии полости график становится горизонтальным без вы-

раженных особенностей. Также заметно что задание различных размеров поло-

стей в модели приводит к ожидаемым изменениям выходного результата. В це-

лом это говорит о том, что модель работоспособна и адекватно отражает осо-

бенности исходного объекта. Кроме того, можно отметить еще несколько осо-

бенностей. На краях, вблизи перекрытия и лотка тоннеля значения функции E(l) 
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оказываются заниженными, так сказывается влияние геометрии сооружения. 

Также можно заметить, что область подъёма функции E(l) шире, чем размер 

полости.  

Другая проверка состояла в исследовании того, насколько поведение мо-

дели соответствует поведению реального объекта. Для проведения подобной 

проверки в условиях тоннелей метрополитена были получены реальные сигна-

лы. Проверка производилась на основании сравнения спектров модели и реаль-

ных сигналов для условий, когда полость заполнена водой. Эти спектры пред-

ставлены на рис. 2.10, при этом размер модельной полости L = H/2. 

 

 

Рис. 2.10. Сравнение спектра сигнала, полученного на модели с водой в каче-

стве заполнителя полости (1), и в реальных условиях (2) 

 

Выше уже говорилось, что спектры модельных сигналов для случая, ко-

гда полость заполнена водой, содержат несколько выраженных пиков. При 

наложении спектров (см. рис. 2.10) можно заметить, что подобные же пики со-

держат и реальные данные (пики выделены жирными стрелками). В частности, 

хорошо видно соответствие амплитуд пиков вблизи от 900 Гц, вблизи частоты 

1500 Гц различие в амплитудах спектральных пиков составляет меньше 10%. 
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Функции спектров реального и модельного сигналов рассчитывались та-

ким образом, чтобы частоты их спектральных составляющих совпадали. К еди-

ному значению приведены шаги дискретизации и длительности временного ря-

да, что даёт одинаковые дискретные частотные значения в спектре. Это позво-

ляет оценить коэффициент корреляции R двух функций  f , приведённых на 

рис. 2.10. Так, в диапазоне частот 840  4200 Гц R достигает значения 0.91.  

 

 

Рис. 2.11. Диаграмма рассеяния спектральных составляющих сигнала получен-

ного на модели с заполненной водой полостью (  f1 ) и спектральных состав-

ляющих сигнала полученного в реальных условиях (  f2 ) 

 

Диаграмма рассеяния и линия регрессии для этого случая представлены 

на рис. 2.11. Можно отметить высокую линейность зависимости, хорошую со-

изменчивость данных, относительно небольшую остаточную дисперсию, на что 

указывает большое значение коэффициента детерминации R
2
 = 0.83. Другими 

словами, разработанная модель хорошо соответствует натурным данным в ин-

формативном диапазоне частот от 840 до 4200 Гц. 
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2.2.3. Влияние заполнителя полости на спектр отклика 

 

После разработки и проверки модели возникает возможность её исследо-

вания и практического использования. При анализе кривых на рис. 2.8 можно 

заметить, что варианты "в полости воздух" и "без полости" представлены отно-

сительно гладкими графиками спектров. В то же время вариант "в полости во-

да" характеризуется выраженными спектральными максимумами. Если произ-

водить моделирование варианта "без полости" как полость, заполненная поро-

дой, график спектра также начинает приобретать резонансные пики. Однако 

они выражены значительно слабее, чем на графике "в полости вода". Это поз-

воляет использовать результаты моделирования для выявления типа заполните-

ля полости. 

В частности, это можно сделать с помощью коэффициента корреляции R 

между спектрами, полученными в тоннелях, и модельными спектрами. Рас-

смотренный выше случай с водой в качестве заполнителя дает R = 0.91. Те же 

данные коррелируют с моделью "в полости воздух" как R = 0.79, а с моделью 

"без полости" как R = 0.77. Это даёт возможность идентифицировать в качестве 

заполнителя именно воду, для которой коэффициент корреляции модельных и 

натурных спектров имеет максимальное значение по сравнению другими слу-

чаями. 

Была также проведена дополнительная серия исследований, направлен-

ных на изучение механизма возникновения тех или иных резонансов в спек-

тральных кривых. Они были связаны с некоторым рядом предположений. 

Например, возможно, что резонансные явления, наблюдаемые в случае, если 

заполнителем является вода, могут быть связаны с собственными колебаниями 

обделки и конструкции в целом, а не только с поведением обделки как мембра-

ны. Другой вопрос был связан с возможностью того, что собственные частоты 

обделки будут подавлять резонансы в информативной области 840  4200 Гц (в 

которой R достигает значения 0.91). Вышеприведённые модели не содержат 

диапазон ниже 50 Гц из-за малой длительности используемых реализаций (дли-
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на которых определялась длительностью сигналов, полученных в тоннелях). 

Другими словами, значения спектральных составляющих в области собствен-

ных частот конструкции могут быть настолько велики, что высокочастотная 

часть спектра будет не читаема. 

Для того, чтобы оценить эти особенности, исследовался ряд дополни-

тельных моделей. В первую очередь необходимо было использовать реализа-

ции большей длины. Это увеличило время расчёта, но позволило получить ам-

плитудный спектр с большей разрешающей способностью по частоте и с более 

низкой частотой первой гармоники. Благодаря этому можно было увидеть диа-

пазон частот, где влияют собственные колебания конструкции. В приводимых 

ниже результатах длина реализации увеличена по сравнению с первоначальной 

в 4 раза. 

 

Рис. 2.12. Спектры откликов обделки, полученные по удлинённым реализаци-

ям: 1 – вариант "без полости", 2 – вариант "в полости вода" 

 

На рис. 2.12 представлены примеры полученных спектров. В низкоча-

стотной области появился ряд спектральных максимумов, связанных с соб-

ственными колебаниями обделки. В частности, оба представленных спектра 

имеют максимум на частоте 38 Гц. Ход графиков несколько отличается от 

представленных на рис. 2.8 (короткие реализации), поскольку проявившиеся в 
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низкочастотной области максимумы, на которые нормируется спектр, изменили 

амплитудные значения графиков. 

Анализируя графики, можно заметить, что в случае "в полости вода" ин-

формативно важный резонансный максимум вблизи 900 Гц, указывающий на 

тот или иной тип заполнителя, довольно хорошо просматривается в спектраль-

ной картине и не подавлен низкочастотным пиком. Можно предположить, что 

собственные колебания не станут существенной помехой при выявлении типа 

заполнителя. 

Также с целью проанализировать возникновение резонансной картины в 

районе 900 Гц было исследовано изменение спектров при постепенном измене-

нии таких параметров, как плотность и скорость в заполнителе полости. 

Начальные модели соответствовали случаю "в полости рыхлый грунт", финаль-

ные модели соответствовали случаю "вода в полости". В этих исследованиях 

при использовании исходных значений затухания в окружающем массиве и в 

материале полости, а также длинных реализаций, спектры на наиболее важных 

участках испытывались сильную "изрезанность". "Изрезанность" делала спек-

тры нечитаемыми, в том числе и после применения сглаживания скользящим 

средним. Исходя из предположения, что на частоту пиков влияют не затухания, 

а скорость, плотность и модуль Юнга в модель были введены не расчётные за-

тухания, а их изменённые значения. 

Первоначальные значения скорости продольных волн Cp соответствовали 

значению 124 м/с. Эта оценка получена из выражения 
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для параметров массива пород, указанных в таблице 2.1. Параметры конечного 

варианта указаны в таблице 2.2. Плотность изменялась от 2700 до 1000 кг/м
3
. 

Значения параметров заполнителей полостей сведены в таблицу 3. Результаты 

исследований представлены на рис. 2.13.  

 

 

(2.13) 
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Таблица 2.3. Параметры заполнителей полости и результаты моделирования 

 
Номер мо-

дели 
, кг/м

3
 сz, м/с fres, Гц , м /2, м 

Модель1 2400 124 – – – 

Модель2 2300 220 216.8 1.01 0.51 

Модель3 2200 320 284.18 1.13 0.56 

Модель4 2100 420 357.42 1.18 0.59 

Модель5 2000 520 435.06 1.2 0.6 

Модель6 1900 620 503.91 1.23 0.62 

Модель7 1600 920 694.34 1.32 0.66 

Модель8 1300 1220 870.12 1.4 0.7 

Модель9 1000 1500 1000.5 1.5 0.75 

 

На рис. 2.13, a для более удобной визуализации дан не весь спектр, а 

наиболее его важный участок 10  1000 Гц. Пунктирной линией (цифра 1) 

изображен график для случая, когда полость заполнена грунтом. Графики, обо-

значенные цифрами 2-6, это случаи с увеличивающейся скоростью и уменьша-

ющейся плотностью. Номер модели в таблице 3 соответствует номеру графика 

на рис. 2.13. 

Анализируя рис. 2.13 а, в спектрах можно заметить резонансный пик с 

частотой fres который на каждом графике последовательно смещается в область 

высоких частот (эти смещающиеся пики отмечены стрелками). При анализе 

моделей 6-9 (рис. 2.13 б), становится ясно, что именно эти пики превращаются 

в пик в районе 900 Гц, который становится ярко выраженным в случае, если 

полость заполнена водой. Шестая модель преднамеренно присутствует на обо-

их графиках рис. 2.13. 

Можно заметить, что для случая "в полости грунт" этот спектральный 

максимум фактически не наблюдается. А при устремлении скорости упругих 

волн в заполнителе и плотности заполнителя к параметрам воды, пик формиру-

ется в области 100 – 200 Гц и начинает смещаться к 1000 Гц. На основании 

приведённых результатов моделирования можно предположить, что наблюдае-

мые резонансные пики связаны с образованием стоячих волн в полости. Аргу-



 70 

ментом здесь является следующая особенность. Во всех моделях глубина поло-

сти составляет h = 0.5 м.  

 

Рис. 2.13. Спектры, полученные в результате изменения параметров заполните-

ля полости: a – спектры моделей 1-6, b – спектры моделей 6-9; 1-9 – номера мо-

делей, соответствующие таблице 2.3 

 

В таблице 2.3 даны оценки длины волны , взятые на основании заданной 

в модели скорости в заполнителе Cz и частоты fres. Для первых моделей условие 

образования стоячей волны h = /2 соответствует значению глубины полости h 
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= 0.5 м. Однако для моделей, приближающихся к случаю "вода в полости", всё 

больше возрастает ошибка. Это и позволяет предположить, что резонансные 

пики образуются, в частности, из-за стоячих волн в полостях, заполненных во-

дой. 

Таким образом, можно сделать следующие предположения о природе ре-

зонансных пиков. В случае, если полость отсутствует, на спектр влияют изгиб-

ные колебания обделки и собственные частоты всей конструкции тоннеля вме-

сте. В случае, если полость заполнена материалом, всё более приближающимся 

по своим свойствам к воде, на спектр начинают влиять резонансные процессы 

другой природы, например, связанные с образованием стоячих волн в полости. 

В случае, если полость заполнена воздухом, эти резонансные явления проявля-

ются слабее, поскольку в воздушной среде больше затухание сигнала, амплиту-

да бегущей волны слишком быстро спадает, не образуя высокоамплитудной 

стоячей волны. Кроме того, в этом случае массы воздуха не хватает для эффек-

тивного воздействия на жёсткую обделку и создания её интенсивных колеба-

ний. 

Таким образом в исследовании предложена компьютерная модель, позво-

ляющая рассчитывать акустические отклики на ударное воздействие и их спек-

тры для случаев если в полости за обделкой содержатся вода, воздух или грунт. 

Отклики могут быть использованы для идентификации заполнителя. Показаны 

характерные особенности параметров сигналов и спектров в зависимости от 

материала заполнителя. Проверка модели показала ее работоспособность. 

Частотный диапазон исследуемых колебаний обделки стоит разделить на 

области от 10 до 100 Гц и от 100 до 1000 Гц. В области 10-100 Гц спектральные 

компоненты связаны с собственными колебаниями обделки и присутствуют 

всегда. Спектральный максимум в диапазоне частот 100-1000 Гц связан со сто-

ячей волной в полости при небольшой её глубине и при условии, что полость 

заполнена водой или рыхлым грунтом, перемешанным с водой. При заполне-

нии полости воздухом резонансные явления в области от 850 до 4200 Гц прояв-

лены слабо. При отсутствии полости спектральный максимум в этом диапазоне 
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также не выражен, что дает основание для идентификации заполнителя поло-

сти. 

Показано удовлетворительное совпадение спектров модельного и натур-

ного сигналов в информативной области частот от 840 до 4200 Гц для случая 

заполнения полости водой и их отличие для других заполнителей. Показана 

возможность идентификации материала заполнителя полости заобделочного 

пространства по максимуму коэффициента корреляции между спектральными 

составляющими модельного и натурного сигналов. Эти результаты позволили 

сформулировать первое научное положение. 

 

2.3. Структурные особенности поведения заобделочного пространства, вы-

явленные по результатам сейсмоакустических исследований 

 

Для качественного прогноза поведения тоннеля в процессе его строитель-

ства и эксплуатации важно понимание всего комплекса причин, которые при-

водят к появлению полостей. Основной целью проведённого исследования яв-

лялось изучение возможности влияния на образование полостей одного из та-

ких важных факторов, как напряжённо-деформированное состояние массива 

пород вблизи обделки. При определённых условиях грунт может перейти в пла-

стическое состояние, способствующее увеличению проницаемости, интенсифи-

кации движения грунтовых вод и образованию полостей. 

Основным принципом этого исследования было сопоставление результа-

тов натурных исследований, произведённых методом IR и результатов компью-

терного моделирования.  

Исследование состояло из двух этапов. Первоначально на первом этапе с 

помощью компьютерного были выявлены особенности поведения напряжённо-

деформированного состояния вблизи одного тоннеля. Выявленные особенности 

показали удовлетворительную сходимость с натурными исследованиями и поз-

волили сделать ряд предположений. Второй этап представлял собой анализ по-

ведения НДС в условиях сложных горнотехнических условиях (проходка двух 

новых тоннелей вблизи двух эксплуатируемых). Результаты этого моделирова-
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ния также показали удовлетворительную сходимость с натурными наблюдени-

ями.  

 

2.3.1. Особенности методики компьютерного моделирования 

 

Целью это части работы являлось выявление особенностей НДС вблизи 

одного тоннеля с помощью компьютерного моделирования, с последующей ве-

рификацией результатов по натурным геофизическим измерениям. 

Компьютерное моделирование напряжённо-деформированного состояния 

вблизи тоннеля метрополитена было произведено в среде COMSOL 

Multiphysics. Модель разрабатывалась на основе примера из библиотеки моде-

лей COMSOL Multiphysics («Stresses in the soil surrounding a traffic tunnel») 

[245]. Основной целью был анализ напряженно-деформированного состояния 

массива пород вокруг выработки, в частности, интерес представлял размер и 

положение зон пластической деформации грунтов. 

Задача решалась в двумерной постановке. В основу используемой модели 

положен критерий прочности Друкера-Прагера. При этом учитывалось, что при 

расчете в двухмерной постановке задачи моделирование производится в трех-

мерной постановке, соответствующей критерию Друкера–Прагера, но рассмат-

риваются напряжения и деформации только в соответствующем двухмерном 

сечении. Поверхность текучести F в этом случае определяется выражением:  

KF e  σσα3  

где σ  – среднее напряжение, eσ  – эквивалентное девиаторное напряжение, α  

и K – константы материала, описываемые следующими выражениями: 

 


sin33

sin2
α


 ;  



sin33

cos6




c
K , 

где  – угол внутреннего трения, c – коэффициент сцепления. 

 

В случае двумерной структуры модели (т.е. трёхмерная структура может 

быть легко сведена к двумерной), критерий Друкера-Прагера становится иден-

(2.14) 

(2.15) 
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тичным критерию Мора-Кулона, при условии, что коэффициенты материала 

будут вычислены следующим образом: 

φtan129

tg
2




 ; 
2tan129

3




c
K . 

При этом среднее напряжение σ  определяют через нормальные компо-

ненты напряжения 1, 2, 3 следующим образом: 

3

σσσ
σ 321 
 . 

А эквивалентное девиаторное напряжение eσ  определяют следующим 

образом: 

  222222

2

1
σ zxyzxyzyxe ssssss   

где ijs  – девиаторные компоненты напряжения – 

σσ  xxs ; σσ  yys ; σσ  zzs ; 

xyxys τ ; yzyzs τ ; zxzxs τ . 

 

Грунтовый массив моделировался как однородный слой толщиной 65 м и 

шириной 180 м, тоннель – как кольцо обделки диаметром 5.6 м, толщина обде-

лки 0.3 м. Наличие тектонической составляющей напряжений может в значи-

тельной степени изменить распределение напряжений вокруг выработки и на 

границе «грунт–обделка» [246]. В данном случае моделируется действие только 

гравитационной составляющей, а тектоническая не учитывалась. Массив моде-

лируется однородной изотропной линейно деформируемой средой, занимаю-

щей упругое полупространство. Схема модели показана на рис. 2.14, где также 

обозначены граничные условия. При этом q=ν/(1–ν) – коэффициент бокового 

распора, где ν – коэффициент Пуассона. 

 

 

(2.16)

5) 

(2.17)

5) 

(2.18)

5) 

(2.19)

5) 
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Рис. 2.14. Схема расчетной модели и разбивка по сетке с указанием граничных 

условий в глобальной системе координат COMSOL Multiphysics 

 

Свойства элементов модели. Физические свойства массива пород и обде-

лки задавались по результатам испытаний образцов грунта в лаборатории. Ис-

пользованные значения представлены в таблице 2.4. 

В процессе моделирования производилось дополнительное исследование 

с варьированием значений физических параметров модели, для выяснения, как 

и в какой степени, они могут влиять на результаты. Работа велась по большей 

части по методике однофакторного эксперимента, когда варьируется один фак-

тор, при том, что все остальные зафиксированы. Было установлено, что резуль-

таты моделирования достаточно стабильны и слабо зависят от физических па-

раметров. 

 

Таблица 2.4. Первичные значения физических свойств модели 

 

 , град C, Па , Н/м
3
 E, Па  

Массив 36 50000 22000 5010
6
 0.3 

Обделка – – 25000 2010
9
 0.2 

 

x, ux 

y, uy 

z, uz σy=0, τxy=0 

ux=0, 

τxy=0 

uy=0, τxy=0 

τxy=0,  

σx =qρgy 
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Граничные условия, обозначенные на рис. 2.14 математическими симво-

лами, в системе COMSOL Multiphysics задавались как «Roller». В этом режиме 

на боковых и нижней границах модели возможны смещения вдоль них и за-

прещены смещения по нормали к ним. На верхней границе было выбрано усло-

вие «Free», при котором допустимы смещения по всем направлениям. Такое же 

условие было выбрано для границ «обделка - грунт» и «обделка - внутреннее 

пространство тоннеля».  

В качестве решателя использовался вариант Damped Newton. При расчёте 

модели значения параметров (модуль Юнга E и объёмный вес ) постепенно 

увеличивались пропорционально значению параметра para. В случае, если para 

достигал порогового уровня, расчёт останавливался, при этом E и  достигали 

нужных значений. Подобный алгоритм расчёта был реализован для обеспече-

ния его сходимости. 

В случае, если при вычислениях не выполнялось условие сходимости до 

того, как были достигнуты целевые уровни значений E и , считалось, что схо-

димость не была обеспечена. Подобные ситуации возникали при некоторых из 

значений параметров грунта. Эти случаи отбрасывались и в дальнейшем анали-

зе не использовались. 

Результаты моделирования выводились как карты параметров e  (экви-

валентное девиаторное напряжение, обозначаемое изолиниями) и pl (эффек-

тивные пластические деформации, обозначаемые цветовой шкалой). При этом 

для pl в большинстве случаев использовалась бинарная шкала, подразумевав-

шая использование двух цветов: для pl > 1 (наличие пластических деформаций) 

и для pl   0 (отсутствие пластических деформаций). Таким образом, цветовая 

карта показывала зоны, в которых наблюдались пластические деформации и 

разуплотнение грунта. Примеры результатов изображены на рис. 2.15, где 

представлены как бинарная шкала (а), так и шкала с градациями оттенков (б). 
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а      б 

Рис. 2.15. Распределение зон пластической деформации в массиве вблизи от тоннеля: а – ре-

зультаты, представленные в виде бинарной шкалы; б – те же результаты, представленные в 

виде градиентной шкалы 

 

2.3.2. Результаты исследования для моделей с одним тоннелем 

 

На рис. 2.15 представлены результаты моделирования для случая одного 

тоннеля в однослойном массиве. На рис. 2.15 а представлен вариант с порого-

вой кодировкой pl, (цифрой «1» указаны области, где присутствуют пластиче-

ские деформации). На рис. 2.15 б pl оставлен в типичной градиентной шкале, 

что позволяет наблюдать, в какой точке находится максимум pl. Точка макси-

мума указана цифрой «2». 

Анализируя полученную картину, можно отметить, что зоны пластиче-

ских деформаций возникают сбоку от тоннеля и практически не наблюдаются 

вверху и внизу. Подобная картина оказалась очень стабильной, и практически 

все опробованные варианты модели демонстрировали подобную структуру. 

Для разных вариантов входных параметров области пластической деформации 

немного вытягивались либо вверх, либо вниз, однако принципиальных измене-

ний не происходило. 

1 

2 

0 

0.5 

1 
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Возвращаясь к натурным геофизическим исследованиям в тоннелях, 

можно сказать, что анализ большого количества карт качества контакта пока-

зал, что полости возникают чаще всего в нижних точках при n = 1 и n = 5. Су-

щественно реже полости наблюдаются в точках при n = 2, n = 4, и почти не 

наблюдаются в верхней точке тоннеля при n = 5. На рис. 2.16 представлена ги-

стограмма, позволяющая оценить вероятность наблюдения полости в тех или 

иных точках тоннелях. Объём выборки включал 102 значения. Данные собраны 

по 6 съёмкам на площадках, соответствующих диаметру и форме моделируемо-

го тоннеля. 

Анализируя результаты моделирования, можно сказать следующее. В об-

ласти, находящейся над выработкой (n = 3), зоны пластической деформации 

грунта не образуются. Это соответствует наблюдаемому по натурным измере-

ниям факту, что полости в верхней точке наблюдаются очень редко. 

По-видимому, отсутствие в верхней точке зон пластической деформации 

связано с тем, что здесь преобладают нормальные сжимающие напряжения. В 

результате здесь сложно достигнуть того соотношения между нормальными и 

тангенциальными напряжениями, которое способно приводить к пластическим 

деформациям. Какие-то подобные процессы наблюдаются и в нижней точке 

тоннеля, где, как это видно по модели, зоны пластической деформации также 

не наблюдаются.  

В то же время вблизи левого и правого боков тоннеля соотношения меж-

ду нормальными и тангенциальными напряжениями таковы, что здесь наблю-

даются зоны пластической деформации. И здесь же наиболее часто возникают 

полости в заобделочном пространстве, что отражается на результатах геофизи-

ческих обследований. 

То, что наличие полостей в точках n = 2 и n = 4 наблюдается существенно 

реже, чем в точках n = 1 и n = 5, можно объяснить различными дополнитель-

ными факторами. В частности, анализируя рис. 2.15 б, можно отметить, что 

максимумы pl смещены вниз. Также, возможно большое влияние оказывают 
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вибрации от проходящих составов, которые могут проявляться сильнее в ниж-

ней части тоннеля. 

 

Рис. 2.16. Гистограмма, иллюстрирующая вероятность наблюдения полости в тех или 

иных точках тоннелях 

 

Таким образом, при совместной интерпретации результатов численного 

моделирования и сейсмоакустических обследований тоннеля можно сказать, 

что сходимость между этими результатами удовлетворительна. А специфику 

напряжённо-деформированного состояния можно назвать одной из важных 

причин возникновения полостей в заобделочном пространстве. 

По результатам исследований был сделан ряд выводов: 

1. Часто называемые причины образования полостей в заобделочном про-

странстве, такие, как некачественный тампонаж, влияние вибрации от прохо-

дящих поездов, и прочие, можно дополнить еще одной причиной – влиянием 

напряжённо-деформированного состояния и разрушением грунта вблизи от вы-

работки. 

2. При множественных полевых акустических исследованиях методом ре-

гистрации отклика на ударное воздействие IR наблюдается картина распреде-

ления полостей с частым их возникновением в боковой нижней части тоннеля. 

n 
 

P(n) 
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Существенно реже возникают полости в боковой верхней части тоннеля. Нако-

нец, в верхней части тоннеля полости практически не наблюдаются. 

3. По результатам проведения численного моделирования можно отме-

тить, что зоны пластической деформации грунта также концентрируются вбли-

зи нижних боковых точек и в меньшей степени выражены в верхних боковых 

точках.  

4. Опираясь на сходимость результатов натурных измерений и численно-

го моделирования, можно предположить, что напряжённо-деформированное 

состояние и, в частности, специфика распределения зон пластической дефор-

мации, являются важным фактором при возникновении полостей в заобделоч-

ном пространстве. Оно также приводит к изменению акустических свойств 

контакта «обделка-грунт» при переходе от недеформированного состояния за-

обделочного пространства к пластическому и влияет на акустический отклик на 

ударное воздействие, позволяя обнаруживать пустоты. 

Эти результаты позволили сформулировать второе научное положение. 

 

2.3.3. Результаты исследований для ситуаций сложных горнотехнических 

условий 

 

Цель этого этапа работы – анализ поведения грунтового массива в слож-

ной горнотехнической ситуации, подразумевающей прогнозирование полостей 

в заобделочном пространстве с помощью совместных геофизических исследо-

ваний и конечно-элементного моделирования.  

Объектом исследования на этом этапе работы являлся грунтовый массив 

вокруг нескольких тоннелей метро. Ко времени произведения геофизических 

исследований участок породного массива уже содержал построенную линию 

метро, состоящую из двух тоннелей, что показано на рис. 2.17. Далее по тексту 

материала для этих тоннелей использовать обозначения «путь I» и «путь II». 

Ниже уровня уже построенной ветки была запроектирована новая ветка, также 

состоящая из двух тоннелей, рис. 2.17. Для этих тоннелей использованы обо-
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значения «ЛПТ» и «ППТ» – левый и правый перегонный тоннели), проходив-

шиеся один за другим. В октябре-июне 2017 года был пройден ЛПТ, а в марте-

апреле 2018 года – ППТ). Обозначения тоннелей «путь I», «путь II» для дей-

ствующих тоннелей и «ЛПТ», «ППТ» для строящихся соответствует принятой 

в рабочей документации номенклатуре.  

 

 

 

 

Рис. 2.17. Расположение тоннелей на плане с указанием участков обследования 

(при проходке ППТ) 

 

В месте пересечения веток минимальное расстояние от лотка старых тон-

нелей до верхних точек новых составило всего 3 м. 

Подобная сложная технологическая ситуация, представляющая собой че-

тыре близко расположенных тоннеля (два действующих и два строящихся), по-

требовала двухразовой приостановки работы действующего метро на несколько 

дней, а также ведения мониторинга в процесс проходки. Мониторинг состоял 

из непрерывных маркшейдерских и периодических геофизических исследова-

ний. 
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Таблица 2.5. Расположение выработок и ротора щита в моменты проведения 

измерений 
 

1 2 3 4 5 6 
Ц

и
к

л
 

Дата (проход-

ка ЛПТ) 

Расположение вы-

работок и ротора 

щита Ц
и

к
л

 

Дата (проход-

ка ППТ) 

Расположение вы-

работок и ротора 

щита 

Л1 28.10.2017 

 

Ротор перед 

сечением А-А 

 

 

 П1 25.03.2018 

 

Ротор перед 

сечением А-А 

 

 

Л2 29.10.2017  

 

Ротор подхо-

дит к сечению 

А-А 

 

 

 

 П2 27.03.2018 

 

Ротор подхо-

дит к сечению 

А-А 

 

 

 

Л3 30.10.2017 

 

Ротор за сече-

нием А-А 

 

 

 П3 28.03.2018 

 

Ротор за сече-

нием А-А 

 

 

 

Л4 31.10.2017 

 

Ротор за сече-

нием А-А 

 

 

 

 – – – 

Л5к 09.11.2017 

 

 

Контрольный 

цикл 

 П4к 17.04.2018 

 

 

Контрольный 

цикл 

 

 

 

 

 

 

– тоннели действующего метро 

– положение ротора щита при проходке новой линии 

– только что построенный участок (в месте пересечения тоннелей) 

I II 

I II 

I II 

лпт 

I II 

  лпт 

I II 

  лпт 

л 

I II 

I II 

лпт 

ппт 

I II 

лпт 

ппт 

 II 

лпт 

I 



 83 

Геофизические исследования производились с целью выявления полостей 

в заобделочном пространстве. Методика их проведения соответствует, описан-

ной в главе 2.1. Схема расположения точек также соответствует рисунку 2.1. 

Участок пересечения четырёх тоннелей обследовался несколькими подобными 

сечениями с шагом 5 м. При обработке зарегистрированных откликов исполь-

зовался энергетический параметр Ep, также описанный в главе 2.1. 

Геофизические измерения производились отдельными циклами – пять 

циклов при проходке ЛПТ и четыре цикла при проходке ППТ. Площадки гео-

физического обследования показаны на рис. 2.17 и подписаны «участок обсле-

дования пути I» и «участок обследования пути II». Также на рисунке выделен 

участок А-А, далее условно называемый «сечением А-А», в котором после 

строительства в массиве пород присутствуют все четыре тоннеля. 

Циклы геофизических измерений описаны в таблице 2.5 где они обозна-

чены по принципу: Л1 – первый цикл измерений при проходке ЛПТ, П1 – пер-

вый цикл измерений при проходке ППТ. В самых нижних ячейках таблицы 

описаны так называемые контрольные циклы, которые были произведены через 

длительный отрезок времени после строительства (обозначаются как Л5к и 

П4к). Описания циклов «Л» расположены в столбцах 1–3, а циклов «П» в 

столбцах 4–6.  

В таблице 2.5 приведены также даты съёмки (столбцы 2 и 5) и схемы, 

описывающие расположение во времени конкретного цикла геофизических из-

мерений ротора щита, а также старых и новых тоннелей в сечении А-А (столб-

цы 3 и 6).  

Эти схемы следует читать следующим образом. Для «Л1» и «Л2» – пути I 

и II уже находятся в сечении А-А, ротор ТПМК (круг с перекрестием) находит-

ся перед сечением. В моменты проведения циклов измерений «Л3» и «Л4» ро-

тор только что прошёл через сечение А-А и продвинулся дальше. Поскольку 

тоннель к этому моменту уже появился в сечении А-А, он показан пунктирным 

кругом. 
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Поскольку при проходке ППТ уже построен ЛПТ, он сразу же присут-

ствует в схемах столбца 6. Для «П1» ротор аналогично «Л1» находится перед 

сечением А-А. Для «П2» он подходит к сечению. Для «П3» и «П4» – тоннель в 

сечении построен (показан пунктирной линией), ротор в этот момент находится 

за сечением. 

Результаты геофизических исследований. По результатам проведения 

геофизических исследований и вычисления информативных параметров строи-

лась карта свойств контакта. Значения EP располагались на развёртке тоннеля в 

точках обследования, между точками значения EP интерполировались. Наибо-

лее часто использовались либо метод Криге, либо Шепарда. На картах по оси 

«X» отложен номер кольца N, по оси «Y» – номер точки n. На рис. 2.18 пред-

ставлены примеры таких карт для циклов П3 и П4к (обе карты сняты на I-м пу-

ти). 

 

Рис. 2.18. Примеры карт свойств контакта для I-го пути: цикл П3 (а),  

цикл П4к (б) 
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Рис. 2.19. Графики изменения K в зависимости от номера цикла: циклы Л1 – 

Л5к (а), П1 – П4к (б), I-II – номер пути 

 

Тёмным цветом на картах обозначены области, в которых предполагался 

плохой контакт между грунтом и обделкой. Пороговые значение Ep, превыше-

ние которых означало, что за обделкой плохой контакт, были получены при об-

следованиях, в которых качество контакта было известно заранее. 

Для сравнительного анализа карт желательно использовать численные их 

характеристики. В качестве подобной характеристики был выбран процент 

площади карты, соответствующий плохому контакту K. На рис. 2.19 представ-

лены графики изменения K от цикла к циклу. 

Поскольку параметр K при обработке результатов подвержен влиянию 

выбранного интерполятора, было произведено дополнительное исследование. 

Одна из карт с высоким процентом K (цикл П3, карта I-го пути) была рассчита-

на с шестью различными интерполяторами. Результаты этих опробований 

представлены в таблице 2.6, сами карты, построенные с помощью этих интер-

поляторов, представлены на рис. 2.20. 

 

K, % K, % 

Номер цикла, N Номер цикла, N 

а

) 

б

) 

а) б) 
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Интерполятор Карта 
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Рис. 2.20. Опробование различных интерполяторов для случая цикл П3 путь I 
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Таблица 2.6. Значения K для различных интерполяторов  

(случай цикла П3, путь I) 
 

Интерполятор K, % 

Kriging 21,5 

Modified Shepard’s method 19,1 

Inverse Distance Weighting 17,7 

Natural Neighbor 20,4 

Triangulation with Linear Interpolation 19,9 

Radial Basis Function 20,8 

 Коэффициент вариации: 6.8 % 

 

Анализируя результаты, можно сказать, что значения K изменяются до-

статочно слабо. Коэффициент вариации для этих данных составил 6.8 %. 

С целью более глубокого анализа полученных результатов было произве-

дено моделирование в среде COMSOL Multiphysics, которое позволило объяс-

нить некоторые из особенностей, наблюдаемых на картах свойств контакта и 

графиках K.  

В основу модели положен критерий прочности Друкера-Прагера. Осо-

бенности модели, связанные с этим критерием изложены в разделе 2.3. 

Использовалась двухмерная модель массива пород, представляющая со-

бой однородный слой глин мощностью 65 м, в котором располагались тоннели. 

Тоннели моделировались как ничем не заполненное кольцо бетонной обделки. 

Диаметр тоннеля 5.6 м, толщина обделки 0.3 м. Свойства массива пород и об-

делки задавались, опираясь на результаты инженерно-геологических изыска-

ний. Основной вариант значений параметров массива пород представлен в таб-

лице 2.4. Глубина заложения действующих тоннелей 10.5 м, строящихся 18.3 

(лоток).  

Начальное поле напряжений, задававшееся в модели, учитывало только 

гравитационную составляющую, поскольку для Московского региона тектони-

ческая составляющая незначительна. Граничные условия – «Free» на дневной 

поверхности (возможны любые смещения), «Roller» на остальных границах 

(возможны смещения вдоль границы, невозможны смещения перпендикулярно 
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границе). На рис. 2.21 представлена общая схема модели с указанием гранич-

ных условий в глобальной системе координат COMSOL Multiphysics. 

 

Таблица 2.7. Основной набор значения физических свойств модели 
 

 Угол внутрен-

него трения 

, градусов 

Сцепление 

c, кПа 

Удельный 

вес 

, кН/м
3
 

Модуль 

упругости 

E, МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

 

Массив 36 50 22 50 0.3 

Обделка – – 25 20 000 0.2 

 

Результаты моделирования визуализированы на рис. 2.22 а и б. Здесь изо-

линиями даны значения эквивалентного девиаторного напряжения σe. Бинарной 

цветовой шкалой обозначены эффективные пластические деформации pl. В об-

ластях, для которых pl > 0, присутствуют пластические деформации. На рис. 

2.15 a они обозначены цифрой 1. Там, где pl   0, пластические деформации от-

сутствуют. Такие области обозначены цифрой 2. 

Производился расчёт нескольких моделей отличающихся количеством 

тоннелей. Разрабатывались варианты с 1, 2, 3 и 4-мя тоннелями, которые распо-

лагались в соответствии с реальным положением выработок. На результатах 

моделирования можно отметить, что правый нижний тоннель располагался 

чуть выше, что соответствует реальному положению дел. На рис. 2.22 а можно 

увидеть, как ведет себя массив грунта вокруг отдельного тоннеля (левого верх-

него), и как себя ведет себя массив грунта вокруг двух тоннелей, располагаю-

щихся один под другим (правые тоннели). На рис. 2.22 б представлен вариант 

со всеми четырьмя тоннелями. 

С целью оценки того, как сильно могут изменяться размеры, и форма об-

ластей, производилось дополнительное исследование с варьированием значе-

ний физических параметров модели Pi (где i – номер параметра, приведённый в 

таблице 2.8).  
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Рис. 2.21. Общая схема модели с четырьмя тоннелями с разбивкой на конечные элементы и 

указанием граничных условий в глобальной системе координат COMSOL Multiphysics 

 

 

Рис. 2.22. Результаты моделирования в виде значений эквивалентного девиаторного 

напряжения σe (изолинии) и эффективных пластических деформации pl (бинарная шкала, 

цифрой 1 указано наличие pl, цифрой 2 – отсутствие pl): стадия после проходки ЛПТ (а), 

стадия после проходки ППТ (б). Белыми стрелками показаны участки в которых происходит 

смещение областей пластической деформации 
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Работа велась на модели с одним тоннелем в массиве по методике одно-

факторного эксперимента, когда изменялся один фактор, а все остальные фак-

торы были неизменны. Предварительное варьирование параметров обделки по-

казало, что они практически не влияют на размеры и форму областей пластиче-

ской деформации. 

Варьирование параметров грунта производилось на пяти уровнях в рам-

ках возможного максимума и минимума их значений. Использовались следую-

щие диапазоны параметров:  = 0.29…0.33,  = 30…46, c = 35…55 кПа, E = 

20…60 МПа,  = 16…28 кН/м
3
.  

В процессе проведения этого исследования стало ясно, что изменение 

значений Pi в основном влияет на размер областей пластических деформаций. 

Эти области могут либо прижиматься к обделке, либо отходить от неё, однако 

форма и площадь их прилегания к обделке меняется относительно слабо. 

Также была разработана методика оценки чувствительности модели к 

влиянию изменения значений параметра. В качестве критерия был выбран раз-

мер области L. Поскольку области сохраняли компактность при всех вариантах 

значений параметров, в качестве L было решено использовать максимальное 

расстояние от обделки до края области пластической деформации.  

Далее были построены графики зависимостей L(), L(), L(c), L(E), L(). 

При этом для того, чтобы минимизировать влияние абсолютных величин зна-

чения L и параметров , , c, E,  были нормированы на их максимумы. Полу-

ченные графики в большинстве случаев показывали либо монотонный рост, ли-

бо монотонное спадание. Поскольку графики обладали в основном слабой не-

линейностью, было решено использовать их крайние значения для оценки чув-

ствительности. На основании этих допущений для каждого параметра Pi были 

вычислены коэффициенты чувствительности 

 

   max,i min,i

i

max,i min,i

L P L P
S

P P





 (2.20)

5) 
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где i – номер параметра, L(Pmax,i) и L(Pmin,i) – размер L области пластических де-

формации при максимальном и минимальном значении i-го параметра, Pmax,i и 

Pmin,i – максимальное и минимальное значение i-го параметра. Таким образом, Si 

оценивает прирост размера области пластической деформации L относительно 

прироста значения параметра. 

Полученные коэффициенты чувствительности представлены в таблице 

2.8. Анализируя результаты можно отметить, что наименьшее воздействие на 

размер областей оказывает модуль Юнга, а наибольшее коэффициент Пуассона. 

Отрицательное значение Si говорит, что приращение параметра вызывает 

уменьшение размера области, положительное – ее увеличение. Подобные ко-

эффициенты можно использовать для оценки того, насколько допустимо пере-

носить результаты моделирования на другие площадки строительства, где дру-

гие свойства массива могут отличаться. 

 

Таблица 2.8. Коэффициенты чувствительности, оценивающие влияние варьиро-

вания параметров грунтов на размеры областей пластических деформаций 
 

i 1 2 3 4 5 

Pi   c E  

Si -6.3 -2 -1.7 0.12 1.75 

 

Анализируя результаты моделирования в целом, можно отметить, что 

проходка трёх и четырёх тоннелей в массиве создаёт сложное напряженно-

деформированное состояние (НДС). 

Также стоит отметить, что расположение зон пластической деформации 

вокруг отдельной выработки довольно хорошо соответствует типичной наблю-

даемой картине, получаемой при геофизическом обследовании. Так, например, 

в точках n = 1 и n = 5 полости возникают наиболее часто, в точках n = 2 и n = 4 

реже, в точке n = 3 наблюдаются очень редко. Отмечая эту особенность, можно 

подтвердить типичные результаты геофизических исследований и предполо-

жить, что высокая энергия отклика на ударное воздействие соответствует зонам 

пластических деформаций за обделкой и связана с разуплотнением грунта в об-
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ласти контакта «обделка-грунт», выявляемым при геофизических исследовани-

ях. 

Что интересно, области пластической деформации могут смыкаться и об-

разовать единую систему, расположенную между всеми четырьмя тоннелями 

(см. рис. 2.22 б). Получение подобных результатов позволило объяснить неко-

торые особенности поведения областей разуплотнения, размеры которых были 

оценены с помощью метода IR. 

Проведённое моделирование при совместной с результатами полевых ис-

следований интерпретацией позволило кроме подтверждения результатов гео-

физических исследований получить также дополнительные выводы. 

Наиболее заметные общие особенности, просматривающиеся по полу-

ченным графикам коэффициента K, состоят в том, что они содержат выражен-

ные пики. При этом, пройдя через зону повышенных значений площади плохо-

го контакта «грунт-обделка», значения K уменьшаются. Т.е. происходит пере-

распределение деформаций в массиве, и полости закрываются. 

На рис. 2.19 а наиболее выраженный пик, выявленный при проходке 

ЛПТ, находится на четвёртом цикле съёмки по I-му пути. То, что пик наблю-

дался уже после того, как щит прошёл под площадкой обследования (на треть-

ем цикле, табл. 1) легко объяснить временем, которое необходимо для того, 

чтобы из-за ползучести пластические деформации достигли зон массива, рас-

положенных вблизи от тоннеля «путь I». То, что подобные процессы происхо-

дят, и зоны пластических деформаций не только возникают вблизи от новых 

тоннелей, но и достигают старых тоннелей, а также изменяют форму зон 

разуплотнения вблизи действующих тоннелей, хорошо видно по рис. 2.22. 

Интересными особенностями обладает также график проходки ППТ 

(рис. 2.22 б). На графике пути I здесь хорошо выражен пик на третьем цикле. 

Карта этого случая представлена на рис. 2.18 а. Особенностью этой карты явля-

ется то, что области плохого контакта здесь появляются даже в точке n = 3, где 

они бывают очень редко. 
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Стоит также отметить, что область, захватывающая точку n = 3, распола-

гается непосредственно в том месте, где щит проходил под тоннелем пути I ра-

нее при проходке ЛПТ (рис 2.18 а при N = 30). Другими словами, проходка со-

седнего тоннеля (ППТ) повлияла на уже пройденный участок и обострила ситу-

ацию. Результаты моделирования с четырьмя тоннелями наглядно показывают, 

как мог бы происходить подобный процесс. На рис. 2.15 б хорошо видно, что 

области пластических деформаций могут возникать в пространстве между че-

тырьмя тоннелями. И таким образом проходка ППТ может ухудшать ситуацию 

вблизи того места, где ранее велась проходка ЛПТ.  

К сожалению, обе геофизические съёмки на пути II в значительной степе-

ни подвержены влиянию случайных факторов. В обоих случаях на первых цик-

лах графики пути II ведут себя похоже с графиками пути I, однако в местах пи-

ков эти графики показывают провалы (массив консолидируется). Оба эти слу-

чая можно объяснить тем, что момент максимального разуплотнения просто не 

попал в запланированную систему измерений, ограниченную технологически-

ми особенностями работы метрополитена. Это особенно хорошо видно на цик-

лах 3 и 4 проходки ППТ. Цикл 3 соответствует моменту, когда щит только ото-

шёл от точки пересечения с тоннелем «путь II». Скорее всего, пластические де-

формации просто не успели достичь массива вблизи этого тоннеля. Четвёртый 

же цикл является контрольным и отстоял от третьего на довольно большой от-

резок времени. 

Стоит отметить ещё одну особенность, которую удалось объяснить при 

совместной интерпретации результатов моделирования и полевых измерений. 

Тоннель, не испытывавший влияние проходки нижележащей выработки, можно 

увидеть на рис. 2.22 а (левый верхний тоннель). Ситуация меняется, когда под 

ним ведётся проходка (рис. 2.22 б). В этом случае зоны пластических деформа-

ций на контакте «грунт-обделка» немного продвигаются вверх, к точке n = 3. 

Эти участки показаны белыми стрелками на рис. 2.22 б. На этих участках соот-

ношения между нормальными и тангенциальными напряжениями в соответ-

ствии с критерием прочности Мора-Кулона приводят к образованию областей 
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пластических деформаций, которые смещены вверх. Важно отметить, что речь 

идет не о площади этих областей, а о том, какая часть контакта «грунт-обделка» 

захвачена пластическими деформациями. 

Анализируя карты свойств контакта, можно отметить, что при проходке 

под тоннелем в верхней его точке (n = 3) действительно чаще начинают наблю-

даться области разуплотнения. В качестве примера можно рассмотреть карту 

свойств контакта рис. 2.22, а, полученную сразу после проходки под тоннелем. 

В отличие от карты рис. 2.22, б, здесь сразу несколько верхних точек указывают 

на плохой контакт «грунт-обделка». 

По результатам проведённых исследований можно сделать следующие 

выводы. 

1. Наблюдается удовлетворительная сходимость между результатами 

геофизических исследований областей разуплотнения грунтового массива в за-

обделочном пространстве и численного моделирования зон пластической де-

формации. Это позволяет использовать полученный результат при проектиро-

вании объектов подземного строительства, выявлении причин аварийных и 

проблемных ситуаций. 

2. При мониторинговых измерениях в обоих действующих тоннелях 

можно отметить возникновение задержки между моментом проходки нового 

тоннеля и образованием участков плохого контакта «грунт-обделка» действу-

ющего тоннеля. Через некоторое время процессы образования этих участков 

могут приобретать обратный характер развития (площади участков ослаблен-

ного контакта «грунт-обделка» сокращаются). 

3. При строительстве в сложных горно-технологических условиях, подра-

зумевающих проходку двух тоннелей под уже существующими двумя тоннеля-

ми, может наблюдаться довольно сложное НДС, при котором может сложиться 

ситуация, когда зоны пластических деформаций развиваются не в точке, где 

строящийся тоннель проходит под действующим, а там, где проходка велась 

несколько месяцев назад. При этом за счёт эффекта задержки, описанного вы-
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ше, в точке пересечения действующего тоннеля и строящегося в момент про-

ходки области разуплотнения ещё не наблюдаются. 

4. Также при подобных условиях проходки может возникать ситуация, 

наблюдаемая как по геофизическим, так и по модельным исследованиям, когда 

участки плохого контакта будут развиваться не в стороны от точки пересечения 

действующих и строящихся тоннелей, а к верхней точке действующего тонне-

ля, таким образом, формируя кольцо разуплотненных грунтов вокруг него. 

 

 

Выводы по второй главе 

 

В результате многолетних работ в Московском метрополитене были со-

браны данные по сейсмоакустическому обследованию большого количества 

участков. При этом решались задачи различного уровня сложности: производи-

лись типичные обследования протяжённых участков тоннелей; производились 

исследования более сложных участков, таких как сопряжения выработок, об-

следования помещений, наклонных и вертикальных выработок. Отдельный ин-

терес представляли изыскания, подразумевавшие контроль заобделочного про-

странства эксплуатируемых тоннелей при строительстве под ними новых тон-

нелей. Этот полученный материал был обработан и проанализирован, что поз-

волило получить ряд результатов (материалы опубликованы в [247, 248, 249, 

250]): 

– был выявлен ряд закономерностей, описывающих изменения в спектре 

зарегистрированных откликов обделки на ударное воздействие в зависимости 

от того, чем заполнена (грунт, воздух, вода). Это позволило разработать мето-

дику определения заполнителя полости по максимуму коэффициента корреля-

ции между спектральными составляющими модельного и натурного сигналов; 

– установлено, что специфика возникающего рядом с тоннелем напря-

жённо деформированного состояния является существенным фактором, влия-

ющим на образование полостей в заобделочном пространстве; 
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– выявлен ряд особенностей изменения напряжённо деформированного 

состояния в процессе ведение проходки новых тоннелей метрополитена под 

эксплуатирующимися тоннелями. В частности, выявлено, что зоны пластиче-

ской деформации, развивающиеся вблизи тоннелей, могут формировать кольцо 

разуплотнённых грунтов вокруг тоннеля. Этот результат может иметь важное 

значение при прогнозировании развития полостей в заобделочном пространстве 

при аналогичных ситуациях. 

Материалы этой части исследования опубликованы в следующих статьях: 

[247, 249, 251, 252, 253, 254, 255, 256, 257].  
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Глава 3. Развитие метода георадиолокационного контроля заобде-

лочного пространства 

 

Георадиолокационный контроль заобделочного пространства может быть 

реализован двумя основными подходами. Это, во-первых, высокочастотная ге-

орадиолокация из внутреннего пространства тоннеля – этот подход ограничен 

возможностью обследовать только железобетонные обделки. А, во-вторых, это 

обследование массива пород находящегося рядом с тоннелем с поверхности, с 

помощью низкочастотной георадиолокации. В течение длительного времени 

автором были собраны результаты подобных обследований на большом коли-

честве объектов (многие десятки). Анализ этого собранного материала позво-

лил предложить наиболее оптимальные графы обработки данных. 

 

3.1. Специфика георадиолокационного выявления полостей в заобделоч-

ном пространстве 

 

Экспериментальные натурные результаты были получены на обделках 

Московского метро (как эксплуатируемые, так и строящиеся объекты) с помо-

щью георадара ОКО-2 с антенными блоками 1200 и 1700 МГц. Часть данных 

была получена при съёмке в котлованах и на полигоне Горного института 

(МГИ) НИТУ «МИСИС» на объектах для которых расположение полостей бы-

ло известно.  

Рис. 3.1 представляет собой один из подобных результатов, полученных 

на строительной площадке московского метрополитена (в котловане). На 

рис. 3.1 а представлена схема измерений (вид сверху): обделка представляет 

собой вертикальную железобетонную плиту в одной части прижатую грунтом, 

а в другой – не прижатую. Снимая георадаром по поверхности плиты, можно 

получить данные для ситуации, когда граница «обделка-грунт» сменится на 

границу «обделка-воздух», что приведёт к изменению коэффициента отраже-

ния: 
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21








отрK , 

где ε1´ – действительная часть диэлектрической проницаемости среды, из кото-

рой излучение падает на границу (обделка), ε2´ – действительная часть диэлек-

трической проницаемости среды, в которую излучение проходит (грунт, либо 

воздух). Изменение Kотр приведёт к изменению амплитуды отражённой волны. 

 

Рис. 3.1. Георадиолокационные измерения в котловане: а – схема обследования, 

б – результат обследования (радарограмма). ГД – георадар «ОКО-2», 1200 МГц 

 

На рис. 3.1 б представлена одна из радарограмм, полученных в котловане. 

Горизонтальные масштабы схемы рис. 1 а и радарограммы рис. 1 б совпадают. 

Граница находится на глубине 20-25 см (см. правую шкалу радарограммы) и 

очень слабо просматривается из-за помехового влияния армирования. Можно 

заметить, что в правой части радарограммы, там, где за обделкой отсутствует 

массив, граница просматривается лучше (наиболее выраженные участки обве-

дены прямоугольниками). Другими словами, контраст ε1´ для границы «обдел-

ка-грунт», ниже, чем для границы «обделка-полость». Однако, нужно признать, 

что по волновому полю это видно достаточно плохо. Подобных радарограмм 

(3.1) 
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снято достаточно большое количество (представлен наиболее хорошо читаю-

щийся вариант). В большинстве случаев получить убедительную разницу не 

удавалось. 

 

Рис. 3.2. Результаты георадиолокационных съёмок в тоннелях метрополитена. 

Пример изменения коэффициента отражения от границы «обделка-грунт» Гео-

радар «ОКО-2», 1200 МГц 

 

До некоторой степени этот негативный результат ожидаем. Разница кон-

трастов основного параметра среды для георадиолокации (ε´) на границе «обде-

лка–грунт» и «обделка–воздух» менее выражена, чем основного параметра сре-

ды для методов, основанных на регистрации откликов упругих волн (акустиче-

ская жёсткость). Еще одним негативным фактором здесь является хорошо про-

сматриваемые волновые «портреты» многорядной арматуры. Арматура видна 

не только в месте своего заложения, но также, за счёт гиперболических осей 

синфазности, которые из-за небольшой глубины границы (20-30 см) наклады-

ваются на неё.  

При обследованиях тоннелей метрополитена были выявлены также слу-

чаи, когда граница из слабо просматриваемой становилась ярко выраженной 

(см. рис. 3.2, область указана стрелкой). Причём в некоторых случаях зона вы-

сокого контраста ε´ была привязана к границам плит. Это было интерпретиро-

вано как увеличение ε´, которое может создавать вода в заобделочном про-

странстве.  

На рис. 3.3 представлена другая ситуация. На рис. 3 а представлена схема 

измерений (вид сбоку): железобетонная плита, 12 см толщиной, положена на 

полости в грунте. На схеме прорисован профиль полостей. Так же, как и в слу-
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чае с первым примером отснята серия радарограмм. На рис. 3.3 б представлена 

одна из таких радарограмм. Можно заметить, что с месторасположением поло-

стей достаточно хорошо совпадает проявление на трассах так называемых 

«звенящих» записей. Под «звоном» понимается длительный периодический 

сигнал, повышенной амплитуды. Их можно подчеркнуть обработкой – 

см. рис. 3.3 в. Этот результат был гораздо более стабилен, чем в первом приме-

ре: «звоны» стабильно возникали при пересечении профилем полости под пли-

той. 

 

Рис. 3.3. Георадиолокационные измерения по плите: а – схема обследования, 

б – результат обследования (радарограмма), в – разрез мгновенных амплитуд. 

ГД - георадар «ОКО-2», 1700 МГц 
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Рис. 3.4. Результаты георадиолокационных съёмок в тоннелях метрополитена. 

Примеры звенящих записей, указывающих на плохой контакт «грунт-обделка». 

Георадар «ОКО-2», 1200 МГц 

 

На рис. 3.4 и 3.5 представлены результаты съёмки в тоннелях метрополи-

тена. По большей части «звенящие» записи приходится выделять обработкой. 

На рис. 3.4 представлен один из вариантов такой обработки. Граница «грунт-

обделка» в этих случаях может подавляться, для выделения границы приходит-

ся применять другую обработку. Анализируя картину, можно заметить, что оба 

выделенных участка имеют «звон», начинающийся со времён, соответствую-

щих приходу отражений от обследуемой границы (20-25 см). Т.е. первые 

вступления «звонов» не просматриваются раньше отражений от границы «об-

делка-грунт».  

При работе с данными, снятыми в тоннелях в большинстве случаев для 

радарограммы приходится искать тот граф обработки, который наиболее удач-

но выделить сигнал-идентификатор. Часто решение приходится принимать на 

основании анализа нескольких факторов, видных при различных обработках. 

"Звон" Время границы «обделка-грунт» 

(время начала «звона») 
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Однако, в некоторых случаях «звон» просматривается настолько хорошо, что 

не требует обработки по его выделению. Примером такой ситуации может быть 

радарограмма, представленная на рис. 3.5. Здесь метки (вертикальные линии на 

волновом поле радарограмм) обозначают границы плит. Видно, что ярко выра-

женный «звон» приурочен к размерам одной плиты. На рис. 3.5 б обработкой 

выделена граница «обделка-грунт». Сопоставив рис. 3.5 а и рис. 3.5 б можно 

заметить, что звон идёт от границы «обделка-грунт» и не начинается раньше её. 

 

Рис. 3.5. Результаты георадиолокационных съёмок в тоннелях метрополитена: а 

– исходная радарограмма, б – радарограмма после обработки, направленной на 

выделение границы «грунт-обделка». Георадар «ОКО-2», 1200 МГц 

 

Исходя из анализа полученных данных, можно сказать, что решения о 

том, чем заполнены полости принимать, обычно, сложно. Отрицательные зна-

чения коэффициента отражения описывают амплитудную инверсию сигнала. 

Анализируя выражение (3.1) можно сказать, что если волновой пакет отразился 

от границы, на которой ε´ контрастно уменьшается, то Kотр > 0 и инверсия сиг-

нала не произойдёт (наблюдается вариант «обделка–воздух»). Если волновой 

пакет отразился от границы, на которой ε´ контрастно увеличивается, то 

«Звон

» 

Граница «обделка-

грунт» 
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Kотр < 0 и полярность сигнала поменяется на обратную (это вариант «обделка–

вода»).  

К сожалению, при обследовании обделок помехи столь сильно влияют на 

границу, что анализировать полярность в большинстве случаев трудно. При 

этом обработка, направленная на выделение границы (в первую очередь подав-

ление прямой волны с вычитанием среднего), часто сильно искажает информа-

цию о полярности первого вступления. Часто теряется само первое вступление 

и не ясно какой полупериод видит интерпретатор. Такова ситуация с рис. 3.5 а 

– нельзя быть полностью уверенным, что отражение пришло не инвертирован-

ным. Приблизительно такие же результаты приходится в большинстве случаев 

наблюдать и при работе с георадарами с поверхности [258]. 

Судя по опыту работ, наличие так называемых воздушных помех, коли-

чество которых достаточно велико в условиях закрытого пространства тонне-

лей не является острой проблемой. И решается отчасти экранированием (кото-

рое обычно реализуется для высокочастотных георадаров), а отчасти опытом 

интерпретатора – разделить помехи и полезные отражения в большинстве слу-

чаев вполне возможно.  

 

3.2. Подбор графа обработки георадиолокационных данных при выявле-

нии полостей в заобделочном пространстве 

 

Одной из проблем при интерпретации георадиолокационных данных, 

снятых в тоннелях при поиске полостей, можно назвать большой динамический 

диапазон сигналов. Это сказывается на том, что, во-первых, полезные сигналы 

быстро затухают, и амплитуда "звона" в его начале существенно уменьшается 

уже через несколько периодов. Во-вторых, на начальные участки трасс накла-

дывается высокоамплитудная прямая волна (ПВ). При этом амплитуды сигна-

лов-идентификаторов на фоне большой ПВ незначительны, что определяет их 

низкий контраст при визуализации. В результате они слабо читаются на рада-

рограмме при кодировании амплитуд цветовой шкалой.  



 104 

Неравномерность распределения амплитуд во времени приводит к необ-

ходимости использовать автоматическую регулировку усиления (АРУ), когда 

амплитуда сигналов, приходящих позже, увеличивается в большей степени, чем 

у сигналов, приходящих ранее. Эту процедуру можно описать следующим вы-

ражением 

),(),(),(
~

ltkltAltA  , 

где ),( ltA , ),(
~

ltA – амплитуды радарограммы до и после введения АРУ, t –

время трассы; l – расстояние от начала профиля до точки измерения; k(t,l) – 

возрастающая функция, описывающая увеличение усиления со временем. 

В ряде случаев эта функция рассчитывается на основании известных фи-

зических свойств объекта исследования. Но чаще всего на практике эти свой-

ства неизвестны. И тогда функция k(t,l) может получаться на основании изуче-

ния статистических характеристик самой радарограммы, вычисляемых в сколь-

зящем окне, например, следующим образом 

 ltlt WWAL
mltk

,,

1
),(

,

 ; 

где k(t,l) – искомая функция усиления; m – масштабирующий коэффициент; ltA ,  

– значения сигнала в двумерном скользящем окне; t, l – координаты центра ок-

на по времени и на профиле соответственно; Wt – ширина окна по времени; Wl – 

ширина окна по длине профиля (количество трасс, попадающих в окно); 

 ltlt WWAL ,,,  – статистическая характеристика, вычисленная по значениям сиг-

нала ltA ,  в окне. 

В качестве  ltlt WWAL ,,,  могут использоваться: средняя величина абсо-

лютных значений сигнала в окне  l,tAM , их медиана  l,tAMe , максимум 

 ltAMax ,
. Функция  ltlt WWAL ,,, , как правило, является монотонно убывающей, 

хотя на отдельных локальных участках может наблюдаться отклонение от этой 

закономерности. При этом величина  ltlt WWAL ,,/1 , , входящая в выражение 

(3.3), будет компенсировать уменьшение величины сигнала со временем. Её 

(3.2) 

(3.3) 
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применение даст выравнивание уровня сигнала на радарограмме и уменьшение 

влияния ПВ, маскирующей затухающий полезный сигнал. 

При максимальной ширине окна Wl, равной количеству трасс в профиле, 

т. е. при Wl = N, можно построить одну функцию k(t,l) для всей длины l радаро-

граммы. Таким образом, при вычислении k(t,l) окно будет "скользить" только 

по времени. Если взять Wl < N, это позволит построить k(t,l), изменяющуюся 

вдоль по профилю. Слишком малый размер окна Wt по времени приведёт к то-

му, что функция k(t,l) перестаёт быть гладкой. Это может привести к искаже-

нию радарограммы после введения АРУ. Эмпирически оптимальной для задачи 

обследования обделки была принята величина Wt , равная 20 отсчётам.  

 
Рис. 3.6. Функции усиления для различных статистических характеристик, вы-

численных в скользящем окне: n – номер отсчёта трассы, к которому привязан 

центр окна 

 

На рис. 3.6 приведено несколько графиков функции k(t,l) для соответ-

ствующих вариантов статистической характеристики  ltlt WWAL ,,,  при Wl = N. 

Для их построения использованы данные радарограммы, представленной на 

рис. 3.7 а. Из графиков видно, что выбор средней величины абсолютных значе-

ний сигнала в окне в качестве статистической характеристики 
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   ltltlt AMWWAL ,, ,,   является наиболее удачным решением, обеспечивающим 

максимальную гладкость k(t,l).  

При этом было выявлено, что использование в качестве основы k(t,l) ме-

дианы имеет свои проблемы. В традиционной обработке данных медиана до-

статочно часто используется для уменьшения влияния выбросов. Однако при 

вычислении k(t,l) её величины испытывают небольшие скачки, что снижает 

гладкость функции и ухудшает выделение сигналов-идентификаторов.  

Несколько результатов применения функции k(t,l) при    ltltlt AMWWAL ,, ,,   

приведено на рис. 3.7. Структура этого рисунка следующая. Рис. 3.7 а пред-

ставляет собой исходную необработанную радарограмму, полученную на обде-

лке тоннеля метрополитена. На рис. 3.7 г и ж представлены радарограммы по-

сле применения функции k(t,l). Причём рис. 3.7 г представляет собой радаро-

грамму рис. 3.7 а, после обработки. Помимо применения k(t,l) здесь есть также 

результат работы с цветовой или яркостной шкалой, кодирующей уровни ам-

плитуд при визуализации, а также подбор масштабирующего коэффициента m.  

На радарограммах рис. 3.7 г и ж двойными белыми линиями и цифрой 1 

обозначены места плохого контакта, когда за обделкой присутствует полость. 

Причём для радарограммы на рис. 3.7 б эти линии показаны по результатам ин-

терпретации. А для радарограммы на рис. 3.7 ж они указывают на известные 

полости.  

В правой части рисунка представлены трассы, а стрелками и цифрами 2 

указаны точки радарограммы, из которых они взяты. Левые трассы взяты из 

точки с хорошим контактом, т.е. при отсутствии полостей (рис. 3.7 б, д, з); пра-

вые – c плохим (рис. 3.7 в, е, и), когда такие полости присутствуют. 
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Рис. 3.7. Результаты применения АРУ: радарограмма, полученная на обделке 

тоннеля метрополитена – вариант до АРУ (а); трассы 217 (б) и 346 (в) радаро-

граммы а; та же радарограмма, полученная на обделке тоннеля метрополитена 

после АРУ (г); трассы 217 (д) и 346 (е) радарограммы г; радарограмма, полу-

ченная на железобетонной плите с известным расположением полостей под ней 

(ж); трассы 110 (з) и 420 (и) радарограммы ж 
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В целом рис. 3.7 иллюстрирует следующие выводы. Рис. 3.7 а содержит 

"звоны" без обработки с АРУ, но они слабо читаемы из-за быстрого уменьше-

ния амплитуд сигналов и влияния большой амплитуды ПВ. Это видно по при-

ведённым примерам трасс на рис. 3.7 б и в. На них в основном просматривается 

ПВ, указанная цифрой 3. Однако, на радарограмме рис. 3.7 д, где была приме-

нена АРУ, ПВ оказалась существенно подавленной. Можно сравнить участки 

трасс, отмеченные цифрами 3 на рис. 3.7 б (до АРУ) и рис. 3.7 д (после АРУ).  

После введения АРУ также стали хорошо видны особенности сигналов 

"звона". В зоне плохого контакта они обладают повышенной амплитудой, что 

видно из сравнения трасс на рис. 3.7 д и е, з и и. Также хорошо видна периоди-

ческая структура "звона". Следующая особенность состоит в том, что "звоны" 

начинаются от границы "обделка-грунт" и не выражены до неё. Чтобы это под-

черкнуть, на трассы рис. 3.7 наложена горизонтальная пунктирная линия, соот-

ветствующая границе "обделка-грунт" и отмечающая начало «звона». Она обо-

значена цифрой 4. При обследовании больших площадей обделок этот эффект 

замечался достаточно часто [259]. 

Еще одной особенностью «звонов» является горизонтальная выдержан-

ность (стабильность) осей синфазности, которая хорошо видна в зоне плохого 

контакта на рис. 3.7 ж и хуже видна на рис. 3.7 г. Более слабая выраженность 

связана с тем, что в первом случае толщина обделки h = 13 см меньше, чем во 

втором, где h = 20 см. Во втором случае на сигнал в большей степени влияет 

неоднородность электромагнитных свойств обделки за счёт большей длины пу-

ти георадиолокационного сигнала от георадара до полости и обратно. Наблю-

даемую в обоих случаях стабильность осей синфазности можно объяснить тем, 

что "звоны" после границы "обделка-грунт" отражают не структуру массива за 

обделкой, а специфику возникновения сигнала на границе.  

Длительность "звона" различна для радарограмм на рис. 3.7 г, где "звон" 

еще виден на 25-й наносекунде трассы, и на рис. 3.7 ж, где "звон" затухает уже 

на 10-й наносекунде трассы и лишь на некоторых достигает 15 нс. Это объясня-

ется тем, что второй результат (рис. 3.7 ж) получен над полостями, заполнен-
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ными воздухом. Вполне возможно, что на рис. 3.7 г более длительные осцилля-

ции вызываются существенным увеличением проводимости среды за обделкой 

[160], которую создаёт вода в полости. А на рис. 3.7, ж причиной осцилляций 

являются кратные отражения или стоячие волны в полости, заполненной возду-

хом.  

 

 

 

Рис. 3.8. Изменение мгновенных амплитуд после АПГ вдоль по профилю: а – 

съёмка на железобетонной плите, б – съёмка по обделке тоннеля метрополите-

на; двойная черта указывает на участок, на котором присутствует полость 

 

Сигналы "звонов" имеют увеличенные амплитуды по сравнению с 

остальными сигналами. Этим можно воспользоваться для их выделения. Для 

идентификации важны в первую очередь максимальные и минимальные значе-

ния сигнала. Промежуточные же значения насыщают радарограмму излишними 

деталями, их можно так же отнести к помеховым факторам, мешающим интер-

претации. Для того, чтобы снизить влияние промежуточных амплитудных зна-

чений можно использовать амплитудное преобразование Гильберта H(A(t)) 

(АПГ) которое позволяет выделать огибающую сигнала. 
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Рис. 3.9. Оптимальный граф обработки при обследовании обделок, включаю-

щий АРУ (1); АПГ (2); вычитание среднего значения в скользящем горизон-

тальном окне (3); сглаживание скользящим средним (4); коррекция цветовой 

шкалы (5) 

 

Эффективность применения огибающей иллюстрирует рис. 3.8. На нём 

представлены графики одного отсчёта радарограммы после преобразования 

Гильберта H(t1,l). Над трассами произведено АПГ, но из всей матрицы, которую 

представляет собой радарограмма, взята только одна строка – своего рода срез 

мгновенных амплитуд вдоль по профилю. На рис. 3.8 подпись H(9, l) означает, 

что представлена строка для момента времени t = 9 нс, H(7.5, l) – для t = 7.5 нс. 

Примеры взяты из разных радарограмм. Так, рис. 3.8 а получен из радарограм-

мы рис. 3.7 ж. Т.е. это случай измерений на плите, под которой известно рас-

положения полостей. Увеличение размаха амплитуд из-за появления "звонов" 

хорошо просматривается на функции H(9, l), что достаточно убедительно ин-

дицирует полости. Рис. 3.8 б получен из радарограммы рис. 3.7 г – это резуль-

тат обследования реальной обделки тоннеля метрополитена. График сглажен 

скользящим средним с шириной окна 20 трасс. Мгновенные амплитуды возрас-

тают в зоне, которая ранее была интерпретирована как плохой контакт.  

В процессе ведения практической деятельности по обследованию обделок 

тоннелей Московского метрополитена удалось найти наиболее оптимальный 

граф обработки, опирающийся на изложенные выше особенности «звонов» и 

представленный на рис. 3.9. Обработка подразумевала следующие стадии: АРУ 

(1); АПГ (2); вычитание среднего значения в скользящем горизонтальном окне 

(3); сглаживание скользящим средним в одномерном либо в двумерном окне 

(4); коррекция цветовой шкалы, в том числе инверсия (5). 

1 2 

4 

3 5 

Исходная радарограмма Обработанная радарограмма 
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Вычисление среднего и его вычитание производилось по строке радаро-

граммной матрицы после АПГ и позволяло удачно увеличивать контраст изоб-

ражения. В этом случае среднее значение оказывается в нуле амплитуд и визуа-

лизируется серым цветом. Минимальные значения становятся отрицательными 

и отмечаются белым цветом, а максимальные – положительными, отмечаются 

чёрным цветом и, как правило, соответствуют области «звона». Этим достига-

ется повышенная контрастность радарограммы. Значения отсчётов радаро-

граммы, соответствующие "звону", теперь оказываются больше нуля, имеют 

слабые осцилляции и выделяются на фоне «незвенящего» блока. Перестановка 

АПГ и вычитания среднего в графе рис. 3.9 существенно ухудшало результаты 

обработки. 

То, насколько удачнее визуализируются сигналы-идентификаторы после 

применения графа рис. 3.9, показано на ряде радарограмм, представленных на 

рис. 3.10. Двойная линия вверху радарограммы указывает на положение дефек-

та. Рис. 3.10 а и б показывают несколько хорошо читаемых аномалий, видных 

по чёрным пятнам, указанным цифрой 1. Выявленные аномалии начинаются от 

границы "обделка-грунт", положение которой указано горизонтальной пунк-

тирной линией. Две радарограммы даны, чтобы показать стабильность резуль-

татов. 

На рис. 3.10, в показаны результаты измерений на железобетонной плите 

после обработки с помощью графа рис. 3.9. Двойные линии указывают на поло-

сти, расположение которых достоверно известно. На изображении чётко про-

слеживаются области плохого контакта, обозначенные цифрой 1. 

Рис. 3.10 г и д – одна и та же радарограмма: г – исходный вариант с очень 

слабо просматривающимися "звонами"; д – радарограмма после обработки с 

помощью графа рис. 3.9. Аномалии обозначены цифрами 1. В случае рис. 3.10 д 

читаемость аномалий существенно повысилась. Они просматриваются хуже, 

чем приведённые выше аномалии. Однако то, что они начинаются от границы 

"обделка-грунт" и являются зонами повышенных амплитуд, говорит в пользу 

того, что здесь наблюдается плохой контакт обделки с грунтом.  
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Рис. 3.10. Примеры обработок результатов обследования обделок 

тоннелей метрополитенов: а–б, г-ж – георадар ОКО-2 1200 МГц; в – 

георадар ОКО-2 1700 МГц 

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

ж) е) 

1 1 1 

1 1 

1 

1 
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Так же показана одна и та же радарограмма, обработанная с использова-

нием АРУ (рис. 3.10 е), а также с АРУ, АПГ и вычитанием среднего 

(рис. 3.10 ж). Этот пример дан чтобы наглядно показать, что обработка с АПГ 

не всегда предпочтительна. На рис. 3.10 е представлен случай многослойной 

обделки толщиной 70 см. Отражающие границы указаны стрелками справа от 

радарограммы рис. 3.10 е.  

"Звон" выделяется на обоих вариантах обработки (рис. 3.10 е и ж). Вид-

но, что "звон" идёт от внутренней границы на глубине 40 см. Другими словами 

в этом примере наблюдается расслоение обделки. При этом обработка через 

АПГ (рис. 3.10 ж) снизила читаемость границ и хуже даёт понимание о струк-

туре обделки.  

Таким образом был предложен граф обработки данных, предполагающий 

автоматическую регулировку уровня амплитуд с использованием скользящего 

среднего, амплитудное преобразование Гильберта и различные виды фильтра-

ции в скользящих окнах, позволяющий наилучшим образом выделять области 

плохого контакта обделки с грунтом в условиях помех. Наблюдаемая стабиль-

ность выявленной картины плохого контакта указывает на возможность расчёта 

информативных параметров, которые могут позволить автоматизировать обра-

ботку радарограмм. 

 

3.3. Локация течей с помощью георадаров при строительстве и эксплуата-

ции подземных сооружений 

 

Локация течей является довольно важной задачей при контроле заобде-

лочного пространства при обследовании тоннелей метрополитенов и коллекто-

ров. В местах где вода поступает в выработку реализуется процесс выноса 

грунта в выработку, что приводит к развитию полостей, а также к процессу по-

степенного разрушения самой обделки. Подобные обследования имеют важное 

значение при проектировании процедур ремонта, а также при контроле поло-
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стей в заобделочном пространстве. В случае многослойной конструкции часто 

возникает ситуация, когда с внешней стороны обделка нарушена на одном 

участке, а в выработку вода проникает на другом. 

Удачным аппаратурным выбором при решении задач локации течей яв-

ляются высокочастотные георадары, использующие среднюю частоту излуче-

ния более 1000 МГц. Все приведённые в этой главе данные получены с помо-

щью георадара ОКО-2 с антенными блоками АБ1200 и АБ1700. При локации 

течей помимо анализа радарограмы с различными вариантами подавления пря-

мой волны [260, 261] наиболее удобно использовать обработку сочетающую 

амплитудное преобразование Гильберта и вычисления различных характери-

стик в скользящих окнах. Обработка была описана в [262]. Идентификаторами 

течей обычно являются: "звон", хаотическая волновая картина, участки с рез-

ким возрастанием энергии волнового поля. 

При обследованиях течей перед контролем возникают задачи следующего 

характера.  

1. Локация источника течи в плане. Известна зона притока воды, необхо-

димо определить характер распределения влаги за конструкцией или в ней (в 

случае расслоения последней). Если речь идёт о вертикальных элементах кон-

струкции (борта тоннеля, вертикальные стеновые блоки), то места нарушений 

лоцируются относительно легко. Подобные течи удобно находить серией гори-

зонтальных профилей (площадная съёмка), располагая их сверху вниз. Тогда 

верхние профили не содержат идентификаторы течей, в то время как на нижних 

они начинают проявляться. 

На рис. 3.11 представлены примеры результатов обследования в двух ва-

риантах – исходная радарограмма (а, в, д, ж, з) и радарограмма после обработ-

ки с применением преобразования Гильберта (б, г, е, и).  
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Рис. 3.11. Примеры результатов обследования вертикальных конструкций: а–е 

– ряд последовательных горизонтальных профилей, пройденных на объекте 

№1; при этом – a, в, д – исходные радарограммы, д, г, е – их варианты после 

амплитудного преобразования Гильберта; ж, з – ряд последовательных гори-

зонтальных профилей, пройденных на объекте №2, и – вариант обработки про-

филя з после амплитудного преобразования Гильберта 

 

Рис. 3.11  а, б – самый верхний профиль объекта №1, не содержащий 

идентификаторов, указывающих на влагу; в, г, д, е – два нижних профиля объ-

екта №1, на которых проявляются "звоны". В варианте с обработкой видно уве-

личение энергии сигналов, локализованных на определённых участках волно-

вого поля. Подобная же картина наблюдается и для объекта №2. Верхний про-

филь рис. 3.11 ж содержит незначительные волновые аномалии, нижний про-

а) б) 

в) г) 

д) е) 

ж

) 

з) 

и) 
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филь рис. 3.11 з и и, указывает не только на присутствие воды, но и, за счёт из-

менения геометрии осей синфазности, говорит о расслоенности обделки. 

Таким образом можно лоцировать место, где за обделкой находится по-

лость, заполненная водой, или где есть расслоение конструкции, по которому 

вода перемещается вниз к точкам выхода воды в выработку. 

В описываемых случаях проблемой может стать сложная картина распре-

деления влаги, когда вода идёт с верхних этажей пристанционного сооружения, 

либо когда источником водопритока являются не грунтовые воды, а внутренние 

водопроводные сети. 

 

Рис. 3.12. Пример результатов обследования лотка подстанционного коллекто-

ра (радарограмма подвергнута преобразованию Гильберта): 1 – вода под лот-

ком, 2 – участок с хорошим контактом "лоток-грунт" 

 

При обследованиях бетонных подушек и лотков коллекторов задача 

усложняется в связи с многослойностью этих конструкций. В ряде случаев лот-

ки могут быть однослойными, что позволяет определять качество контакта 

"грунт-конструкция", а также давать предположения есть ли на границе вода, 

по вариациям коэффициента отражения. Идентификаторы остаются такими же 

как и в предыдущих случаях.  

В качестве примера обследования подобных конструкций, на рис. 3.12 

представлен профиль, пройденный по однослойному лотку подстанционного 

коллектора. Хорошо выделяется зона с повышенной энергией отражённых волн 

(цифра 1), рядом с аварийным участком присутствует не обводнённый уча-

сток (цифра 2). Граница на нём тоже просматривается, но достаточно слабо 

2 1 
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(она указана стрелкой). Принимать решения о том присутствует ли на означен-

ной границе воздушная прослойка, или между грунтом и плитой присутствует 

вода приходится только по степени выраженности описанных эффектов.  

 

Рис. 3.13. Примеры а и б результатов обследования многослойных конструкций 

коллектора (обработка описана в [12]): 1,2 – ряды армирования; 3,4 – участки 

нарушенного контакта 

 

При обследовании лотков коллекторов подобные лёгкие для интерпрета-

ции случаи встречаются реже. Лотки многослойны, к тому же в обследовав-

шихся коллекторах лоток снизу нередко залит, поступающей из течи водой. Ре-

зультаты георадиолокационного обследования через слой воды оказываются 

сильно зашумлены.  

2. Локация источника течи по глубине. В случаях, когда конструкции яв-

ляются многослойными, возникает задача локации нарушенных областей в глу-

3 4 

3 3 
1 

2 
а 

б 
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бину от поверхности тоннеля. При этом могут наблюдаться случаи, когда в 

конструкциях имеются зазоры между слоями достаточные для распространения 

воды. Часто подобную ситуацию можно встретить в лотке, или в коллекторе, 

оборудованным защитной рубашкой.  

 

 

Рис. 3.14. Пример результатов обследования лотка тоннеля 

 

На рис. 3.13 представлен случай обследования подобного коллектора. На 

радарограмме рис. 3.13 а можно выделить два ряда армирования (цифры 1 и 2), 

которые обозначают границы конструкции в глубине. По повышенным значе-

ниям энергии отражённых сигналов можно выделить несколько областей где на 

границе рубашка-конструкция присутствует вода (цифра 3). Помимо этого, 

можно найти и нарушение на границе грунт-конструкция. Пример где видны 

области разуплотнения и внутри стены тоннеля (цифра 3) и на границе грунт-

конструкция (цифра 4) представлен на рис. 3.13 б. 

Таким образом можно назначать области необходимые для ремонта. Од-

нако лоцирование течи по глубине в многослойных конструкциях часто не ре-

шает проблему понимания откуда вода поступает в выработку. Точка выхода 

воды в коллектор или тоннель может существенно отстоять от мест где вода 

поступает в конструкции снаружи. Примером такой ситуации могут послужить 

результаты обследования лотка тоннеля, представленные на рис. 3.14 (радаро-

грамма обрабатывалась минимально для того чтобы не искажать волновую кар-

тину). Область разуплотнения находится между 2 и 3.4 м профиля. На этом же 
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участке вода поступает в выработку. Обводнённый слой находится на глубине 

20 см, однако полная толщина конструкции более 40 см. Скорее всего вода по-

ступает в направлении перпендикулярному линии съёмки (профиль пройден 

вдоль тоннеля). Уточняющие профили, доступные для съёмки, дополнительной 

ясности не принесли.  

Резюмируя результаты исследований можно отметить, что с помощью ге-

орадаров можно лоцировать нарушения и течи, в том числе оценивать их рас-

положение по глубине многослойной конструкции. Однако при определении 

мест где вода проникает в конструкцию возможно возникновение сложностей, 

особенно если речь идёт о горизонтальных элементах. 

 

 

3.4. Подавление прямой волны с помощью помеховых радарограмм 

 

Помеховые факторы одна из самых острых проблем при георадиолокаци-

онных исследованиях. При обследованиях подземных (тоннели метро, коллек-

тора) и наземных сооружений (строительные конструкции) проблемой стано-

вятся так же и помехи, создаваемые самим георадаром. Достаточно сильно в 

этих задачах могут мешать воздушные помехи, а также влияние на результаты 

прямой волны (далее – ПВ).  

Из-за близости антенн друг к другу и наличия между ними однородной 

слабо поглощающей среды (воздух) ПВ обладает большой амплитудой и малым 

временем первого вступления. Из-за многопериодности георадарного импульса 

ПВ обладает так же достаточно большой длительностью. Принято выделять 

собственно прямую волну (direct signal, direct air wave) и прямую грунтовую 

волну (direct ground wave) [263, 264]. Учитывая, что антенны высокочастотных 

георадаров в ряде случаев поднимают на колёсную базу, грунтовая волна мо-

жет не наблюдаться, но на форму ПВ может влиять поверхность объекта кон-

троля, над которой находится георадар. Описываемые волновые процессы об-

разуют некую сложную помеховую картину, обладающую большой амплиту-

дой и накладывающуюся на полезные отражённые импульсы. При этом задачи 
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обследования конструкций обычно таковы, что необходимо анализировать ра-

диообразы объектов, находящиеся как раз на тех временах радарограмм на ко-

торых влияние ПВ еще очень существенно.  

Существует практика подавления прямой волны с помощью различных 

методов фильтрации. Одно из распространённых решений представляет собой 

горизонтальную фильтрацию в виде вычитания среднего значения в горизон-

тальном скользящем окне (далее по тексту ВСЗ). Этот подход достаточно эф-

фективен, но обладает рядом недостатков. Во-первых, он вносит артефакты об-

работки в результаты измерений. Во-вторых, будучи эффективным в подавле-

нии любых горизонтальных осей синфазности, в некоторых случаях он подав-

ляет и полезные оси. Однако фильтрация не единственный выход. В случае ес-

ли бы на профиле можно было получить две различные радарограммы, одну 

типичную, а другую содержащую частично представленное помеховое волно-

вое поле, то вычитание помеховой радарограммы могло бы подавить помехи и 

существенно облегчить интерпретацию данных исходной радарограммы. 

Одним из простейших вариантов могли бы стать съёмки с учётом поляри-

зации создаваемого георадаром излучения. На рис. 3.15 представлены не филь-

трованные радарограммы одного и того же профиля. Использован георадар 

ОКО-2 1700 МГц; программа обработки – Geoscan32. На всех приведённых в 

этой главе радарограммах ось глубин справа, ось времён слева. Контролирова-

лось, что бы профиль шёл вдоль одного из рядов армирования, т.е. не пересекал 

пруты под острым углом. Рис. 3.15 а отличается от рис. 3.15 б разворотом ан-

тенны на 90º.  

На рис. 3.15 а отчётливо просматривается ряд армирования (несколько 

прутов выделено стрелками). На рис. 3.15 б ряд полностью отсутствует в связи 

с некорректно выбранной плоскостью поляризации излучения (геометрия про-

филей идентична). Причём ряд не выделяется ни миграцией, ни другими мето-

дами обработки: рис. 3.15 в это радарограмма рис. 3.15 б после ВСЗ – хорошо 

видно отсутствие гипербол от армирования. 
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Рис. 3.15. Выявление параметров армирования: а и б – съёмка с разным поло-

жением антенны; в – результат применения ВСЗ; г – разностная радарограмма. 

Георадар ОКО-2 1700 МГц 

 

Вполне допустимо предположить, что радарограмма рис. 3.15 б содержит 

ПВ, волновая форма которой (со всеми её возможными слабыми вариациями 

вдоль по профилю) приблизительно соответствует ПВ радарограммы 

рис. 3.15 а. Вычитая разрез б из разреза а, можно получить разностную радаро-

грамму в которой подавлена ПВ (см. рис. 3.15 г). На рис. 3.15 г хорошо про-

сматривается обратная сторона плиты и ряд армирования. Стало более очевид-

но, что ряд единственный (были сомнения из-за того, что, пересекаясь "усы" 

гипербол первого ряда образуют ложные вершины гипербол якобы присут-

ствующего второго ряда). Часто с задачей выделения второго ряда такие под-

ходы как ВСЗ и гиперболическая миграция не справляются, что связано с по-

меховым влиянием верхнего ряда арматуры. При обработке на радарограмме 

рис. 3.15 г выделены контура (пространственный фильтр, используемый для 

в) г) 

б) а) 
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обострения деталей, часто применяемый в обработке изображений с использо-

ванием так называемых масок фильтров [265]).  

 

 

Рис. 3.16 Выявление объектов в конструкции: а и б – съёмка с разным положе-

нием антенны; в – разностная радарограмма. Георадар ОКО-2 1700 МГц 

 

Еще один пример можно увидеть на рис. 3.16. Здесь – рис. 3.16 а и 

рис. 3.16 б различаются ориентацией антенны, рис. 3.16 в – результат вычита-

ния радарограммы б из а. Конструкция не армирована, но содержит отдельные 

пруты, один из которых виден на точке 36 см (цифра 1). На рис. 3.16 а он слабо 

выражен. На рис. 3.16 б – отсутствует и не выделяем с помощью ВСЗ; зато на 

а) 

б) 

в) 

1 
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этой радарограмме хорошо просматривается длительная многопериодная ПВ. 

На рис. 31.6 в объект достаточно хорошо просматривается. Видна верхняя точ-

ка гиперболы, а усы гиперболической оси синфазности достаточно длинны, 

чтобы можно было оценить диэлектрическую проницаемость (толщина кон-

струкции при этом совпала с ожидаемой). Радарограммы дополнительно никак 

не обработаны и имеют одинаковую шкалу кодирования уровней амплитуд 

(включая охватываемый динамический диапазон) и профиль усиления.  

 

 

Рис. 3.17. Сравнение волновых форм ПВ полученных при измерениях на раз-

личных объектах: а – сравнение трасс для случая, когда георадар находится на 

объекте контроля и когда находится на большом расстоянии от объекта (ОКО-2 

1200 МГц; по графикам можно заметить снижение средней частоты спектра 

при съёмке на объекте); б – три трассы, полученные при измерениях на грунтах 

(ОКО-2 Тритон 100 МГц; расстояния между точками на профиле 10-20 м); в – 

две трассы полученные на строительной конструкции вне влияния прутов ар-

мирования (ОКО-2 1200 МГц; расстояния между точками на профиле 4,5 м); г – 

трассы снятые над арматурным прутом (АП) и в стороне от него 

 

 

б) 

в) г) над АП 

 

вне АП 

 

над АП 

 

вне АП 

 

а) на ОК 

вне ОК 
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В полевых условиях на ряде объектов снимать профиль с изменённым 

положением антенны не удобно. Однако полевую работу можно упростить, ес-

ли в качестве помеховой радарограммы использовать размноженную един-

ственную трассу (далее – опорная трасса). Например, взять трассу, в которой в 

основном присутствует только ПВ. Выбрать опорную трассу нужно так что бы 

она содержала в основном помеховое волновое поле, которое не меняется вдоль 

по профилю. Результатом вычитания будет разностный разрез профиля и опор-

ной трассы.  

На излучение антенны влияет прилегающий к ней массив, что может ме-

нять форму ПВ вдоль по профилю, так же возможно влияние аппаратурного 

дрейфа.  

При обследованиях грунтов не приходится ожидать стабильности элек-

трических свойств массива пород вдоль по профилю – волновая форма ПВ бу-

дет сильно варьировать (см. рис. 3.17 б). Особенно остро это будет проявляться 

при работе на грунтах мегаполисов. Однако строительные конструкции как раз 

представляют собой объекты со слабо меняющимися свойствами вдоль по про-

филю. Это иллюстрирует рис. 3.17 в – взятые на условно большом расстоянии 

трассы имеют практически идентичную форму ПВ. Исключением является точ-

ки над прутами армирования (см. рис. 3.17 г), поэтому для получения опорной 

трассы стоит использовать точки между прутами армирования. Подобную трас-

су можно взять из уже снятой радарограммы, или из радарограммы с изменён-

ным положением антенны.  

Возможной проблемой может стать аппаратный люфт, временное смеще-

ние ПВ, которое можно увидеть на радарограмме рис. 3.15 а и б. Одного и того 

же уровня амплитуд ПВ достигает на различном времени (в начале радаро-

граммы позже, в конце – раньше). Для того, чтобы подчеркнуть сдвиг, на 

рис. 3.15 а и б нанесены пунктирные горизонтальные линии. Люфт этот про-

сматривается на всех радарограммах рис. 3.15 и обостряется при ВСЗ (см. 

рис. 3.15 в). В случае с ОКО-2 люфт оказался достаточно мал (0,08 нс).  
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Рис. 3.18. Выявление характера армирования балок.  

Георадар ОКО-2 1700 МГц. 

 

На рис. 3.18 представлены примеры использования методики с вычитани-

ем помеховой радарограммы составленной из опорной трассы. Рис. 3.18 б – ре-

зультат съёмки по боковой вертикальной поверхности балки (см. рис. 3.18 а; 

съёмки в тоннелях метро). Задача – выявить, сколько прутов армирования со-

держит балка в этом направлении. Возможность снять только небольшое коли-

чество трасс и помеховое влияние близлежащих конструкций сильно осложняет 

задачу. Рис. 3.18 а – исходная радарограмма, рис. 3.18 б – разностная (обработ-

ка, кодирование амплитуд цветом и профиль усиления одинаковы). Стали хо-

рошо видны пруты армирования (цифры 1 и 2), у левого прута видна только 

б) в) 

а) г) д) 

1 

2 

4 3 

а) 
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правая часть гиперболической оси синфазности. Хорошо видно отсутствие пру-

та между крайними прутами (цифра 3), цифра 4 – воздушная помеха. Рис. 3.18 г 

представляет собой пример съёмки вдоль по балке, осложнённой прямой вол-

ной и отражением от перекрытия. После вычитания помеховой радарограммы 

выделились хомуты (рис. 3.18 д). Обработка и кодирование амплитуд цветом на 

рис. 3.18 г и д одинаковы. 

При работе на фундаментных плитах и обделках метро часто требуется 

обследовать границу "конструкция-грунт" (в основном нужно оценить качество 

контакта и расстояние до границы). На первый взгляд опорная трасса будет со-

держать не только прямую волну, но и донное отражение (отражение от грани-

цы "конструкция-грунт"). Т.е. при вычитании помеховой радарограммы, исчез-

нет и полезная ось синфазности, образованная важной границей. Однако ПВ 

распространяется в однородной среде. Отражённая же волна проходит через 

материал плиты (или обделки), электрические свойства которого варьируют 

вдоль по профилю. Этих вариацией в большинстве случаев недостаточно, что-

бы сильно менять форму ПВ, но достаточно что бы менять форму отражённого 

импульса.  

 

 

Рис. 3.19. Вариации электрических свойств вдоль по строительной конструк-

ции: 1 – опорная трасса; 2 – донная ось синфазности; 3 – ПВ. Георадар ОКО-2 

1200 МГц 

 

 

2 

1 

3 
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Рис. 3.20. Выделение границ с помощью помеховых радарограмм: а – г измере-

ния в лотке и результаты их обработки; д – е измерения на бетонной подушке и 

результаты их обработки; 1 – опорная трасса; 2 – граница в путевом бетоне; 3 – 

граница "бетонная подготовка – бетонная подушка"; 4 – локальный объект. Ге-

орадар ОКО-2 1700 МГц. Пунктирной горизонтальной линией на последних 

двух радарограммах дано одно и то же время – 3,19 нс. 

 

а) б) 

в) г) 

д) 

е) 
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2 

3 

1 1 

2 



 128 

Это иллюстрирует разностная радарограмма рис. 3.19. Пунктиром пока-

зано то место, откуда взята опорная трасса (цифра 1). Можно заметить, что ось 

синфазности донного отражения (цифра 2) теряется в области опорной трассы и 

проявляется на некотором расстоянии тот неё. Вполне допустимо предполо-

жить, что это происходит из-за изменяющихся свойств объекта контроля. Т.е. и 

форма, и время приходящего донного отклика изменяются тем больше, чем 

дальше находится трасса радарограммы рис. 3.19 от точки опорной трассы.  

Это варьирование заметно и для ПВ (её "остатки" лучше просматривают-

ся в правой части радарограммы рис. 3.19; ось синфазности ПВ указана циф-

рой 3). При этом подобный результат не обязателен: на рис. 3.20 е можно уви-

деть, что ПВ подавилась на всём профиле, а донная ось синфазности исчезает 

только в области опорной трассы.  

Примеры выделения донной оси синфазности для случаев съёмок в тон-

нелях приведены на рис. 3.20. Рис. 3.20 а – г это результаты измерения в водо-

отводном лотке (дренажная канава между рельсами вдоль путей тоннеля мет-

ро). Результаты сильно зашумлены воздушными помехами (измерения произ-

водятся фактически в протяжённой нише, окружённой шпалами, бортами лот-

ка) и армированием. Снять можно было только короткий профиль. Рис. 3.20 а – 

исходные данные; б – попытка применить ВСЗ; в – разностная радарограмма; г 

– деконволюированная разностная радарограмма. На рис. 3.20 в и г стала хоро-

шо просматриваться граница на глубине 15-20 см (цифра 2). Возможно, что 

здесь сыграло роль не только подавление ПВ, но и подавление воздушных по-

мех, часть из которых слабо меняется вдоль по профилю (отражения от бортов 

лотка). Радарограммы рис. 3.20 а – г имеют одинаковую шкалу кодирования 

уровней амплитуд и дополнительно никак не обработаны.  

Рис. 3.20 д и е это результаты измерения на бетонной подушке станцион-

ного технического помещения. Рис. 3.20 д – исходные данные; е – разностная 

радарограмма. После вычитания стала хорошо просматриваться граница бетон-

ной подушки и подготовки (цифра 3). Эта граница ранее плохо читалась на 

фоне ПВ. Можно заметить, что при удалении от точки взятия опорной трассы 
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(цифра 1) обсуждаемая граница просматривается лучше. Возможно, подобную 

схему можно использовать для оценки свойств конструкций. Армирование в 

этой конструкции отсутствует. 

К сожалению, излагаемая методика имеет и серьёзный недостаток. Дело в 

том, что, вычитая помеховую радарограмму, особенно если она создана на ос-

нове одной опорной трассы возникает возможность внести в данные выражен-

ную горизонтальную ось синфазности. В том случае если вносимая ось не вы-

члась из реально существующей в радарограмме помеховой оси синфазности, 

возникает инвертированная по амплитуде помеховая горизонтальная ось, кото-

рую можно принять за реально существующую границу.  

На рис. 3.21 приведён пример подобной ошибки. Рис. 3.21 а – разностная 

радарограмма, на которой просматривается горизонтальная ось синфазности 

(цифра 1). Её размытость проблемой не является – ось может быть подчёркнута 

обработкой. Анализируя трассу №33 (см. рис. 3.21 б; место расположения этой 

трассы выделено вертикальной линией, обозначенной цифрой 2), можно прийти 

к выводу, что это донное отражение (отражение от обратной поверхности бал-

ки). На то, что это именно граница указывает относительная стабильность про-

сматриваемости отражённого импульса (цифра 3) вдоль по длине профиля.  

Однако, если сравнить разностную радарограмму с помеховой (рис. 3.21 

в) можно заметить, что в ней присутствует такая же ось синфазности, с той же 

шириной импульса, на тех же временах (цифра 4). Другими словами, помеховая 

радарограмма не компенсировала паразитную ось синфазности, а создала её. 

Можно заметить, что ось "цифра 4" имеет отрицательную амплитуду (белый 

цвет), а ось "цифра 1" положительную (чёрный цвет) – т.е. это результат вычи-

тания. Дело в том, что трасса для составления помеховой радарограммы была 

взята не с этой конкретной балки, а с другой, также находящейся в обследуе-

мом помещении – было принято ошибочное предположение, что материал всех 

балок примерно одинаков и полученная помеховая радарограмма подойдёт для 

всех объектов контроля.  
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Рис. 3.21. Проявление ложных осей синфазности: а – разностная радарограмма; 

б – трасса №33; в – помеховая радарограмма.  

 

Некоторое количество проб описываемой методики при опробовании её 

на грунтах давали в основном негативные результаты, радарограммы станови-

лись менее читаемыми. В дополнение к этому обостряется опасность интерпре-

тировать ложную ось синфазности. Причиной этого является нестабильность, 

неодинаковость формы ПВ вдоль по профилю. 

Описанные артефактры обработки можно подавить на основании того 

предположения, что модельная и вычтенная радарограммы будут хорошо кор-

релировать в тех местах, где находится не полезный сигнал, а паразитная ось 

синфазности. Эту особенность иллюстрирует рис. 3.22. Если ПВ присутствует и 

в исходных данных и в помеховой модели, то при вычитании ПВ подавится. 

Корреляция между модельной трассой и результатом вычитания будет прибли-

жаться к R = 0 (см. рис. 3.22 а). Если же в исходных данных ПВ на определён-

ных временах отсутствует, а в модельной трассе присутствует импульс (либо за 
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счёт ПВ, либо за счёт других причин), возникнет ситуация с паразитным арте-

фактом (рис. 3.22 б). При этом корреляция между модельной трассой и резуль-

татом вычитания будет приближаться к R = -1. 

 

Рис. 3.22. Коэффициент корреляции как идентификатор артефакта обработки 

 

Описываемый коэффициент корреляции R должен рассчитываться между 

двумя скользящими временными окнами (одно в конкретной трассе помеховой 

модели, второе в соответствующей ей трассе разностной радарограммы). Зна-

чение R привязывается к временной точке середины скользящего окна. По-

отсчётное смещение окна позволит получить ряд значений коэффициента кор-

реляции для каждой трассы, представляющий собой функцию R(t). Далее эта 
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функция будет обозначаться как RN(n), где N – номер трассы, n – номер отсчёта 

на трассе.  

Волновое поле состоит не только из помеховых составляющих ПВ, по-

этому функция RN(n) не будет иметь строгих значений RN(n) = 0, RN(n) = –1, од-

нако явное приближение к RN(n) = -1 будет указывать на то, что на трассе 

наблюдается артефакт обработки. 

 

 

Рис. 3.23. Возникновение помеховой оси синфазности (ПОС): а – разностная 

радарограмма; б – помеховая модель; пунктирными линиями дан диапазон от-

счётов трасс, в пределах которых паразитный сигнал оказывает наибольшее 

влияние на результаты. Георадар ОКО-2, 1700 МГц  

 

 

На рис. 3.23 представлен случай образования артефакта обработки, полу-

ченного в результате того, что помеховая модель, созданная по результатам об-

следования одной балки, ошибочно была распространена на все остальные бал-

ки помещения эксплуатируемого сооружения метрополитена (этот пример раз-

бирался выше). Наиболее выраженные амплитудные значения артефакта нахо-

дятся между 150-м и 200-м отсчётами трасс радарограммы (указаны пунктира-

ми).  

о
тс

ч
ё
т 

№
1
5

0
 

о
тс

ч
ё
т 

№
2
0

0
 

ПОС 

а) б) 



 133 

На рис. 3.24 а дан пример вычисленной функции RN(n) для 20-х трасс 

двух радарограмм рис. 3.23 а и б (т.е. N = 20). Ширина скользящего окна – 40 

отсчётов (при значениях меньше 30 график RN(n) ведёт себя слишком хаотич-

но). Можно заметить, что в области 150 < n <  200 R(n) приближается к -1. Дру-

гими словами RN(n) индицирует артефакт на трассе. 

 

Рис. 3.24. Функции RN(n), вычисленные в скользящем окне для трасс №№20 (а), 

39 (б), 5 (в). Пунктирными линиями указан диапазон отсчётов, на которых 

находится выявляемый артефакт обработки 

 

Начало падения RN(n) раньше n = 150 можно объяснить шириной окна, а 

подъём раньше n = 200 можно связать с малостью амплитудных значений во 

втором полупериоде артефакта. Столь большого падения значений RN(n) дости-

гает либо на локальных участках (район n = 70 для рис. 3.24 а и в; возможно 

там так же присутствует артефакт), либо в области шумов (n > 400), где иссле-

дование трасс не имеет практической значимости. На рис. 3.24 б и в так же дана 

еще пара функций RN(n), для других трасс (39-й и 5-й), чтобы показать стабиль-

ность результата. Попытки работать с коррелированием случайных величин в 

двумерных скользящих окнах привели к ухудшению выделяемости артефактов.  
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Полученный результат позволяет оператору принять решение, видит ли 

он донную ось синфазности, или артефакт обработки. Однако полученную 

функцию RN(n) можно использовать и для подавления артефакта, преобразовав 

её в весовую функцию. Было рассмотрено два варианта подобных преобразова-

ний – линейный и нелинейный. Линейное преобразование будет иметь следу-

ющий вид: 

2

)(
)(,

snR
knW N

NЛ


 , 

 

где WЛ,N(n) – весовая функция с линейным преобразованием, N – номер трассы, 

n – номер отсчёта на трассе, RN(n) – функция коэффициента корреляции, s – ко-

эффициент смещения, k – коэффициент масштабирования. 

 

Рис. 3.25. Пример линейного преобразования функции RN(n) 

 

При s = 1 все значения RN(n) преобразовываются так, что изменённое зна-

чение корреляции R'N(n) оказывается в диапазоне 0 < R'N(n) < 2. Для того, что 

бы сжать диапазон до 0 < R'N(n) < 1, значения разделены на 2. Коэффициент k 

нужен для того, чтобы дополнительно сжать или расширить диапазон чисел, в 

которых существует WЛ,N(n). Учитывая, что конкретная точка WЛ,N(n) соответ-

ствует конкретной точке n трассы N их умножение приведёт к тому, что RN(n) = 

-1 преобразуется в WЛ,N(n) = 0, а значения далёкие от RN(n) = -1 будут прибли-

жаться к WЛ,N(n) = 1. Паразитная ось синфазности будет подавлена. 
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Рис. 3.26. Результаты подавления артефактов обработки  

 

На рис. 3.25 представлены графики RN(n) и WЛ,N(n) для разных значений 

коэффициентов s и k при N = 20. Результат применения весовой функции с ли-

нейным преобразованием для различных коэффициентов представлен на 

рис. 3.26 б – в. Удалось подавить артефакт обработки и не затронуть остальные 

данные. 

 
Рис. 3.27. Нелинейное преобразование RN(n) в WНЛ,N(n) 

 

Анализируя графики можно заметить, что при -0.7 < RN(n) < 0 весовая 

функция WЛ,N(n) может иметь достаточно малые значения. При RN(n) = -0.5, 

s = 1, k = 0.9, WЛ,N(n) = 0.225 (см. пунктирную линию рис. 3.25 цифра 1). При 

таких RN(n) присутствие артефакта сомнительно, однако весовая функция будет 
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существенно подавлять амплитуды трасс (22,5% от исходной амплитуды). Ва-

риации коэффициентов s и k проблему не снимают, при низком k снижается 

влияние близких к -1 значений RN(n) (см. рис. 3.25 цифра 2). Выходом здесь 

может быть такая нелинейная функция преобразования RN(n) при которой зна-

чения RN(n) близкие -1 имеют очень малый вес и подавляют артефакт, а начи-

ная с некоторого уровня RN(n) быстро становятся равны 1 и не влияют на по-

лезные сигналы. Для получения такой весовой функции удобно использовать 

свойства сигмоида. Весовая функция с нелинейным преобразованием может 

выглядеть следующим образом: 

 s)n(RkN,НЛ
Ne

)n(W





1

1
1 , 

где WНЛ,N(n) – весовая функция с нелинейным преобразованием, остальные обо-

значения идентичны тем, что расшифровывались для линейной функции. Ко-

эффициент s смещает функцию преобразования вдоль по оси x, коэффициент k 

делает функцию более пологой или более быстро нарастающей. 

Преобразование, которое производится над RN(n) при вычислении этой 

весовой функции иллюстрирует рис. 3.27. Так, например при s = 0.5, k = 5 зна-

чение RN(n) = -1 преобразуется в WНЛ,N(n) = 0.076 (7.6 % от исходной амплиту-

ды), значение RN(n) = -0.5 в WНЛ,N(n) = 0.5 (50% от исходной амплитуды), а 

RN(n) = 0 в WНЛ,N(n) = 0.92 (92%). Что и требовалось от функции преобразова-

ния. Всё это позволяет подобрать наиболее оптимальный вариант подавление 

артефактов. Примеры весовой функции для нескольких из трасс радарограммы 

рис. 3.23 представлен на рис. 3.28. Хорошо заметно, что как только RN(n) начи-

нает слишком сильно отходить от значения -1 весовая функция WНЛ,N(n) стано-

вится равной 1 и перестаёт влиять на мгновенные амплитуды георадиолокаци-

онных трасс (см. рис. 3.28 цифра 1). Коэффициенты s и k позволяют регулиро-

вать эту особенность. 

 

Результат применения WНЛ,N(n) к радарограмме рис. 3.23 представлен на 

рис. 3.26 г. По этим результатам трудно сказать, что нелинейный вариант луч-

(3.5) 



 137 

ше линейного. Однако можно предложить практический пример, где нелиней-

ная весовая функция более аккуратно и избирательно относится к обрабатыва-

емым данным. На рис. 3.29 а представлена исходная радарограмма на которой 

ПВ подавляет полезные элементы волнового поля. Съёмка ведётся по боковой 

поверхности балки. Одной из задач является определение её структуры. 

Рис. 3.29 б – результат традиционной обработки (горизонтальная фильтрация в 

скользящем окне с вычитанием среднего). Удалось выделить пруты армирова-

ния, вместе с тем подавлена донная ось синфазности (специфика выбранного 

метода обработки). 

Рис. 3.29 в и г получены следующим образом. Выбрана траса в левой ча-

сти радарограммы, на её основании создана помеховая модель, из исходной ра-

дарограммы вычтена помеховая модель. Рассчитаны функции коэффициента 

корреляции RN(n), которые преобразованы в линейную WЛ,N(n) и нелинейную 

WНЛ,N(n) весовые функции. Рис. 3.29 в – применение WЛ,N(n), рис. 8 г – примене-

ние WНЛ,N(n). В случае WНЛ,N(n) (рис. 3.29 г) донная ось синфазности читается 

явно лучше. Остальная обработка радарограмм рис. 3.29 в и г – идентична. 

Рис. 3.28. Пример нелинейного преобразования функции RN(n) 
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Рис. 3.29. Сравнение работы весовых функций, полученных линейным и нели-

нейным преобразованием RN(n). 1 – донная ось синфазности. Георадар ОКО-2, 

1200 МГц 

 

Рис. 3.29 д иллюстрирует причины этого результата. На нём приведены 

примеры RN(n) и WНЛ,N(n) для 25-й трассы. Полезный сигнал занимает первые 

180 отсчётов трассы (этот временной уровень выделен пунктирной линией на 

рис. 3.29 д). До n = 180 WНЛ,25(n) почти везде равна 1 и на сигнал не влияет (нет 

артефактов, нет подавления). При этом вариации R25(n) будут влиять на полез-

ную часть радарограммы. Поскольку ось синфазности не исчезла на рис. 3.29 г, 
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можно сказать, что речь идёт именно о донном отражении на глубине ~10-13 

см. Вычитание среднего часто хорошо справляется с задачей аккуратного по-

давления ПВ и далеко не всегда донные оси синфазности подавляются этой об-

работкой. Но приведённый пример показывает случай, когда предлагаемый 

подход оказывается эффективным. 

Резюмируя результаты можно отметить, что предлагаемый метод подав-

ления прямой волны с вычитанием помеховой модели позволяет выделять те 

полезные сигналы, которые искажаются при применении традиционной обра-

ботки (горизонтальная фильтрация в скользящем окне с вычитанием среднего). 

Артефакты в случае некорректности подобранной помеховой модели можно 

удалить, опираясь на функции коэффициента корреляции, преобразованные в 

весовые функции и рассчитанные для каждой из трасс. Получение помеховой 

модели с помощью характерного участка радарограммы работает только для 

строительных конструкций, в связи со слабой изменчивостью волновой формы 

ПВ вдоль по профилю. 

 

3.5. Оценка параметров армирования с целью улучшения качества выяв-

ления полостей в заобделочном пространстве  

 

Важной задачей контроля конструкций подземных сооружений является 

оценка параметров армирования, таких как шаг армирования, количество ря-

дов, мощность защитного слоя. Эти задачи решаются для оценки соответствия 

реальных конструкций документации. Расхождения с документацией могут об-

наруживаться в связи с нарушениями в процессе её исполнения, либо в местах 

строительства отличающихся повышенной сложностью выполняемых техноло-

гических задач и сложностью геологических условий.  

Оценки структуры армированных конструкций используются для оценки 

деформаций и распределения напряжений в массиве и в конструкции с помо-

щью моделирования методами конечных элементов.  

Наиболее важный аспект для решаемой в диссертационном исследовании 

задачи связан с предварительной оценкой параметров армирования, необходи-
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мой для корректной интерпретации результатов геофизических обследований, 

направленных на выявление полостей за обделкой сейсмоакустическими мето-

дами (более плотное армирование должно снижать пороговые значения инфор-

мативных параметров при сейсмоакустическом исследовании).  

Весь материал этой главы получен на георадаре "ОКО-2" 1200 и 

1700 МГц на элементах конструкций и обделках Московского метрополитена. 

Типичные шаги между трассами 10-25 мм. Типичные накопления 4-128 (в ред-

ких случаях до 256) записи на точку профиля. В обработке преобладают: ги-

перболическая миграция (ГМ), или как её еще называют фокусировка [43]; ам-

плитудное преобразования Гильберта (АПГ); деконволюция; автоматическая 

регулировка уровня амплитуд; вычитание среднего в скользящем горизонталь-

ном окне (ВС); медианная фильтрация. Граф обработки «гиперболическая ми-

грация» + «амплитудное преобразования Гильберта» далее обозначаются как 

ГМ- АПГ. 

Параметры армирования в конструкциях подземных сооружений могут 

достаточно сильно варьировать. На рис. 1 представлены примеры подобных си-

туаций. На рис. 3.30 а-г обработка – ГМ-АПГ; на рис. 3.30 д обработка – только 

ГМ, на рис. 3.30 е обработка – только АПГ. Рис. 3.30 а – пример строго регу-

лярного армирования с равномерным, выдержанным шагом (цифра 1 – анома-

лия от одного прута). Рис. 3.30 б – пример изменения толщины защитного слоя 

(на участке 6-11 м). Рис. 3.30 в – изменение шага армирования. Рис. 3.30 г – вы-

явлен участок, полностью лишённый армирования (однако толщина обделки 

здесь – 70 см, граница "обделка-грунт" в этом примере подавлена обработкой, 

которая была направлена на выделение армирования, а не границ). 

Рис. 3.30 д – пример сложной ситуации, в которой обделка толщиной 

40 см (ось синфазности указана цифрой 2) переходит в обделку толщиной 70 см 

(ось указана цифрой 3). Также видна ось, образованная дифрагированной вол-

ной (цифра 4). Выше границы цифра 3 находится арматурная сетка, которая от-

сутствует выше.  
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Рис. 3.30. Примеры результатов, полученных при контроле армирования 
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Не смотря на то, что разрез смигрирован, гиперболические оси синфазно-

сти (ГОС) не удалось подавить (диэлектрическая проницаемость ', подобрана 

по оси синфазности указанной цифрой 4). Арматурные пруты здесь имеют 

большой диаметр, не удивительно, что ряд хорошо просматривается на боль-

шой глубине.  

Рис. 3.30 д – пример сложного участка, где наблюдается изменение шага, 

его регулярности и глубины заложения армирования. 

На первый взгляд проблема оценки параметров армирования одна из са-

мых простых, что связано с существенно различными электрическими свой-

ствами бетона и металла. Однако существует ряд задач, которые решаются с 

некоторыми трудностями из-за различных помеховых факторов. 

1. Выявление шага армирования. Обычно на радарограммах первый ряд 

армирования достаточно хорошо выражен либо в виде ГОС, либо в виде ампли-

тудных максимумов (особенно после ГМ-АПГ).  

При достаточно малом шаге съёмки на радарограммах обычно можно вы-

делить каждый арматурный прут первого ряда. Помеховым фактором при ре-

шении этой задачи может становится само армирование. При слишком плотном 

шаге оно начинает работать как непреодолимый для излучения экран – сигналы 

оказываются зашумлены так называемым "звоном" [266]. В ряде случаев поме-

ховым фактором может становиться сама строительная конструкция, когда ар-

мирование перекрыто толстым слоем неармированного бетона (иногда такое 

перекрытие многослойно и радарограмма содержит отражения от границ этих 

слоёв). Сигнал затухает при двойном пробеге в бетонной подушке и интерфе-

рирует с помехами. Из-за затухания "усы" ГОС оказываются короткими, а от-

ражённый сигнал характеризуется малой амплитудой. Это иллюстрирует рис. 

3.31 а (армирование указано цифрой 1). Еще одним примером может послужить 

рис. 3.30 д. Однако здесь на большой глубине находится армирование большей 

толщины прута и "усы" здесь более выражены (они обладают так же большой 

длительностью, что не видно из-за обработки, выбранной для рис. 3.31 д).  
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Рис. 3.31. Помеховые факторы при выделении армирования 

 

2. Выделение второго ряда армирования, определение толщины обделки. 

Принятие решения о наличие второго ряда важно, поскольку это влияет на 

прочностные свойства конструкции и её поведение при изменении нагрузок. 

Основным признаком выделения и 1-го и 2-го ряда является регулярность ано-

малий (см. рис. 3.32 б).  

Основным помеховым фактором при выделении 2-го ряда является влия-

ние 1-го: "усы" ГОС от соседних прутов 1-го ряда накладываются друг на дру-

га, формируя сложную сеть помеховых артефактов. В результате при обследо-

вании обделок, из-за интерференции помех достаточно часто бывает трудно 

выделить прут армирования, несмотря на то, что он создаёт достаточно суще-

ственный амплитудный максимум. В ряде случаев не удаётся выделить 2-й ряд 

даже по мигрированному разрезу – приходится снимать несколько радаро-

грамм, рассчитывая на то, что в какой-то из этих съёмок свойства бетона или 

помеховая ситуация, или смещение первого ряда относительно второго позво-

лят выявить регулярный ряд аномалий.  

При этом пересечение "усов" ГОС может создавать ложный ряд аномалий 

ниже первого ряда. "Усы" будут продолжаться дальше точки пересечения, а их 

наклон будет соответствовать ' среды, что при мигрировании создаст макси-

2 1 1 1 1 1 2 
а) б) 
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мум. В результате точки пересечения будут выглядеть как второй ряд армиро-

вания. Пример подобной ситуации представлен на рис. 3.31 б (это иначе обра-

ботанная радарограмма рис. 3.31 а) на котором обработкой выделен регуляр-

ный ряд локальных максимумов (один из них обведён окружностью и указан 

цифрой 2). Если взять номера отсчёта и трассы, на которых находится аномалия 

(рис. 3.31 б), то окажется что она попадает не в вершину ГОС исходной радаро-

граммы (рис. 3.31 а), а в перекрестие "усов" (цифра 2 на рис. 3.31 а). Принимать 

решение в этом случае приходится на основании опробываний различных вари-

антов обработки радарограммы, проверяя на какие участки исходной радаро-

граммы указывают аномалии. 

В ряде случаев по второму ряду можно оценить толщину обделки, оценив 

глубину заложения второго ряда и добавив к нему ожидаемую глубину защит-

ного слоя. Граница "плита-грунт" может выделяться достаточно слабо и часто 

это единственный выход. Причиной здесь является не очень большой контраст 

по ' границы "плита-грунт" (исключая случаи, когда на границе присутствует 

вода). Но в большей степени это вызывается помеховым влиянием самого ар-

мирования. При небольшой толщине обделки пруты армирования (оба ряда) 

находятся достаточно близко к георадару, поэтому ГОС имеют достаточно 

длинные "усы", которые накладываются на границу и снижают её читаемость. 

В этой ситуации смигрированные радиобразы армирования дают глубину зало-

жения второго ряда арматуры, что позволяет, в том числе, и по нему искать 

границу "плита-грунт".  

То на сколько лучше выделяется 2-й ряд вне влияния 1-го показывает 

рис. 3.32 а и б (одна и та же радарограмма в 2-х обработках) – это результат об-

следования фундамента в коллекторе – здесь присутствует две плиты с одно-

рядным армированием в каждой из них. Подобная структура объекта привела к 

тому, что сетки армирования разнесены на ~30 см и не мешают друг другу. 

Рис. 3.32 а – исходный разрез, б – после ГМ-АПГ, хорошо видны оба ряда.  
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Рис. 3.32. Примеры выделения нескольких рядов армирования. Описания слу-

чаев даны в тексте. Все разрезы, кроме а – смигрированы 
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В примере рис. 3.32 в и г (2-е обработки, обе с ГМ) – сетки находятся на 

расстоянии ~10 см, это обычная плита обделки с двухрядным армированием. 

Здесь второй ряд удалось выделить с трудом (отдельные аномалии указаны 

стрелками, цифра 1). Однако, те же расстояния в 10 см в случае рис. 3.32 д и е 

позволяют легко видеть ряды в обделке – это не удалось сделать на одной рада-

рограмме и пришлось создавать две разные с разной обработкой. Сопоставляя 

радарограммы рис. 3.32 д и е можно заметить, что ряды находятся на разной 

глубине – при этом специфика обработки (ГМ-АПГ), а также то, что максиму-

мы второго ряда находятся не под максимумами первого, не позволяет предпо-

ложить, что речь не идёт о выделенных последующих полупериодах отражений 

1-го ряда. Детальный анализ также показал, что второй ряд на рис. 3.32 е не ре-

зультат пересечения "усов" ГОС.  

Возможно, сложности с выделением последующих рядов и границ ча-

стично можно снять за счёт развития методик обработки данных и выделения 

признаков наличия армирования в условиях помех. В частности, в некоторых 

случаях удавалось выделять второй ряд после частотного преобразования 

Гильберта. 

3. Определение толщины защитного слоя (глубины заложения арматуры) 

и толщины обделки. Примером решения подобной задачи может послужить 

рис. 3.30 б, на котором можно заметить измерение глубины заложения армиро-

вания. Успешное решение этих задач зависит от корректной оценки кинемати-

ческих параметров объекта обследования. Обычно предполагается использова-

ние калибровочного бурения, после которого становится известна толщина 

конструкции [267]. Сопоставление времён прихода донного отражения и тол-

щины конструкции позволяет оценить скорость и диэлектрическую проницае-

мость '.  

Проблемой здесь является нежелательность разрушающего воздействия в 

действующих тоннелях метрополитенов и трудоёмкость этих операций. Воз-

можно, выходом в этой ситуации может стать использование ГМ, эффектив-

ность которой зависит от правильно подобранной скорости среды, в которой 
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формируются ГОС. Фактически железобетонная плита – объект, насыщенный 

ГОС-ми, маркерами, указывающими на скорость в ней (так называемая реми-

грация).  

Еще одна проблема связана с необходимостью указать временную точку, 

которую стоит принять за первое вступление сигнала, отражённого от прута 

(ситуация обостряется при слишком малых значениях защитного слоя). А также 

с корректным определением положения нуля глубин. Для георадаров "ОКО-2" 

существует рекомендация выставлять ноль по концу первого полупериода пря-

мой волны [267, 268]. Однако в некоторых случаях аномалия, которую даёт 

прут присутствует на более ранних отсчётах чем этот временной уровень. Это 

иллюстрирует рис. 3.33. Радарограмма дана в двух обработках, направленных 

на подавление прямой волы (традиционное ВС и методика с вычитанием поме-

ховой модели, которая была изложена в [269]), что бы показать что не обработ-

ка вызвала слишком рано начавшуюся аномалию от прута (аномалия указана 

цифрой 1). 

 

 

 

Рис. 3.33. Оценка толщины защитного слоя: а) – вычитание среднего; б) – вы-

читание помеховой модели; пунктирная линия – окончание первого полуперио-

да прямой волны 
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3.6. Развитие метода георадиолокационного поиска зон разуплотнения в 

массиве пород вблизи тоннелей при обследованиях с поверхности с исполь-

зованием информативных параметров 

 

3.6.1. Выявление разуплотнений при съёмках с поверхности 

 

При контроле заобделочного пространства важно не только выявлять по-

лости на границе «грунта-обделка» при обследовании из пространства подзем-

ной коммуникации, либо транспортного тоннеля. Важно также анализировать 

геологическую среду вблизи подземного сооружения. 

Одной из причин возникновения полостей в заобделочном пространстве 

может быть присутствие рядом с тоннелем геологических объектов, склонных к 

изменению своего состояния. В качестве таких объектов могут выступать: кар-

сты, плывуны, речные палеоврезы. Такие области характеризуются высокой 

влагонасыщенностью, проницаемостью, способностью быстро изменять свои 

структуру и состояние. Это приводит к тому, что вблизи таких областей легко 

происходит образование полостей, плохо работает тампонаж, как на стадии 

строительства, так и при ремонтных работах (раствор уходит в полости). Также 

опасность этих областей может быть связана с быстрой их разгрузкой во внут-

реннее пространство тоннеля, способность к быстрому изменению НДС внутри 

и вблизи них. Подобные области выявляются с помощью геофизических мето-

дов, таких как сейсморазведка и низкочастотная георадиолокация.  

Предпочтение в выборе именно георадиолокации для решения этой про-

блемы состояло в том, что сейсморазведка обладает довольно низкой разреша-

ющей способностью, что, опираясь на практический опыт автора, является кри-

тической проблемой. Проблема небольшой глубинности георадиолокации в 

этом случае стоит менее остро, поскольку с помощью низкочастотных георада-

ров можно достигать глубин в первые десятки метров (достижим и большие 

глубины, в ситуации оптимальных условий). Это является типичной глубиной 
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залегания, как множество коллекторов, так и большого объёма тоннелей метро-

политенов. 

В этой главе изложен в основном опыт работы со сверхмощными геора-

дарами, использующими резистивно-нагруженные антенны [270, 271]. Причи-

ной выбора именно этого типа оборудования связан с рядом проблем обследо-

вания грунтовых массивов городов: неоднородность свойств пород, содержание 

большого количества помеховых объектов [272], наличие глинистых толщ в 

разрезах [273]. Всё это снижает глубинность исследований. Здесь можно ис-

пользовать такие подходы как: повышение мощности излучения; понижение 

его средней частоты; разработка методов обработки сигналов, оптимальных для 

этих частот. Эти подходы реализованы в сверхмощных георадарах серии "Ло-

за". Обострение же "воздушных" помех, связанное с увеличением мощности 

излучения обычно не является камнем преткновения. 

Все материалы этой главы получены на георадаре "Лоза-1Н" с трёхметро-

выми антеннами (50 МГц) в рамках обследований грунтов вблизи аварийных 

коллекторов г. Москвы. Часть работ выполнялась на георадаре "Лоза-1Н" с ше-

стиметровыми антеннами (25 МГц). На всех представленных радарограммах 

левая вертикальная ось – время в наносекундах, правая вертикальная ось – глу-

бина в метрах, горизонтальная ось – длинна вдоль по профилю в метрах. Ти-

пичные шаги между трассами от 20 до 50 см. Накопления не использовалось, 

для того чтобы не обострять "воздушные" помехи. В обработке преобладают: 

логарифмирование значений амплитуд, высокочастотная и низкочастотная 

фильтрация (используются горизонтальный, вертикальный и наклонный вари-

анты), вычисление производной, различные особенности работы со шкалой 

цветового кодирования амплитудных значений. Вся обработка производилась в 

программе Krot версий 179Ns1 и 1403. 

Также в материале приводится анализ георадиолокационных годографов. 

В международной литературе этот метод часто называют WARR (wide-angle re-

flection-refraction [274]), либо CMP (common mid point [275]). В отечественной 

литературе его можно встретить под названием георадиолокационное зондиро-
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вание [276]. При CMP разносят приёмную и излучающую антенны, получая го-

дограф отражённой волны. Уравнение годографа отраженной волны представ-

ляет собой следующее выражение [273, 276]: 

   22
'

22 44
1

hx
c

hx
V

t 


, 

где t – время задержки, V – скорость электромагнитной волны в среде, x – 

межантенное расстояние, h – глубина отражающей границы, ' – действитель-

ная часть диэлектрической проницаемости среды, c – скорость электромагнит-

ной волны в вакууме. Опираясь на (3.6), годограф позволяет получать оценку ': 
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что даёт возможность пересчитывать времена первых вступлений в глубины, а 

также анализировать гидрогеологическую ситуацию в разрезе (за счёт высокого 

значения ' воды).  

Из-за особенностей диаграммы направленности годограф трудно полу-

чить для больших межантенных расстояний – т.е. получается анализировать 

только начальные участки годографов. Однако для большинства случаев этого 

вполне достаточно.  

Касательно приводимых в этом материале годографов требуется произве-

сти некоторые уточнения. Во всех случаях CMP-радарограммы снимались в 

диапазоне межантенных расстояний 0.6  6 м, т.е. первая трасса CMP-

радарограммы имеет привязку 0.6 м. При этом визуализацировать и подбирать 

модель годографа удобнее если CMP-радарограмма в Krot смещена на 2 м. По-

этому на рисунках первая трасса находится на отметке 2 м, а нулевое межан-

тенное расстояние соответствует отметке 1.4 м – там же находятся начальные 

точки моделей годографов. Анализируя результаты CMP можно заметить, что 

начальная точка модели годографа не является точкой минимальной задержки. 

Это следствие аппаратурных особенностей георадара "Лоза" [276].  

 

(3.6) 

(3.7) 
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Опыт, набранный в процессе обследований массивов пород вблизи ава-

рийных коллекторов, позволяет выделить несколько типов объектов, выявляе-

мых при георадиолокационных изысканиях. Первичной задачей обычно явля-

ется выявление геологических объектов, которые ранее могли вызвать аварию и 

некоторые из которых могут в последствии повлиять на технологические про-

цессы ремонтных работ. К таким объектам относятся линзы водонасыщенных 

пород и погребённые русла рек.  

1. Линзы водонасыщенных пород. Как при строительстве, так и при вос-

становлении коллектора такие водонасыщенные области могут быть потрево-

жены, что может привести к их разгрузке в коллектор с последующей осадкой 

поверхности. На рис. 3.34 представлены примеры радарограмм, полученных 

над областями водонасыщенных пород. На рис. 3.34 а хорошо видна подобная 

область, указанная цифрой 3.34. В этом примере аномальное изменение сигна-

лов достаточно хорошо выражено, подчас такие объекты видны без специаль-

ной обработки радарограммы. Положительную роль здесь играют высокая 

мощность георадара и низкая частота, увеличивающие глубинность. А также 

апериодическая форма импульса, делающая радарограмму более читабельной. 

Описываемые объекты обычно достаточно компактны в плане, что удобно вы-

являть по срезам кубов амплитуд, полученных из площадной съёмки. 

Линзы водонасыщенных пород характеризуются рядом волновых анома-

лий. В первую очередь эти признаки связаны с существенным изменением про-

водимости среды  [160]. Эта особенность приводит к появлению низкочастот-

ных "хвостов" (НЧХ) на трассах. Пример подобного "хвоста" можно увидеть на 

рис. 3.34 в, где представлена трасса №129, снятая над областью разуплотнения. 

Для сравнения также дана трасса №40 снятая вне области (см. рис. 3.34 б).  
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Рис. 3.34. Пример выявления водонасыщенных областей: а – радарограмма (' = 

11.1); б – трасса полученная вне области; в – трасса полученная над областью; 

г–е – различные примеры выявленных водонасыщенных областей; 1 – область 

разуплотнения; 2 – отрицательная амплитудная аномалия; 3 – точка перехода 

через ноль; 4 – положительная амплитудная аномалия 

 

Достаточно часто такой НЧХ формируется при прохождении области с 

высокой проводимостью именно как отрицательная амплитудная аномалия 

(цифра 2), причём не переходящая через ноль. Приведённый же пример трас-

сы №129 такой переход через ноль содержит (цифра 3). Это позволяет сделать 

трасса 40 трасса 129 

а б в 

г д е 

трасса 129 трасса 40 
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предположение, что вблизи от перехода наблюдается вступление отражённого 

от нижней границы области апериодического сигнала с сильно искажённой 

волновой формой. Этот сигнал также можно назвать НЧХ, однако его харак-

терной особенностью будет положительная амплитуда. Подобный характер 

сигнала – положительная амплитудная аномалия, возникающая после отрица-

тельной – это достаточно распространённый признак, что можно проиллюстри-

ровать рядом примеров (см. рис. 3.34 а, г-е положительные аномалии указаны 

цифрой 4).  

 

 

Рис. 3.35. Результат CMP-съёмки, проведённого над областью водонасыщенных 

пород 

 

Отдельным признаком водонасыщенной области может являться измене-

ние формы годографа, полученного с помощью методики CMP. На рис. 3.35 

дан пример CMP-радарограммы, полученной над водонасыщенной линзой. 

' = 14.8 

' = 56.25 
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Здесь обработкой можно выделить два годографа – для границы на глубине 2 м 

и для границы на глубине 4 м (ось глубин корректна по отношению к четырёх-

метровой границе и искажена по отношению к двухметровой). Верхний годо-

граф позволяет получить оценку ' = 14.8, нижний ' = 56.25. Оценка ' верхнего 

годографа близка к типичной, полученной в окрестности разуплотнения по та-

ким же годографам и гиперболическим осям синфазности (ГОС) от локальных 

объектов. Нижний годограф указывает на резкое увеличение ' и падение ско-

рости электромагнитных волн. Другими словами, нижний годограф даёт сред-

нюю скорость за толщу, включающую обводнённые слои массива. Помимо это-

го признака признаками водонасыщенных областей на радарограммах являлись 

выраженные волновые аномалии, указывающие на обводнённость пород, их 

геометрическая компактность.  

 

 

Рис. 3.36. Пример выявленного палеорусла: а – радарограмма (' = 8); б – трасса 

полученная вне палеорусла; в – трасса полученная над палеоруслом; 1 – грани-

ца, интерпретированная как погребённый речной врез; 2 – участок трассы, ис-

пытывающий влияние низкочастотной компоненты 
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2. Погребённые русла рек (палеорусла). С этими объектами связан целый 

ряд проблем: резкие изменения прочностных свойств грунтов, подтопления, 

возможные подвижки грунтов. Сами по себе русла сохраняют функцию путей 

фильтрации грунтовых вод и их дренажа из окружающего массива. В некото-

рых случаях вблизи от палеорусел можно с помощью геофизических методов 

наблюдать депрессивные воронки [277]. Подобные области важно выявить до 

процедур строительства тоннеля, либо ремонта коллектора. Поскольку па-

леорусло протяжённый объект, его желательно выявлять площадной съёмкой, 

либо с помощью профилей, оконтуривающих площадку обследования. 

На рис. 3.36 а дан пример выявленного палеорусла. Оно достаточно хо-

рошо просматриваются, не смотря на наложившуюся на радиообраз "воздуш-

ную" помеху. На рис. 3.36 б и в даны трассы, взятые вне влияния палеорусла и 

над ним. Можно заметить, что здесь также присутствует изменение формы 

трассы под влиянием водонасыщенности пород: на участке, обозначенном 

цифрой 2 проявляется низкочастотная компонента, с выраженным отрицатель-

ным полупериодом (низко-частотный "хвост"). Признаками полеорусел явля-

ются: их геометрическая протяжённость, форма осей синфазности, форма годо-

графов и волновые аномалии, указывающие на обводнённость массива пород. 

Далее рассмотрены примеры геологических особенностей массивов, ко-

торые возникли по причине уже случившейся аварии. К ним относятся полости 

вблизи коллекторов и массивы дренированных пород. 

3. Полости вблизи коллекторов. Полости могут образовываться и как ре-

зультат выпуска воды в коллектор и как результат его разрушения (результат 

сдвижения пород). Приведённые на рис. 3.37 примеры касаются второго случая 

– это два подтверждённых участка разрушения коллектора с образованием по-

лостей выше него. Непосредственно сами радиообразы полостей указаны циф-

рой 1. Они выглядят как выраженные куполообразные структуры. В обоих слу-

чаях под куполами просматривается "звенящий" сигнал. 
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Рис. 3.37. Пример выявления техногенных полостей вблизи от аварийного кол-

лектора: а, г – радарограммы (' = 12.8); б, е – трассы, полученные над поло-

стью; в, д – трассы, полученные вне полости; 1 – радиообраз полости; 2 – 2-й 

УГВ 

2 

трасса 29 трасса 63 трасса 63             трасса 29 
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Рис. 3.38. Пример выявления зоны дренированных пород вблизи от аварийного 

коллектора: а – радарограмма (' = 12); б – трасса, полученная вне зоны дрени-

рованных пород; в – трасса, полученная над зоной дренированных пород; 1 – 

УГВ; 2 – отрицательная амплитудная аномалия; 3 – положительная амплитуд-

ная аномалия; 4 – зона дренированных пород; 5 – граница зоны дренированных 

пород 

 

Форма верхней границы "купола" соответствует ГОС с ' типичной для 

этого массива пород (оценена по CMP-измерениям на небольшом удалении от 

профиля). Однако, возможно, всё-таки купол образует сама подземная структу-

ра. Поскольку найденные на этой площадке несколько ГОС от подземных объ-

ектов проявлены значительно слабее приведённых примеров. При этом граница 

"купола" не соответствует ГОС "воздушной" помехи, также вблизи от профиля 

не было источников "воздушных" помех. 

Для каждой радарограммы дана пара трасс (при съёмке над полостью и в 

стороне от нее). При анализе трасс можно заметить, что на трассах 

рис. 3.37 б и е (трассы сняты над полостью) после первого вступления отра-
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жённой от полости волны не наблюдается отрицательных низкочастотных ам-

плитудных аномалий. Это позволяет предположить, что полость не заполнена 

водой (полость находится ниже водоупора). Низкочастотные амплитудные 

аномалии можно увидеть на трассах рис. 3.37 в и д, однако на радарограмме 

они находятся значительно ниже радиообразов полостей. Эти волновые анома-

лии вызываются вторым УГВ, проходящим ниже водоупора. 

4. Зоны дренированных пород. При выпуске большого количества воды в 

коллектор изменяется гидрогеология прилегающего массива (массив осушает-

ся, дренируется). Связанные с этим особенности георадиолокационных сигна-

лов могут быть индикаторами, указывающими на аварию. Также могут наблю-

даться депрессионные воронки в УГВ.  

Примером выявленной зоны дренированных пород является радарограм-

ма рис. 3.38. Левая часть радарограммы – обычный массив с УГВ, указанным 

цифрой 1. На трассе 40, снятой в этой части массива можно заметить описан-

ную выше отрицательную амплитудную аномалию с низкочастотным "хво-

стом" (цифра 2), которая начинается ниже УГВ (цифра 1). Правая часть радаро-

граммы (цифра 4) содержит обратную ситуацию – положительную аномалию 

(цифра 3). Часто подобная аномалия указывает на дренированные породы. 

Формы сигналов приводят к тому что на приведённой на рис. 3.38 радарограм-

ме левая её часть кодируется синим цветом, а правая (дренированная) – крас-

ным. 

Ось синфазности, обозначенную цифрой 5 на рис. 3.38 не желательно чи-

тать как границу депрессионной воронки, поскольку в этом случае слишком 

сильно проявляется эффект низкочастотного хвоста – сигнал фактически опи-

сывает не границы в массиве, а свойства массива. В большей степени смыслу 

границы, созданной депрессионной воронкой в УГВ соответствует другой при-

мер, представленный на рис. 3.39. Здесь изображены вертикальные сечения ку-

ба амплитуд, полученного в процессе площадной съёмки. Хорошо просматри-

вается воронка (цифра 1) в УГВ (цифра 2), вызванная выпуском воды в аварий-
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ный коллектор. Трассы ниже границы УГВ имеют отрицательные амплитудные 

аномалии, о которых говорилось ранее.  

 

Рис. 3.39. Вертикальные сечения куба амплитуд указывающие на развитие де-

прессивной воронки в УГВ (' = 13): а – сечение через воронку, б – сечение за 

пределами воронки; 1 – воронка; 2 – УГВ 

 

 

На дренированность массива пород также могут указывать изменения 

формы годографов, снятых с помощью CMP. При проведении работ, позво-

ливших построить куб амплитуд рис. 3.39, был произведён и ряд CMP-

измерений. Два годографа из этих съёмок представлено на рис. 3.40. Годограф 

рис. 40 а снят на расстоянии от воронки и имеет типичную форму, соответ-

ствующую средней диэлектрической проницаемости верхнего слоя пород 

' = 12.76. Это значение характерно для этой площадки обследования и под-

тверждено серией других CMP-съёмок и ГОС от локальных объектов. Годограф 

рис. 3.40 б снят над воронкой (цифра 1 рис. 3.39). Его среднее значение ' = 

6.69, что является заниженным, аномальным значением, вместе с воронкой ука-

зывающим на аварийное место.  

а б 

2 
1 

2 
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Рис. 3.40. Изменение формы годографа при съёмке над дренированными поро-

дами: а – годограф, снятый над обычными массивами, б – годограф, снятый над 

дренированным массивом 

 

5. Оценка карство-суффозионной безопасности. Отдельный полевой ма-

териал был собран при обследованиях закарстованных участков. В качестве 

примера нарушенного массива на рис. 3.41 даны радарограммы двух перпенди-

кулярных профилей (а и б) из серии профилей полученных площадной съёмкой 

(«Лоза 1Н», 25 МГц). С помощью георадара удалось отбить подошву насыпных 

грунтов и песков (4 - 10 м) и кровлю известняковых толщ (22 - 28 м). Ось син-

фазности кровли известняков, испытывая перепады по глубине, тем не менее, 

образуют одну линию, просматривающуюся и при достаточно слабых значени-

ях горизонтальной фильтрации. Форма границ достаточно точно соответствует 

геологическому разрезу (включая поднятие границы насыпных грунтов на 

участке 12-26 м профиля рис. 3.41 а и на участке 24-30 м профиля рис. 3.41 б).  

' = 12.76 ' = 6.69 

а б 
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Рис. 3.41. Пример массива пород с выявленным карстовым процессом: а и б – 

перпендикулярные профили; ВП – «воздушные помехи». Георадар «Лоза-1Н» 

25 МГц. Левая ось - глубина, м; правая - время, нс. 

 

В толще известняков просматривается область высокоамплитудных «зве-

нящих» записей, которая интерпретирована как область карстопроявления. При 

этом область повторяется на перпендикулярном профиле (рис. 3.41 б), приуро-

чена к известняковой толще. Исходя из анализа площадки, эти сигналы не мог-

ли быть получены за счёт «воздушных» помех (нет отражающих объектов на 

ожидаемом расстоянии) или влияния поверхности на результаты съёмки (в этом 

случае «звон» не был бы локализован на глубине). При обработке не применя-

лась коррекция затухания, поэтому здесь трудно предположить, что это шум, 

подчёркнутый усилением. Неровность рельефа вышележащих пород, просмат-

ривающаяся при анализе всех снятых профилей, так же позволяет выдвинуть 

предположение о наличии здесь карста. 
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Рис. 3.42. Влияние скважин и закарстованной области на распределение воды в 

массиве: а – влияние скважин, б и в – влияние карстовой воронки. Георадар 

«Лоза-1Н» 25 МГц. Левая ось – глубина, м; правая – время, нс 

 

В тех местах, где профиль проходил по скважине, можно было при опре-

делённой обработке заметить конусообразные структуры на радарограммах (см. 

рис. 3.42 а – в этой обработке определённый диапазон уровней амплитуд за-

крашивается конкретным контрастным цветом – в данном случае белым). При-

вязка скважин на рис. 3.42 а отмечена штрихпунктирными линиями. Эти кону-

сообразные структуры так же образуют непрерывные оси синфазности (на этот 

раз субвертикального характера), достигающие глубин 25 м.  

Описываемые структуры были интерпретированы как границы депрес-

сивных воронок. Подразумевается, что распределение влаги в массиве создаёт 

отражающие границы. Здесь рис. 3.42 а дан, чтобы показать воронки в отдале-

нии от карстопроявления (т.е. как образовавшиеся только за счёт скважин) – 

они просматриваются в результатах достаточно часто (на участке много точек, 

где в разное время были пробурены геолого-разведочные скважины). А рис. 

3.42 б и в, представляют собой радарограммы, снятые вблизи карстопроявления 

и являются просто другой обработкой радарограмм рис. 3.41 а и б (радаро-

грамма рис. 3.41 б обрезана). Видно, что здесь «воронки» становятся более ши-

рокими и явно выраженными – видимо, переток вод здесь связан с нарушенно-

стью массива и процессами суффозии.  
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На описываемой площадке также были проведены сейсморазведочные 

исследований, которые также дали возможность предполагать в этой части об-

следуемой площади карстоопасную область. 

 

3.6.2. Использование информационной энтропии в качестве идентификатора 

при выявлении строения массива горных пород с помощью низкочастотных 

георадаров 

 

Эта глава посвящена вопросам использования в качестве признака ин-

формационной энтропии, вычисляемой по распределениям амплитуд георадио-

локационных трасс. Работа велась на материале предыдущей главы, снятом с 

помощью георадара «Лоза-1Н» 50МГц.  

Энтропия нередко используется в самых разных аспектах применения ме-

тодов геоконтроля: в качестве оценок информативности и необходимости мо-

ниторинга [155, 278], в качестве критерия, позволяющего принимать решение о 

минимальном количестве параметров контроля при прогнозировании устойчи-

вости горных выработок [279], в качестве метода обработки волнового поля 

[280]. Однако для поиска водонасыщенных линз вблизи выработок этот пара-

метр используется впервые.  

При ряде изысканий было замечено, что информационная энтропия H на 

участках профиля, где присутствуют приповерхностные водонасыщенные лин-

зы, испытывает заметные и стабильные изменения (появляется выраженная 

низкочастотная компонента в сигнале), что позволяет использовать H как иден-

тифицирующий признак. 

Понятие информационной энтропии впервые введено в теории информа-

ции, где она характеризует неопределённость реализации какого-либо состоя-

ния системы. Энтропия определяется вероятностями всех дискретных состоя-

ний системы следующим образом: 

,log

1






N

i

igi PPH  
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где Pi – вероятности реализации i-го из N состояний системы, g – основание ло-

гарифма, определяющее единицы измерения энтропии, при g = 2 единицами 

измерения являются биты. 

Энтропия H также используется как характеристика распределения слу-

чайной величины. В этом случае энтропия, описывающая неопределённость 

поведения случайной величины HR, определяется через значения ряда значений 

вероятностей случайной величины Pi = fi·Δx, взятые в m дискретных интервалах 

шириной Δx (так называемых разрядах) следующим образом [281]:  





m

i

gi

m

i

igiR xxffxfH
11

loglog  

где fi – дискретные отсчёты плотности вероятности, взятые в каждом разряде. В 

таком виде значения fi·Δx по своему смыслу соответствуют вероятностям Pi, 

описывающим попадания очередной реализации случайной величины в отрезок 

в интервале xi+Δx.  

Само понятие неопределённости, оценкой которого является HR, можно 

проиллюстрировать с помощью следующей модели. В среде MathCAD была за-

дана функция распределения в виде пяти дискретных значений fi, которые вво-

дились в программу как количество реализаций ki случайной величины в рам-

ках i-го разряда случайной величины x. Далее была задана группа распределе-

ний, основным отличием которых друг от друга являлось количество реализа-

ций в пределах третьего разряда. Это количество попаданий в третий разряд k3 

изменялось от 1 до 20 с шагом 1. На рис. 3.43 представлены распределения со 

значениями k3 = 1 (цифра 1), k3 = 4 (цифра 2), k3 = 20 (цифра 3). По всем распре-

делениям рассчитана величина HR (при g = 2), значения которой отстроены в 

виде графика HR(k3), представленного на рис. 3.44.  

Анализируя распределения можно заметить следующее. Распределение, 

отмеченное на рис. 3.43 цифрой 1 стоит оценить, как распределение с относи-

тельно низкой по сравнению с другими примерами неопределённостью. В этом 

случае о поведении случайной величины x можно сказать, что при следующей 

реализации она скорее всего не попадёт в третий разряд. Подобную оценку 

(3.8) 
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можно дать и графику, отмеченному на рис. 3.43 цифрой 3 с тем отличием, что 

здесь, наоборот, стоит ожидать более высокой вероятности попадания x в тре-

тий разряд. Относительно высокая определённость поведения случайной вели-

чины должна приводить к низкой энтропии распределения. Это и наблюдается 

на рис. 3.44 в точках обозначенных цифрами 1 и 3.  

 

Рис. 3.43. Модель распределения с изменяющимся значением n3:  

1 – n3 = 1; 2 – n3 = 4; 3 – n3 = 20 

 

 

Рис. 3.44. График значений энтропии для ряда распределений: цифры 1-3 соот-

ветствуют цифрам 1-3 рис. 3.43 

 

 

1 2 3 

k3 

HR(k3), бит 
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Рис. 3.45. Примеры распределений выровненных значений (амплитуд) геора-

диолокационных трасс: 1 – трасса получена над водонасыщенной линзой, 2 – 

трасса получена вне влияния водонасыщенной линзы 

 

Про распределение, отмеченное на рис. 3.43 цифрой 2 можно сказать, что 

здесь случайная величина ведёт себя более неопределённо. Значения f3, f4, f5 

равны друг другу (количество попаданий в третий разряд сравнялось с количе-

ством попаданий во второй и четвёртый), и труднее определить, в какой из них 

попадёт случайная величина при её очередной реализации. Неопределённость 

поведения случайной величины возросла, что показывает график HR(fi) рисунка 

3.44, на котором точка, соответствующая описываемому распределению, указа-

на цифрой 2.  

Описываемую характеристику HR можно получить и для распределений 

значений (амплитуд) A георадиолокационной трассы. На рис. 3.45 представле-

ны два примера таких распределений (георадар "Лоза-1Н", амплитуды вы-

ровнены). Распределение, отмеченное на рис. 3.45. цифрой 1 получено при ана-

лизе трассы, снятой над водонасыщенной линзой. Распределение, отмеченное 

на рис. 3.45 цифрой 2 – при анализе трассы вне влияния линзы. Видно, что в 

случае наличия водонасыщенной линзы распределение расширяется и начинает 

стремиться к равномерному, что повышает неопределённость поведения слу-

чайной величины и увеличивает значение HR.  

2 

1 

fi(A) 

A, у.е. 
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Рис. 3.46. Примеры георадиолокационных трасс: 1 – трасса получена вне водо-

насыщенной линзы; 2 – трасса получена над водонасыщенной линзой 

 

 

Объяснить вариации формы распределений можно при помощи примеров 

трасс, приведённых на рис. 3.46. Если волновая форма, полученная вне водона-

сыщенной линзы, имеет амплитудные значения, находящиеся вблизи нуля 

(трасса 1), то сигнал, прошедший через водонасыщенные породы, испытывает 

смещения (трасса 2), в нём появляется низкочастотный "хвост", делающий рас-

пределение амплитуд более растянутым. Причиной этого явления часто назы-

вают прохождение сигнала через среду с высокой проводимостью [282, 160, 

283].  

Приведённый на рис. 3.45 пример является одним из наиболее ярких. В 

типичном же наборе распределений амплитуд различия между распределения-

ми аномальных и обычных трасс менее заметны визуально, и распределения не 

так сильно различаются по ширине. Однако, большие значения HR, взятые 

вдоль профиля в виде функции HR(l), где l – привязка точки на профиле, ста-

2 1 
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бильно указывают на те участки массива, под которыми находятся водонасы-

щенные линзы.  

Для хорошей выделяемости аномальных мест потребовалось учесть ряд 

специфических особенностей. Во-первых, для вычисления HR потребовалось 

использование выражения, отличного от (1). Элемент loggΔx (



m

i

i xf
1

1  при 

малом Δx) зависит от ширины интервала случайной величины xi+Δx и за счёт 

вариаций диапазона значений, в котором существует случайная величина (т.е. 

значения амплитуд георадиолокационной трассы), может варьироваться сам и 

создавать зашумляющее воздействие на график HR(l). От трассе к трассе размах 

амплитуд меняется, поэтому элемент loggΔx опускался – подобным образом 

вычисляемую энтропию называют приведённой [281].  

Далее функция изменения приведенной энтропии вдоль профиля будет 

обозначаться как HA(l). 

Во-вторых, при отсутствии выравнивания слишком большие амплитуды 

прямой волны искажали форму распределений, и идентифицирующий эффект 

HA(l) становится либо слабо выраженным, либо отсутствующим. В процессе 

разработки методики было опробовано несколько выравнивающих функций: 

прямая, экспоненциальная, сигмоидальная. Функция выравнивания S(n) приме-

нялась следующим образом: 

),()()( nSnAnAE   

 

где AE(n) – выровненная трасса, A(n) – исходная трасса, n – номер отсчёта сиг-

нала. Воздействие выравнивания на результат определялось по контрастности Z 

функции HA(l) следующим образом: 

,
)(

))(max(

lH

lH
Z

A

A  

где max(HA(l)) – максимальное значение HA(l) на профиле, )(lH A – среднее зна-

чение HA(l) на профиле. По результатам опробований различных функций вы-

равнивания с различными коэффициентами стало ясно, что наиболее контраст-

(3.9) 

(3.10) 
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ные функции HA(l) даёт сигмоидальное выравнивание. Форма сигмоидальной 

функции описывается следующим выражением: 

,
1

1
)(1  


ne
nS  

где S1(n) – амплитудное значение сигмоида в отсчёте n; α и β – коэффициенты 

сигмоида. Для подбора оптимальных коэффициентов использовалась функция 

контрастности Z(α,β), пример которой представлен на рис. 3.47. Подбирать по 

подобным функциям значения α и β можно либо по максимуму, оцениваемому 

в результате перебора всех значений α и β в некоторых пределах, либо, исполь-

зуя методы, аналогичные методу градиентного спуска.  

 

Рис. 3.47. Функция контрастности Z(α, β) 

 

Примеры результатов оптимального выравнивания представлены на 

рис. 3.48. Трасса 1 на рис. 3.48 получена в точке вне аномалии (вне влияния во-

донасыщенной линзы). Трасса 2 на рис. 3.48 цифра 2 получена в точке профиля, 

под которым находится водонасыщенная линза. На трассы также нанесены вы-

равнивающие сигмоиды 3. Видно, что при том, что в обоих случаях распреде-

ление амплитуд при выравнивании должно расширяться, сигнал, полученный 

α·100 

β
 

(3.11) 
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над линзой и испытавший волновые искажения, расширяется в большей степе-

ни, что и приводит к увеличению энтропии случайных величин. 

 

 

 

Рис. 3.48. Трассы, выровненные идентичной сигмоидальной функцией: 1 – 

трасса AE1(n), полученная вне влияния водонасыщенной линзы, 2 – трасса 

AE2(n), полученная над водонасыщенной линзой, 3 – выравнивающий сигмоид 

 

 

Рис. 3.49. Граф обработки данных с получением оптимальной функции измене-

ния энтропии вдоль по профилю HAO(l) 

 

В конечном счёте граф обработки выглядит следующим образом 

(см. рис. 3.49): задаются значения α и β; производится выравнивание амплитуд 

сигмоидами с коэффициентами α и β; отстраивается график изменения приве-

дённой энтропии трасс вдоль по профилю HA(l); вычисляется параметр, оцени-

вающий контрастность в зависимости от коэффициентов Z(α, β); после множе-

ственного опробования значений α, β получается функция Z(α,β); соответству-

Сигмоидаль-

ное выравни-
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ющие максимуму функции Z(α,β) коэффициенты α, β используются для вычис-

ления оптимальной функции HAO(l). Полученная функция HAO(l) позволяет при-

нимать решение о структурных особенностях массива пород (наличие либо от-

сутствие линз) по порогу. 

Результаты полевых наблюдений. Описанная выше методика применя-

лась в ряде случаев при выявлении водонасыщенных линз вблизи объектов 

подземного строительства. Результаты этих исследований представлены на 

рис. 3.50. Наличие линз либо заверено по нарушениям (в частности известны 

аварийные участки коллекторов), либо по анализу годографов. На рис. 3.50 

приведена радарограмма и результат её обработки в виде функции HAO(l). Трас-

сы, которые испытали влияние водонасыщенных линз, выделены пунктирными 

прямоугольниками (цифра 3). Для приведённого случая контрастность состави-

ла Z = 3.36. Для других профилей контрастность доходила до уровня Z = 6.59. 

С точки зрения теории информации эффективность энтропии, взятой в 

качестве идентификатора, можно объяснить следующим образом. В месте 

усложнённого строения массива пород неопределённость поведения некоторых 

измеряемых параметров возрастает. По сравнению с более простой структурой 

возникает большее количество вариантов строения, таких, как выраженность 

структур, глубина их расположения, варианты неоднородности распределения 

физических параметров, которые могут принимать широкий спектр значений. В 

этой ситуации процесс измерения снимает неопределённость. Для георадиоло-

кации эта неопределённость связана с диэлектрической проницаемостью, в 

большой степени определяемой содержанием воды в породах. В тех местах, где 

структура массива проще, снимаемая измерением неопределённость ниже, чем 

в местах с более сложной структурой массива.  

Анализ специальной литературы говорит о том, что результаты, получае-

мые на георадарах "Лоза-1Н" при обследовании бортов карьеров [284] и медно-

золоторудных месторождений [282] содержат искажения амплитуд подобные 

тем, что приведены на трассе 2 рис. 3.46. Таким образом можно предположить, 
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что описываемая методика может использоваться не только на объектах под-

земного строительства, но и на горных предприятиях.  

 

 

Рис. 3.50. Результат применения идентификатора: 1 – вычисленная по радаро-

грамме функция HAO(l), 2 – исходная радарограмма, 3 – аномальные зоны, 4 – 

влияние подземной коммуникации 

 

По результатам применения описанного выше подхода стоит показать, 

что он слабо чувствителен к помехам, а также, что выбранная характеристика 

хорошо выделяет искомые аномалии по сравнению с другими характеристика-

ми.  

Пример, представленный на рис. 3.11, демонстрирует специфичность ра-

боты идентификатора. Этот участок не содержит водонасыщенных линз, а по-

лученная радарограмма существенно зашумлена помехами – "звоном", хаоти-

ческой волновой картиной (3), "воздушными" помехами (4), присутствует су-

щественное изменение волновой картины вдоль по профилю (левая часть рада-

l, м 

HAO(l) 
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2 
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рограммы отличается от правой). Несмотря на это, функция HAO(l) не имеет вы-

раженных максимумов, не реагирует на изменения вдоль по профилю. Т.е. 

пример иллюстрирует устойчивость идентификатора к помехам. Устойчивость 

иллюстрирует и рис. 3.50. Здесь на радарограмме просматривается радиообраз 

от подземной коммуникации (рис. 3.50 цифра 4), однако HAO(l) на него никак не 

реагирует. 

 

Рис. 3.51. Специфичность работы идентификатора: 1 – вычисленная по радаро-

грамме функция HAO(l), 2 – исходная радарограмма, 3 – "звон" и хаотическая 

волновая картина, 4 – "воздушные" помехи 
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Тезис о специфичности метода можно проиллюстрировать с помощью 

проверки гипотезы о равенстве средних. Так, например, участки функции HAO(l) 

на рис. 3.50 в диапазоне 0 – 10 м (участок 1А) и 12 – 24 м (участок 2А) должны 

иметь разные средние, поскольку на участке  2А наблюдается аномалия. А ряд 

участков функции HAO(l) на рис. 3.51, такие как 0 – 10 м (участок 1Б), 10 – 20 м 

(участок 2Б), 20 – 30 м (участок 3Б), 30 – 40 м (участок 4Б), отличаться по сред-

ним не должны, поскольку здесь аномалия отсутствует. Фактически речь идёт о 

выборках случайных величин. Для проверки равенства их средних используют 

t-статистику [285]: 

где 1X  и 2X  – средние выборок, n1 и n2 – объёмы выборок, σ1 и σ2 – дисперсии 

выборок. Получаемая таким образом t-статистика, имеет распределение Стью-

дента со степенями свободы d = n1 + n2 – 2. Последнее имеет двухстороннее 

критическое значение t-статистики tкр, определяемое уровнем значимости p. В 

случае если t оказывается за положительным либо отрицательным пределом tкр 

отвергается гипотеза о равенстве средних, в противном случае используют 

формулировку о недостаточности оснований для отвержения гипотезы [285]. 

Среди предъявляемых к случайным величинам требованиям о несвязан-

ности выборок, нормальности распределений, однородности дисперсий, по-

следнее может нарушаться. Особенно это заметно для указанных выше участ-

ков 1А и 2А. Для преодоления этой проблемы извлечение выборок производи-

лось так, чтобы они имели одинаковый объём. В этом случае нарушение требо-

вания однородности дисперсии считается несущественным [286]. 

При p = 0.05, n1 = n2 = 49, tкр= 985.1 . При этом для участков 1А и 2А ве-

личина t составляет t = -10.56, т.е. на участках с аномалией и без неё средние 

различаются. В то же время, если вычислять для всех пар указанных выше 

участков 1Б–4Б t-статистики, они оказываются внутри диапазона tкр= 985.1 , 
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т.е. равенство средних не отвергается. Описываемые значения t сведены в таб-

лицу.  

 

Табл. 3. Сравнение средних по участкам, указанным на рис. 3.51 а 

Помимо работы с энтропийными характеристиками случайной величины 

были также опробованы другие характеристики, такие, как моменты случайных 

величин и спектральные параметры.  

На рис. 3.52 представлены функции изменения вдоль по профилю стати-

стических моментов выровненных амплитуд георадиолокационных трасс вы-

численных по данным радарограммы рис. 3.50. На рис. 3.52 цифрой 1 указан 

график изменения асимметрии Sk(l) вдоль по профилю, цифрой 2 –

коэффициент эксцесса Kr(l). Для получения максимально контрастной функции 

амплитуды выравнивались в соответствии с графом обработки рис. 3.49. Ана-

лизируя результаты, можно заметить, что характер изменчивости Sk(l) стано-

вится другим в аварийной зоне (l = 12 – 23 м), однако этот результат подавлен 

хаотичным поведением Sk(l) слева и справа от неё. Характеристика Kr(l) совсем 

не реагирует на аварийную зону.  

 

Номера участ-

ков 

t 

1Б-2Б –0.67 

1Б-3Б +0.78 

1Б-4Б +0.55 

2Б-3Б +1.27 

2Б-4Б +0.98 

3Б-4Б –0.03 

 



 176 

Рис. 3.52. Примеры использования признаков: 1 – коэффициент асимметрии 

Sk(l); 2 – коэффициент эксцесса Kr(l) 

 

Дисперсия D(l) очень хорошо реагирует на аварийный участок. Характер 

поведения функции D(l) относительно близок к поведению функции энтропии 

HAO(l), которая приведена на кривой 1 рис. 3.50. При этом контраст Z=13.46 по 

D(l) существенно превосходит контраст по HAO(l). Однако для дисперсии как 

признака водонасщыенной области недостаток связан со её низкой специфино-

стью. 

Это иллюстрирует рис. 3.53, на котором представлена радарограмма и 

функции HAO(l) и D(l), полученные из неё (кривые 2 и 3 соответственно). Здесь 

между 4-м и 9-м метром профиля находится аварийная коммуникация, текущая 

труба. Аварийный участок профиля выделен цифрой 4. Оба признака, и HAO(l) и 

D(l), реагируют на аварийный участок максимума, которые по пороговому пра-

вилу позволяют выделить в объёме съёмок аварийную область (цифра 5 на 

рис. 3.53). Однако в правой части, на неаварийном участке, HAO(l) не даёт ника-

ких аномалий (цифра 6 на рис. 3.53), в то время как D(l) указывает на ничем не 

подтверждённый аномальный участок (цифра 7 на рис. 3.53). Можно предпо-

ложить, что это ложное срабатывание связано с воздушными помехами, кото-

рые наблюдаются внизу радарограммы. Слева от аварийной области можно 

наблюдать подобную же ситуацию – ложные срабатывания D(l) и отсутствие 

срабатываний HAO(l)). 

 

 

 

l, м 

Sk(l) Kr(l) 1 

2 
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Рис. 3.53. Сравнение функций энтропии и дисперсии: 1 – исходная радарограм-

ма; 2 – функция энтропии HAO(l); 3 – функция дисперсии D(l); 4 –аварийная зо-

на, 5 – область верного срабатывания, 6 – область корректного 

срабатывания HAO(l), 7 – область ложного срабатывания D(l) 

 

Появление низкочастотной компоненты в сигнале (кривая 2 на рис. 3.46) 

способно влиять на амплитудный Фурье-спектр. Однако опробования спек-

тральных характеристик показали, что изменения частоты спектрального пика 

слишком малы и нестабильны, тонут в вариациях значений, полученных на не-

аварийных участках профиля.  

1 

l, м 

D(l) 

l, м 

HAO(l) 

5 
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Работа с вейвлетными спектрами показала, что скалограммы на опреде-

лённых масштабах в случае, если трасса снята над водонасыщенной линзой, 

испытывают изменения законов распределения получаемых вейлет-

коэффициентов. Условием работы этого подхода по-прежнему является опти-

мальное выравнивание амплитуд исходной трассы, получаемое перебором ко-

эффициентов выравнивающей функции. Недостатком работы со скалограмма-

ми можно назвать избыточно сложный граф обработки, требующий помимо 

функции выравнивания подбирать оптимальный масштаб вейвлета. 

Обобщая результаты работы можно отметить, что в процессе исследова-

ний был подобран граф обработки, а также вычисляемый с его помощью при-

знак, который позволяет выявлять водонасыщенные линзы в приповерхностной 

части массива пород при работе с данными, полученными на георадарах с рези-

стивно-нагруженными антеннами. В качестве признака для каждой трассы вы-

ступает приведённая энтропия выровненных амплитуд.  

При сравнении с другими характеристиками, такими как спектральные 

характеристики и статистические моменты выровненных амплитуд, показано, 

что потрассовая энтропия обладает большей способностью выявлять объекты, а 

также обладает избирательностью по отношению к помехам. 

Описанная методика опробована на объектах подземного городского 

строительства, вблизи которых выполнялся поиск водонасыщенных линз, а 

также картировались зоны разлива вод, поступающих из подземных коммуни-

каций. Полученные результаты подтверждены согласованностью результатов 

выявления разуплотнений с геометрическим расположением аварийных участ-

ков. А также хорошо коррелируют с деформациями поверхности. Результаты 

этой главы позволили сформулировать третье научное положение. 

 

Выводы по третьей главе 

 

В основу третьей главы легли результаты множественных полевых геора-

диолокационных исследований, произведённых автором как при обследованиях 
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заобделочного пространства из тоннеля, так и с поверхности. В результате дли-

тельной работы на сотнях различных объектов были собраны данные, работа с 

которыми позволила:  

– подобрать оптимальные графы обработки георадиолокационных дан-

ных при выявлении полостей по результатам съёмки железобетонных обделок 

из внутреннего пространства тоннелей метрополитенов; 

– разработать графы обработки, позволяющей эффективно подавлять 

прямую волну и анализировать зашумлённые ей участки трассы; 

– выявить информативный признак, который способен указывать на 

наличие разуплотнения в массиве пород при георадиолокационном обследова-

нии породного массива вблизи тоннеля с поверхности, а также разработать 

граф обработки исходных данных, повышающий эффективность этого призна-

ка. 

Материалы этой части исследования опубликованы в следующих статьях: 

[259, 287, 288, 289, 290, 291, 292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299, 300, 301, 302, 

255]. 
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Глава 4. Отбор и предварительная обработка информативных па-

раметров при объединении их в комплексы 

 

Одной из наиболее существенных проблем контроля заобделочного про-

странства является частое возникновение ситуации "ложное срабатывание" и 

"пропуск цели". Перспективным подходом при решении проблемы ошибочного 

принятия решения является использование информативных параметров (так же 

называемых признаками), вычисляемых при обработке сигналов зарегистриро-

ванных по результатам съёмок различными методами. После вычисления по-

добные информативные параметры могут составлять комплексы, эффектив-

ность которых при принятии решения о наличии либо отсутствии полости мо-

жет быть значительно выше, чем эффективность принятия решения по одному 

параметру, или одному методу. 

Формирование эффективного комплекса в этом случае зависит от ряда 

предварительных стадий: предварительной обработки данных (до вычисления 

значений признака); последующей обработки данных (после вычисления). Так-

же эффективный комплекс может отличаться способом отбора тех или иных 

признаков в комплекс, который может меняться от участка обследования к 

участку. Вопросам работы с информативными параметрами, их отбору и пред-

варительной подготовке посвящена четвёртая глава. 

Далее по тексту ситуация присутствия полости, в соответствии с обще-

принятой терминологией будут обозначаться как Positive (или «цель», т.е. «есть 

полость за обделкой»), а ситуации отсутствия полости как Negative («отсут-

ствие цели», т.е. «нет полости за обделкой»). Соответственно ошибочно приня-

тое решение о наличии полости будет обозначаться как: «пропуск цели», False 

Negative или сокращённо FN. А ошибочно принятое решение об отсутствии по-

лости как «ложное срабатывание» – False Positive или FP. Верные решения бу-

дут обозначаться как: «верное выявление полости» – True Positive или TP, 

«ошибочное выявление полости» – False Positive или FP. 
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4.1. Общие принципы отбора информативных параметров 

 

Стоит отметить, что на информативные параметры могут оказывать до-

вольно существенное воздействие различные помеховые факторы. Например, 

опираясь на опыт съёмок можно сказать, что на результаты сейсмоакустическо-

го обследования влияют: геометрические параметры обделки, особенности са-

мой полости (тип заполнителя); характер удара; поверхность, по которой нано-

сится удар и к которой прижимается сейсмоприемник; моменты соскальзыва-

ния сейсмоприемника, не всегда легко контролируемые оператором и другие 

особенности. Для георадиолокации важными могут быть геометрические пара-

метры обделки и её конструктивные особенности, возраст обделки, её нару-

шенность, условия её эксплуатации, наличие большого количества источников 

так называемых воздушных помех. 

В большой степени эти помеховые факторы приводят к тому, что законы 

распределения признаков реализующиеся в случае наличия полости и в случае 

отсутствия полости перекрываются, что может приводить к ошибкам. Для раз-

личных информативных параметров влияние помеховых факторов может отли-

чаться. Поэтому можно рассчитывать на то что многомерные законы распреде-

ления нескольких параметров будут пересекаться в меньшей степени что обес-

печит более надёжное распознавание ситуации с наличием полости. 

До того, как принимать решение о том стоит ли включать тот или иной 

параметр в комплекс, анализируя насколько хорошо они сочетаются, необхо-

димо понять какие информативные параметры можно использовать, как их вы-

числять, как предварительно обрабатывать данные. Для решения этих вопросов 

желательно выбрать ряд характеристик, которые позволят на стадии до ком-

плексирования отбирать наиболее оптимальные информационные параметры. 

Для принятия таких решений желательно обладать определенным объё-

мом данных, для которых факт наличия либо отсутствие полости известен. В 

этой работе такой объём данных был собран по ограниченному набору площа-

док обследования.  
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Здесь важным вопросом является выбор характеристик-критериев, по ко-

торым можно принимать решение об эффективности конкретного информатив-

ного параметра при конкретных особенностях его вычисления. В качестве та-

ких критериев могут выступать следующие характеристики. 

1. Интенсивность аномалии. Этот критерий описывает различие между 

средними значений признаков в области аномалии и в области фона. Простей-

шей оценкой этого критерия может быть: 

П

ФA AA





 , 

где AA  – среднее значение признака в области аномалии, ФA  – среднее значение 

признака вне аномалии (фоновое), П  – с.к.о. признака для всего объёма изме-

рений [303]. При µ > 3 аномалия считается достоверной, при 1 < µ < 3 анома-

лию считают слабой, при µ < 1 признак не рекомендуется включать в комплекс.  

С.к.о. признака П  рассчитывается только для внеаномальных значений 

признака (критерий достоверности аномалии µ > 3 фактически является приме-

нением «правила 3σ»).  

2. Независимость признаков. Довольно часто возникает ситуация, когда 

некоторые из признаков оказываются созависимыми, что приводит к тому, что 

они однотипно реагируют на помеховые факторы. Оценкой этого критерия мо-

гут выступать значения модулей коэффициентов линейной корреляции |R|. 

Слишком низкие значения R указывают, на то, что признаки по-разному реаги-

руют на аномалию. Контроль независимости признаков вёлся с помощью кор-

реляционных матриц (попарная корреляция с отображением матрицы с помо-

щью цветовой шкалы). 

При этом стоит отметить, что R стоит использовать, как только ориенти-

ровочное значение. В пятой главе показано, что возможны случаи, когда за счёт 

корреляции между помехами корреляция между признаками при увеличении 

погрешностей измерения увеличивается. 

3. Надёжность разделения. Одной из проблем принятия решения о нали-

чии полости за обделкой является тот факт, что даже признак с высокой интен-

сивностью на отрезке профиля, соответствующего ситуации «полость за обдел-

(4.1) 
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кой», может в ряде случаев давать близкие к фоновым значения (реализуется 

ситуация так называемого «пропуска цели»). Также существуют ситуации, ко-

гда значение признака указывает на наличие полости в той части профиля, где 

полость отсутствует («ложное срабатывание»). 

Оценка надёжности разделения опирается на вероятности верного или 

ошибочного распознавания ситуаций Positive и Negative, получаемые на эта-

лонных участках: 

PTP – вероятность верно обнаружить полость (принято обозначать как 

True Positive Rate, или TPR), эта характеристика также носит название чувстви-

тельности метода распознавания; 

PTN – вероятность верно обнаружить отсутствие полости (True Negative 

Rate, или TNR), эта характеристика также носит название специфичности мето-

да распознавания. 

PFP – вероятность ошибочно обнаружить полость (False Positive Rate, или 

FPR), так называемое «ложное срабатывание»; 

PFN – вероятность ошибочно пропустить полость (False Negative Rate, или 

FNR), так называемый «пропуск цели». 

На рис. 4.1 приведена схема, иллюстрирующая эти понятия. Даны два 

распределения (для эталонов Positive и Negative), дано одно из пороговых зна-

чений признака AП, которое работает как классифицирующее правило: A > AП 

=> Positive; A < AП => Negative. Указаны вероятности TPR, TNR, FPR, FNR. 

Часто используют такие характеристики, как TPR и TNR. Основная про-

блема при работе с ними состоит в том, что они не дают совместной оценки по-

ведения классификатора – не понятно, как выбирать предобработку информа-

тивного параметра в условиях, например, высокого TPR и одновременно очень 

низкого TNR (классификатор, использующий параметр, легко находит полости, 

но часто показывает их там, где их нет). 
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Рис. 4.1. Иллюстрации понятий TPR, TNR, FPR и FNR при верном и ошибоч-

ном распознавании ситуации «полость за обделкой»: AP – значения исследуемо-

го признака при съёмке на эталоне Positive, AN – значения исследуемого при-

знака при съёмке на эталоне Negative 

 

Этой проблемы лишён такой инструмент, как ROC-кривые. Пример ROC-

кривой представлен на рис. 4.2. Подобная кривая строится в координатах TPR 

от FPR с помощью перебора всех значений порога Ап (каждая точка кривой это 

одно из положений порога). В случае, если ROC-кривая представляет собой 

прямую (обозначена «а» на рис. 4.2), считается, что классификатор реализует 

случайное угадывание. Нетрудно заметить, что на этой прямой TPR = FPR, то 

есть вероятность правильно распознать Positive-случай равна вероятности оши-

бочно принять Negative-случай за Positive. В случае ROC-кривой, обозначенной 

на рис. 4.2 буквой «б», будет наблюдаться ситуация TPR > FPR. А ROC-кривая, 

обозначенная на рис. 4.2 буквой «в», реализует то, что называется идеальным 

классификатором. Чем ближе линия «б» к линии «в», тем лучше классифици-

рующая способность информативного параметра. 
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Рис. 4.2. Примеры ROC-кривых: а – случайное угадывание; б – типичная ROC-

кривая; в – идеальный классификатор 

 

 

Достоинствами ROC-кривой являются слабая зависимость от несбаланси-

рованности выборок Positive и Negative; возможность выбирать оптимальный 

порог; независимость от выбора порога Ап при оценке надёжности признака.  

Для сравнения надёжности разделения по тем или иным признакам необ-

ходима численная оценка. Для этого принято использовать оценку AUCROC, 

представляющую собой площадь под ROC-кривой. Диапазон значений 

AUCROC располагается от 0.5 (случайное угадывание) до 1 (идеальный клас-

сификатор). Такая шкала не очень удобна, поэтому распространение получила 

такая характеристика, как коэффициент Джини: 

G = 2·AUCROC – 1. 

 

В этом случае значения G изменяются от 0 (случайное угадывание) до 1 

(идеальный классификатор). Для оценки надёжности разделения случаев «по-

лость» и «нет полости» в этом исследовании использовался именно коэффици-

ент G. 

 

 

(4.2) 
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4.2. Отбор основных информативных параметров при георадиолокацион-

ном контроле заобделочного пространства 

 

4.2.1. Основные особенности идентифицирующих сигналов 

 

Для того, чтобы наметить основные пути поиска эффективных георадио-

локационных информационных параметров первоначально стоит проанализи-

ровать, какие особенности сигналов указывают на наличие полости, подобрать 

оптимальную предварительную обработку сигнала, вычислить параметр и про-

вести постобработку его значений. Далее оценить поведение этого параметр с 

точки зрения его эффективности. 

Основной идентифицирующей полость особенностью сигнала при интер-

претации является появление на трассах специфического сигнала, так называе-

мого "звона" [304, 305, 306]. В качестве причины возникновения этого сигнала 

часто называют либо множественные переотражения [43], либо искажение вол-

новой формы сигнала при отражении и прохождении сигнала через среду с вы-

сокой проводимостью [160]. Возможно, что работают оба эффекта, поскольку 

"звоны" наблюдаются и в случаях, когда полость заполнена воздухом [307].  

Примеры этого типа сигнала на трассах и радарограммах, а также спосо-

бы его выделения описаны в 3-ей главе (пункты 3.1, 3.2). 

Опираясь на собранный в тоннелях московского метрополитена материал, 

можно выделить ряд особенностей "звона". На рис. 4.3 а представлен пример 

радарограммы (георадар ОКО-2 АБ-1200), снятой по боковой поверхности тон-

неля. Участок со "звоном" представлен в нескольких вариантах обработки и 

выделен на всех изображениях белой двухсторонней стрелкой. Хорошо замет-

ной особенностью "звона" является его повышенная амплитуда. Это иллюстри-

рует трасса, взятая в области влияния "звона" (см. рис. 4.3 б), а также "звеня-

щий" участок радарограммы после амплитудного преобразования Гильберта 
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(АПГ) (рис. 4.3 в). Тёмное пятно на радарограмме показывает повышенные зна-

чения сигнала после АПГ.  

 

Рис. 4.3. Пример радарограммы, содержащей участок с выраженными сигнала-

ми-идентификаторами: а – исходная радарограмма, б – трасса в области "зво-

на", в – участок радарограммы после амплитудного преобразования Гильберта, 

г – участок радарограммы после выравнивания сигнала и коррекции цветовой 

шкалы. Двойной стрелкой указано место расположения полости 

 

 

Также характерной особенностью "звона" является то, что он начинается 

со времён, на которых должна присутствовать граница "обделка-грунт". Осо-

бенно хорошо это видно на рис. 4.3 в и г (положение границы "обделка-грунт" 

показано чёрной горизонтальной стрелкой). Сама граница при этом может не 

просматриваться из-за влияния "усов" гиперболических осей синфазности, об-

разуемых прутами армирования. 

Следующая особенность, это высокая длительность "звона" и гармониче-

ский характер его волновой формы. На необработанной радарограмме "звон" 

присутствует на небольшом участке в начале трассы, после чего испытывает 

а б в г 
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быстрое спадание амплитуды (этот участок выделен прямоугольным окном на 

рис. 4.3 б). Однако в действительности "звон" может занимать всю длину трас-

сы и быть незаметным из-за уменьшения амплитуды. Это иллюстрирует 

рис. 4.3 г, на котором радарограмма подвергнута выравниванию амплитуд (ме-

тодика выравнивания описана в главе 3.2). Трассы под двухсторонней стрелкой 

зашумлены "звоном" практически до их конца. В то же время на соседних 

участках, не смотря на выравнивание, трассы имеют небольшие амплитуды.  

В некоторых случаях "звон" реализуется как хаотическая волновая карти-

на (ХВК) – тип волнового поля, которое может характеризоваться высокими 

амплитудами, но существенной изменчивостью значений амплитуд как по 

длине трассы, так и вдоль по профилю. Причиной появления таких особенно-

стей сигнала может могут быть множественные отражения сигнала при пробеге 

в неоднородной среде.  

 

4.2.2. Основные информативные параметры 

 

На начальной стадии исследования был определен предварительный 

набор признаков, способных указывать на наличие полости за обделкой. Осно-

ванием для включения в этот набор был либо обзор литературных источников 

[308, 309, 310, 311], либо предварительный анализ результатов георадиолока-

ционной съёмки на строящихся и эксплуатируемых объектах московского мет-

рополитена. Признаки должны подчёркивать такие особенности радарограмм, 

как «звон», хаотическая волновая картина, изменение энергии сигнала на ло-

кальных участках трасс и пр. Признаки, связанные с изменением коэффициента 

отражения на границе «грунт-обделка», не рассматривались, поскольку эта гра-

ница обычно испытывает существенное помеховое воздействие от армирования 

и при обследовании обделок анализ коэффициента отражения работает плохо. 

Анализировавшиеся признаки представлены в таблице 4.1. В таблице да-

ётся обоснование за счёт чего эти признаки могу работать, какая предполагает-
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ся обработка до вычисления признака и обработка после вычисления, даётся 

рекомендации какие признаки стоит оценивать. 

Выбранные признаки можно разделить на три группы: 

1. Спектральные признаки (указывающие на изменения параметров спек-

трального максимума, который обычно представлен одним выраженными пи-

ком), в качестве которых анализировались Q-фактор; обратная ширина спек-

трального пика Δf
-1

; частота спектрального максимума fmax; эффективная шири-

на спектра Fэ. 

Для признаков этой группы исключалась предварительная обработка 

трасс (выравнивание, обрезка, сглаживание), поскольку это может существенно 

искажать спектр. Также специфика поведения спектра часто требовала оцени-

вать ширину спектрального пика на уровне отличном от 0.707 амплитуды спек-

трального максимума, что было связано с изрезанностью спектра. Вопросам ис-

следования как ведут себя спектральные признаки Q-фактор, Δf
-1

, fmax посвящен 

отдельный раздел этой главы. 

Площадь нормированного спектра Sn (она же эффективная ширина спек-

тра) и указанная в таблице ниже протяжённость корреляционных связей τ да-

ются в таблице как две различные характеристики, поскольку считаются по 

различной длине трассы. Для τ допустимо сокращать длительность трассы до 

участка, на котором присутствует «звон». 

2. Динамические признаки (указывающие на изменение энергии сигнала, 

возникающее на локальных участках трасс за счёт «звона» либо отражения от 

неоднородностей), в качестве которых анализировались сумма значений ампли-

туд огибающей, полученной с помощью преобразования Гильберта Hs и энер-

гия сигнала Es. Для этих признаков требовались выравнивание амплитуд и об-

резка трассы (отсечение зашумлённой части трассы, которая после выравнива-

ния оказывает на признак слишком существенное воздействие). 
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Таблица 4.1. Результаты опробования различных георадиолокационных ин-

формативных параметров 

 
№ Информативный 

параметр 

Обоснование приме-

нение признака 

Иллюстрация Рекомендации по включе-

нию в комплекс  

1. Спектральные параметры  

1.1 Q-фактор Присутствие на 

участках георадиоло-

кационной трассы 

«звона» приводит ко 

всё большему влия-

нию его гармониче-

ской волновой формы 

на спектр. В резуль-

тате спектральный 

максимум приобрета-

ет резонансную фор-

му. Также оценивает-

ся изменение частоты 

спектрального пика, 

связанное с более 

эффективным затуха-

нием в высокоча-

стотной части спек-

тра. 

 

Не желательно включение в 

комплекс совместно с Δf
-1

 

(избыточно высокая корре-

ляция). Предпочтительным 

вариантом является исполь-

зование Δf
-1

, поскольку fmax, 

входящий в Q, на полость 

реагирует слабо, но обладает 

собственной дисперсией, 

искажая результаты. 

 

В связи с изрезанностью 

спектрального максимума 

предпочтительно подбирать 

уровень, на котором оцени-

вается ширина полосы (меж-

ду 0.7 и 0.95). 

 

Необходимо исключить вы-

равнивание и выделение 

участков трассы. 

1.2 Обратная шири-

на спектрального 

максимума, Δf
-1

 

Присутствие на 

участках трассы 

«звона» приводит ко 

всё большему влия-

нию его гармониче-

ской волновой формы 

на спектр. По сравне-

нию с информатив-

ным параметром Q, 

изменение частоты 

спектрального мак-

симума не учитыва-

ется. 

 
 

Не желательно включение в 

комплекс совместно с Q (из-

быточно высокая корреля-

ция). Является предпочти-

тельным вариантов из груп-

пы спектральных признаков. 

 

В связи с изрезанностью 

спектрального максимума 

предпочтительно подбирать 

уровень, на котором оцени-

вается ширина полосы (меж-

ду 0.7 и 0.95). 

 

Необходимо исключить вы-

равнивание и выделение 

участков трассы 

1.3 Частота спек-

трального мак-

симума, fmax 

Оценивается измене-

ние частоты спек-

трального максиму-

ма, связанное с более 

эффективным затуха-

нием в высокоча-

стотной части спек-

тра в случае напол-

ненности полости 

водой. 

 

 

Не желательно включать. 

Высокий уровень ошибок, 

слабый отклик на наличие 

полости.  

 

Необходимо исключить вы-

равнивание, поскольку 

слишком сильно искажается 

спектр. Выделение участков 

трассы так же не желательно, 

поскольку снижает разреше-

ние спектра по частоте. 
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Продолжение таблицы 4.1 
1.4 Средневзвешен-

ная частота, fсв 

Оценивается уровень 

амплитудных значе-

ний на различных 

частотах. Этот ин-

формативный пара-

метр может быть бо-

лее чувствителен к 

смещениям спек-

трального максимума 

вдоль частотной оси, 

чем fmax, поскольку 

участвует весь 

спектр. 

 

 

 

Разделимость случаев Posi-

tive и Negative меняется от 

участка к участку. Признак 

можно включать в ком-

плекс, принимая решения в 

конкретном случае. 

 
Необходимо исключить вы-

равнивание, поскольку 

слишком сильно искажается 

спектр. Выделение участков 

трассы так же не желательно, 

поскольку снижает разреше-

ние спектра по частоте. 

1.5 Площадь норми-

рованного спек-

тра, Sn (эффек-

тивная ширина 

спектра) 

Более пологий резо-

нансный максимум, 

характерен для слу-

чая с отсутствием 

«звона» на георадио-

локационной трассе, 

это приводит к тому, 

что после нормиро-

вания этот параметр 

будет давать боль-

шую площадь под 

кривой спектра. 

 

Разделимость случаев Posi-

tive и Negative меняется от 

участка к участку. Признак 

можно включать в ком-

плекс, принимая решения в 

конкретном случае. 

 

Необходимо исключить 

выравнивание, поскольку 

слишком сильно искажает-

ся спектр. Выделение 

участков трассы так же не 

желательно 

2. Динамические  

2.1 Сумма мгновен-

ных амплитуд 

(АПГ), Hs 

 

Сумма значений оги-

бающей сигнала, вы-

числяемого через 

амплитудное преоб-

разование Гильберта. 

Высокая амплитуда 

выровненного «зво-

на» увеличивает зна-

чение Hs.  

Positive  

   

Negative  

 

Хорошая разделимость в 

большинстве случаев, на 

некоторых участках может 

давать пониженные значе-

ния. Не желательно вклю-

чение в комплекс совмест-

но с Es и σ (избыточно вы-

сокая корреляция). Предпо-

чтительным вариантом яв-

ляется Hs. по причине 

большей его устойчивости 

к помехам. 

 

Необходима автоматиче-

ская регулировка уровня и 

выделение оптимального 

участка трассы 

2.2 Энергия вы-

ровненного сиг-

нала, Es 

Высокая амплитуда 

выровненного «зво-

на» увеличивает зна-

чение Es. 

Positive  

 

Negative  

 

Не желательно включение в 

комплекс совместно с Hs и 

σ (избыточно высокая кор-

реляция). Предпочтитель-

ным вариантом является Hs, 

по причине большей его 

устойчивости к помехам. 

 

Необходима автоматиче-

ская регулировка уровня и 

выделение оптимального 

участка трассы. 
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Продолжение таблицы 4.1 
3. Статистические  

3.1 Коэффициент 

эксцесса, γ 

Эффект «тяжёлых 

хвостов» будет при-

водить к увеличению 

эксцесса 

 

 

Не желательно включать в 

комплексы. Высокий уро-

вень ошибок. 

 

Необходима автоматиче-

ская регулировка уровня и 

выделение оптимального 

участка трассы. 

3.2 С.к.о. амплитуд-

ных значений, σ 

Больший размах ам-

плитуд при наличии 

«звона» будет приво-

дит к увеличению 

с.к.о. 

 

 

Не желательно включение в 

комплекс совместно с Hs и 

Es (избыточно высокая кор-

реляция). Предпочтитель-

ным вариантом является Hs, 

по причине большей его 

устойчивости к помехам. 

 

Необходима автоматиче-

ская регулировка уровня и 

выделение оптимального 

участка трассы. 

3.3. Инвертирован-

ный максимум 

гистограммы,  

N
-1

max 

Эффект тяжёлых хво-

стов будет занижать 

вероятность попада-

ния в разряд с макси-

мальной вероятно-

стью в случае нали-

чия «звонов» 

 

 

 

 

Разделимость случаев Posi-

tive и Negative меняется от 

участка к участку. Признак 

можно включать в ком-

плекс, принимая решения в 

конкретном случае. 

 

Необходимо подбирать оп-

тимальное количество раз-

рядов. Необходима АРУ и 

выделение оптимального 

участка трассы. 

3.4 Размах между 

разрядами, ΔA 

Размах амплитуд, 

взятых по крайним 

либо близких к ним 

разрядам гистограм-

мы 

 

 

Разделимость случаев Posi-

tive и Negative меняется от 

участка к участку. Признак 

можно включать в ком-

плекс, принимая решения в 

конкретном случае. От-

дельное внимание стоит 

обращать на уровень FP. 

 

Необходимо подбирать оп-

тимальное количество раз-

рядов, а также номера раз-

рядов для которых будет 

считаться параметр. Необ-

ходима АРУ и выделение 

оптимального участка трас-

сы. 
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Окончание таблицы 4.1 

3.5 Протяжённость 

корреляционных 

связей, τ 

Регулярная структура 

сигнала, возникаю-

щая под влиянием 

«звона», приводит к 

тому, что на больших 

лагах автокорреляци-

онная функция имеет 

высокие значения, 

что приводит к по-

вышенным значениям 

протяжённости кор-

реляционных связей 

 

Разделимость случаев Posi-

tive и Negative меняется от 

участка к участку. Признак 

можно включать в ком-

плекс, принимая решения в 

конкретном случае.  

 

Необходима автоматиче-

ская регулировка уровня и 

выделение оптимального 

участка трассы. 

3.6 Корреляция со-

седних трасс, Rт 

Участки радаро-

грамм, подверженные 

влиянию «звона», 

создают волновую 

картину, слабо меня-

ющуюся от трассе к 

трассе, что увеличи-

вает корреляцию 

между соседними 

трассами 

 

 

Не желательно включать. 

Высокий уровень ошибок, 

низкая корреляция 

 

Примеры для случаев наличия и отсутствия полости представлены на ри-

сунке 4.4. Здесь на всех рисунках сигналы подвергнуты выравниванию, пред-

ставлен только небольшой участок трассы на котором «звон» ещё не успевает 

закончится. Рисунок 4.4 а и б показывает случаи вычисление огибающей, для 

вариантов Negative и Positive. В случае рис. 4.4 а (Negative) после импульса 

представляющего собой прямую волну идёт участок с низким уровнем ампли-

туд (выделен пунктирным прямоугольником). В отличие от него на рисунке 

4.4 б хорошо видно, что на этих же временах присутствуют высокие уровни 

амплитуд и большие значения огибающей, наблюдаемые начиная с времён, со-

ответствующих времени отражения от границы «обделка-грунт». Очевидно, что 

сумма значений огибающей будет давать повышенный уровень на трассах где 

присутствует «звон», вызванный полостью.  

Рисунок 4.4 в и г показывает случаи вычисления энергии сигнала Es, для 

вариантов Negative и Positive. Также хорошо видны отличия на участке влияния 

«звона» (участок выделен пунктирным прямоугольником). 

Необходимость обрезки трассы связанна с тем, что окно, в котором про-

исходит выравнивание после окончания «звона» начинает увеличивать ампли-
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туды, связанные только с шумом. В результате на этих участках сигнал полу-

ченный в точке, где за обделкой полость либо присутствует, либо отсутствует 

индицирует не влияние полости, а случайные компоненты шума. Это резко 

снижает разделимость случаев Positive и Negative. Также хорошо заметны от-

личия в уровне амплитуд на критическом участке. 

 

 

Рис. 4.4. Примеры преобразований сигналов для вычисления информативных 

признаков сумма значений огибающей Hs и энергия сигнала Es: а – вычисление 

огибающей для случая Negative; б – вычисление огибающей для случая Positive; 

в – квадраты модулей амплитуд для случая Negative; г – квадраты модулей ам-

плитуд для случая Negative; 1 – огибающая, 2 – исходный сигнал 

 

Попытки применения обоих информативных параметров для индициро-

вания участков с наличием полостей показал, что энергия сигнала ведёт себя 

более случайно по сравнению суммой значений огибающей и хуже подходит 

для распознавания наличия полости за обделкой. Это можно объяснить тем, что 

при вычислении амплитудного преобразования Гильберта оно выделяет ин-

формацию о мгновенной амплитуде и удаляет информацию о мгновенной ча-

в г 

а б 1 

2 
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стоте и мгновенной фазе. Этим минимизируется влияние на сигнал фазовых 

сдвигов возникающих за счёт множественных переотражений, также энергия 

сигнала Es более чувствительна к шуму [312]. В результате у суммы значений 

амплитуд огибающей Hs выше устойчивость к помехам.  

Единственной проблемой применения Hs было возникновение помеховых 

«звонов», которые были связаны: со стыками тюбингов, с помеховым воздей-

ствием крепёжных элементов, а также с «воздушными» помехами. Эти аспекты 

не создавали серьёзных проблем: зашумлённые участки занимают небольшой 

отрезок профиля и легко выявляемы на радарограммах и графиках информа-

тивных параметров, построенных вдоль по профилю.  

3. Статистические признаки (указывают на изменения в форме законов 

распределения амплитуд георадиолокационных трасс).  

Такие характеристики как коэффициент эксцесса γ и размах между разря-

дами ΔA фактически анализируют изменяющийся в случае «звона» и хаотиче-

ской волновой картины размах выровненного сигнала. Сам по себе размах ра-

ботает плохо, поскольку подвержен случайным факторам. Коэффициент экс-

цесса также работает довольно плохо, оказываясь эффективным лишь в редких 

случаях. 

Для вычисления размаха между разрядами, ΔA берутся не крайние ампли-

туды, а крайние разряды гистограммы, описывающей закон распределения ам-

плитуд, что снижает случайность поведения информативного параметра. В не-

которых случаях предпочтительнее брать не крайние разряды, а прилегающие к 

ним (второй и предпоследний), поскольку крайние также ведут себя довольно 

случайно, внося дополнительную ошибку. Решение о количестве разрядов в ги-

стограмме, а также о том какие разряды брать нужно принимать для конкрет-

ной площадки, настраивая обработку признака. В большом количестве случаев 

этот параметр давал хорошую разделимость и не вёл себя слишком похоже на 

другие параметры. Однако его проблемой была необходимость выбирать какие 

разряды использовать при вычислениях. 
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Инвертированный максимум гистограммы, N
-1

max опирался на такие осо-

бенности сигнала, как «звон» и хаотическая волновая картина, которые приво-

дили к тому, что в распределении появлялись так называемые «тяжёлые хво-

сты». В этих случаях вероятность попасть в крайние разряды гистограммы, 

описывающей законы распределения амплитуд, становится выше, а в централь-

ный разряд ниже. Сравнивая характеристики можно сказать, что более ста-

бильно себя ведёт оценка вероятности попасть в центральный разряд. При этом 

иногда удобно ориентироваться на обратное значение этой величины. Для этого 

признака требовалось выравнивание амплитуд и обрезка трассы.  

С.к.о. амплитудных значений, σ давало очень высокую корреляцию с Es и 

Hs и фактически не использовалось.  

Такой признак, как протяжённость корреляционных связей τ являлся 

оценкой гармонической структуры сигнала, возникающей под влиянием «зво-

на». Этот эффект приводит к тому, что на больших лагах автокорреляционная 

функция имеет высокие значения, что приводит к повышенным значениям про-

тяжённости корреляционных связей. Эта характеристика не является аналогом 

Fэ, поскольку считалась по изменённой (выровненной и обрезанной) трассе. 

Функция изменения τ вдоль профиля требовала процедуры сглаживания сколь-

зящим окном.  

Оценки применимости этих признаков представлены в таблице 4.1.  

 

4.2.3. Особенности использования спектральных информативных параметров 

 

Особенности поведения таких спектральных характеристик как Q, f
-1

, 

fmax исследовались отдельно. Очевидно, что присутствие в волновом поле гар-

монических компонент должно изменять спектры. Изменения в спектре дей-

ствительно можно обнаружить – спектр трассы со "звоном" имеет более узкий 

максимум. Это позволяет выявлять полости по такому параметру как Q-фактор, 

рассчитываемому аналогично тому, как по спектрам сигналов оценивается доб-

ротность колебательной системы: 
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f

f
Q


 max

, 

где fmax – частота максимума спектра, f – ширина резонансного пика взятого 

на уровне h = 0.707.  

Стоит отметить, что изменения Q в зависимости от качества контакта 

"грунт-обделка" хорошо выражены при работе на простых объектах (малое 

время эксплуатации, малая мощность конструкции, не высокая плотность ар-

мирования, нет источников воздушных помех), однако в реальной практике, 

при работе в эксплуатируемых тоннелях его применение сталкивается с про-

блемами. Это можно показать на примере объекта малой толщины (плита 12 

см). Поскольку монтаж конструкций в котловане был еще не окончен, при гео-

радиолокационной съёмке можно было наблюдать расположение и характер 

полостей за плитой. Далее в этой главе зоны различного контакта будут обо-

значаться буквами: зоны А и Г – пустота за обделкой, зона В – рыхлый грунт, 

частично примыкающий к обделке, зона Б – хороший контакт (см. схему на 

рис. 4.5 а).  

На рис. 4.5 б дана радарограмма, снятая по этому объекту (георадар ОКО-

2 1700 МГц). Здесь можно выделить три волновых картины, которые можно 

связать с воздействием полостей. Они так же обозначены буквами А, В, Г. При-

чём волновые картины А и Г реализовались как "звон", а волновая картина В 

как хаотическая волновая картина (ХВК). Между описываемыми участками 

находится участок, соответствующий зоне Б. Он не содержит сигналов-

идентификаторов плохого контакта. 

По полученным данным было рассчитано значение Q для уровня h = 

0.707, а также её составляющих fmax и f
-1

. Выравнивание для этих признаков не 

применялось, поскольку оно слишком существенно искажает спектр сигнала. 

Результаты расчётов представлены на рис. 4.6 в виде графиков Q(N), fmax(N) и  

f
-1

(N), описывающих изменение признака вдоль по профилю, где N это номер 

георадиолокационной трассы. На графики нанесены зоны А-Г описанные выше.  

(4.3) 
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Рис. 4.5. Результаты измерений на железобетонной плите (АБ1700): а – схема 

расположения полостей, б – радарограмма полученная при съёмке  

 

Анализируя график Q(N) можно отметить высокую разделимость случаев 

плохого (зона Г) и хорошего контакта (зона Б). Однако случаи Б и В практиче-

ски не разделимы. Другими словами, Q-фактор плохо выявляет ХВК и условия 

частичного контакта. Этот результат можно объяснить тем, что ХВК формиру-

ет "звоноподобные" сигналы небольшой длинны занимающие короткий участок 

трассы и не способные существенно повлиять на спектр сигнала.  

На втором этапе производились съёмки и оптимизация Q-фактора и его 

составляющих на реальной обделке действующего тоннеля Московского мет-

рополитена. Толщина обделки 25 см. Уровень h, на котором оценивалась об-

ратная ширина, не всегда выбирался в соответствии с правилом h = 0.707, в не-

которых случаях это значение было необходимо менять.  

 

 

А Б В Г 

а

) 

б

) 
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Рис. 4.6. Результаты вычисления значений признаков: 

 а – Q(N), б – f
-1

(N), в – fmax(N) 

 

Также при работе с Q-фактором было выяснено, что на самом деле ос-

новной вклад в выявляемость разуплотнения за обделкой производит не сам Q-

фактор, а одна из его составляющих. На графиках рис. 4.6 хорошо видно, что 

f
-1

(N) фактически повторяет поведение графика Q(N), а fmax(N) показывает слу-

чайные отклонения от своего среднего значения. Коэффициент корреляции для 

пары "Q" – " fmax" составил R(Q,fmax) = 0.18. В том время как корреляция для па-

ры "Q" – " f
-1

" составила R(Q,f
-1

) = 0.99. Таким образом, детерминации для 

этих случаев R
2
(Q,fmax) = 0.032 и R

2
(Q,f

-1
) = 0.98. Это означает, что дисперсия 

Q-фактора на 98% определяется такой её составляющей как f
-1

 и практически 

не зависит от fmax. 
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Включение Q-фактора, поведение которого зашумлено составляющей с 

низкой эффективностью (fmax), скорее всего, сделает комплекс менее помехо-

устойчивым. Более обоснованным будет включение в него обратной ширины 

спектрального максимум f
-1

 или просто ширины f. 

Дальнейшая работа была проведена в действующих тоннелях Московско-

го метрополитена (использована антенна 1200 МГц). Один из результатов вы-

числения признаков представлен на рис. 4.7. Пунктирными прямоугольниками 

показано расположение полостей. Можно отметить, что признак f
-1

(N) спосо-

бен указывать на расположение полостей (см. рис. 4.7 а), хотя по сравнению с 

исследованием на плите 12 см его график стал более изрезанным. Функция fmax 

как и с плитой ведёт себя хаотично (см. рис. 4.7 б) и выявлять полости не поз-

воляет. 

Первичные опробования f
-1

(N) велись с уровнем h = 0.707, однако они 

приводили к сильно зашумлённому результату. Повышение уровня до h = 0.9 

существенно улучшило ситуацию.  

Объяснить это можно с помощью примеров спектров, представленных на 

рис. 4.8 (оба спектра взяты из тех частей радарограмм, где присутствует 

"звон"). В случае работы на эксплуатируемой обделке на спектр начинает воз-

действовать большее количество помеховых факторов – трещины, вариации 

электрических свойств объекта контроля в результате старения конструкции, 

помехи от объектов внутри тоннеля, влияние армирования. Это приводит к то-

му, что спектр начинает вести себя более хаотично.  

В нём появляются и становятся более выраженными дополнительные 

спектральные максимумы, делающие его шире (такая ситуация просматривает-

ся на рис. 4.8, где уровень h = 0,707 дан пунктирной линией). То насколько су-

щественно может влиять армирование на спектр показывают спектрограммы 

рис. 4.9 а и б. Оказываясь под влиянием нескольких резонансных эффектов, 

ширина центрального пика начинает вести себя случайно. Если же оценивать 

ширину вблизи самого большого пика, эти факторы становятся менее выражен-

ными.  
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Рис. 4.7. Результаты вычисления информативных параметров для случая обдел-

ки эксплуатируемого тоннеля: а – f
-1

(N), б – fmax(N) 

 

 

Анализ поведения составляющих Q-фактора в случае работы на обделке 

действующего тоннеля дал схожие результаты с обследованием плиты 12 см. 

Визуальное подобие графиков Q(N), f
-1

(N), fmax(N) из-за помеховых факторов 

анализировать сложно, однако оно хорошо просматривается по диаграммам 

рассеяния (см. рис. 4.10). Можно отметить, что облако, образованное парой Q и 

fmax более широкое, то есть обладающее существенно меньшей соизменчиво-

стью, чем облако образованное парой Q и f
-1

. 
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Рис. 4.8. Примеры спектров: 1 – съёмки на модели, 2 – съёмки на обделке дей-

ствующего тоннеля 

 

 

   а)     б) 

 

Рис. 4.9. Примеры спектрограмм полученных при обследовании обделок тонне-

лей метрополитенов (а и б – различные варианты), N – номер трассы, k – номер 

гармоники 

 

Коэффициенты корреляции для этих случаев: R(Q,fmax) = 0.36 и  

R(Q,f
-1

) = 0.909. Это даёт детерминации: R
2
(Q,fmax) = 0.13 и R

2
(Q,f

-1
) = 0.83. 

Т.е. дисперсия Q на 83% объясняется влиянием f
-1

 и всего-лишь на 13% влия-

нием fmax. Понижение значения объяснённой дисперсии для пары Q и f
-1

 легко 

объяснить влиянием помеховых факторов, которые обострились при переходе 

на эксплуатируемый объект.  
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Q от , б – Q от f
-1

 

 

В целом высокое значение коэффициента корреляции говорит о том, что 

для эффективного комплекса признаков желательно использовать какой-то 

один из описываемых признаками – Q либо f
-1

, опираясь на их корреляцию с 

другими признаками. В противном случае комплекс будет перегружаться одно-

типной информацией. При этом fmax не указывает на полости – его добавление в 

комплекс не желательно.  

 

4.2.4. Особенности поведения признаков, вычисляемых по результатам обра-

ботки георадиолокационных трасс 

 

Описанные выше информативные параметры активно использовались 

при анализе радарограмм, снятых в Московском метрополитене на железобе-

тонных обделках. В основном использовался подход, когда для каждой трассы 

конкретной радарограммы вычислялась характеристика, отстраивавшаяся как 

функция от расстояния на профиле. В редких случаях было необходимо ис-

пользовать скользящее среднее, для того чтобы сглаживать резкие перепады 
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значений. Недостаток этого подхода состоял в том, что это снижало интенсив-

ность аномалии. 

По факту проведённых натурных исследований был выявлен ряд особен-

ностей поведения признаков и их оценок. В первую очередь стоит отметить 

специфику поведения модулей коэффициентов корреляции |RP| и |RN| для 

участков Positive и Negative, которую можно использовать для предваритель-

ной оценки сочетаемости признаков. Проблемой здесь является слишком высо-

кая корреляция между признаками, которая приводит к тому, что помеховое 

влияние при включении однотипных признаков в комплекс усиливается. Во-

прос, который здесь всегда возникает состоит в том, какой уровень значения 

корреляции считать избыточно высоким. 

 

 

Рис. 4.11. Диаграмма рассеяния «|RP| – |RN|» с нанесённой дискриминантной 

линией 

 

Весь объем полученных подобным образом коэффициентов корреляции 

наносился на диаграмму рассеяния «|RP| – |RN|». В процессе опробования оказа-

|RP| 

|RN| 
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лось, что на таких диаграммах практически всегда можно было наблюдать два 

хорошо разделяемых кластера, которые интерпретировались как кластер высо-

ких значений и кластер низких значений. Это различие можно использовать для 

отсеивания высококоррелирующих пар.  

На рис. 4.11 представлена диаграмма рассеяния «|RP| – |RN|», в которой 

собраны значения |R| с трёх различных объектов (различаются типы обделок и 

времена эксплуатации), отображенных разными маркерами. Заметно, что кла-

стеры оказываются хорошо разделимыми независимо от объектов. 

Стоит отметить, что в кластеры на рис. 4.11 нельзя разделить без ошибок 

по одномерному пороговому правилу (множества по |RP| перекрываются, а по 

|RN| остаётся очень небольшой диапазон значений для порога). Поэтому дву-

мерный порог (дискриминантная линия) является наилучшим решением. Для 

полученного набора данных дискриминантная линия может быть описана урав-

нением: |||| 10 NP RR   . Эта линия подбиралась по средневзвешенной коор-

динате центроидов кластеров из условия, что она должна быть перпендикуляр-

на линии, проходящей через эти центроиды и приближена к тому кластеру, у 

которого дисперсия ниже. Были получены следующие значения коэффициен-

тов: α0 = 1.47, α1 = – 1.01.  

Стабильность положения дискриминантной линии можно подтвердить 

через стабильность координат центроидов (это средние по координатам) и ста-

бильность значений дисперсии. Для этого использовались t-критерий Стьюден-

та и F-критерий Фишера. Сравнение средних и дисперсий производилось меж-

ду выборками каждого из объектов и обобщённой выборкой (все три объекта 

вместе). Во всех случаях не было основания принять гипотезу о неравенстве. 

Полученная дискриминантная линия может быть использована в качестве 

оценки разделения зависимых и независимых признаков: 

|||| 10 NP RR    – признаки зависимы; 

|||| 10 NP RR    – признаки не зависимы, где α0 = 1.47, α1 = – 1.01.  

Анализ результатов вычислений |R| показал, что в некоторых случаях об-

ладают высокой корреляцией не только пары, а и группы по три или четыре 
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признака. В подобных случаях в комплекс стоит отбирать только какой-то один 

признак из группы, опираясь на дополнительные критерии, например, на значе-

ния интенсивности аномалии µ.  

 

 

Рис. 4.12. Особенности корреляции между информативными параметрами для 

двух различных участков а и б 

 

Несмотря на то, что положение кластеров и дискриминантной линии до-

вольно стабильное, не всегда в эти кластеры попадали одни и те же признаки. 

Так, например, в случае рис. 4.12 а заметна сильная корреляция γ с σ, Hs, и Es, в 

то время как в случае рис. 4.12 б корреляция с ними довольно слабая. Это мож-

но объяснить и тем, что эксцесс перестаёт реагировать на аномалию, и тем, что 

он перестаёт реагировать на помехи. 

Поведение самих признаков также имеет некоторые особенности. По ре-

зультатам обработки полученных в тоннелях данных стало ясно, что в рамках 
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одного объекта информативность признака обычно сохраняется, слабо варьи-

руя от полости к полости. Однако при переходе на другой объект можно 

наблюдать существенное изменение информативности признака.  

Это вывод иллюстрирует таблица 4.2, в которой представлены значения 

оценок G и μ для различных объектов и участков обследования. Участки обо-

значены кодом – например, «О1 У1» означает объект № 1, участок №1.  

 

Таблица 4.2. Оценки надёжности разделения G и интенсивности аномалии μ по 

ряду признаков для различных объектов и участков обследования 

 

Признак Коды объектов и участков 

О1 У1
 

О1 У2 О2 У1 О3 У1
 

G 

Δf
-1

 
0.83 0.7 0.37 0.92 

ΔA
 

0.96 0.71 0.47 0.025 

Hs 
0.98 0.8 0.64 1 

τ
 

0.32 0.29 0.64 0.071 

μ 

Δf
-1

 
3.9 3.4 0.58 6.1 

ΔA
 

7.5 6 1.63 0.07 

Hs 
6.7 5.3 2.3 10.7 

τ
 

0.5 0.25 2.8 0.056 

 

Можно заметить, что если для объекта №1 высокой надёжностью разде-

ления G обладают признаки ΔA, Hs и Δf
-1

, то для объекта №2 предпочтительны-

ми оказываются Hs и τ. При этом Δf
--1

 теряет надёжность. Для объекта №3 

надёжные признаки это Δf
--1

 и Hs, а ненадёжные ΔA и τ. Стоит отметить, что од-

ни и те же признаки остаются наиболее надёжными для различных участков 

одного и того же объекта (см. столбцы «О1 У1» и «О1 У2»), но смена объекта 

сильно меняет значения G. 

Для «О1 У1» ΔA и Hs являются идеальными классификаторами (G ≈ 1), и 

распознавание можно было бы производить по одному из этих признаков. А на 

участке «О1 У2» надёжность разделения этих признаков снижается, что требует 

применения комплекса признаков. 
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Анализируя значения μ, можно отметить, что ситуация здесь аналогична 

– на объекте №1 одни и те же признаки сохраняют высокую интенсивность, но 

ситуация смены объекта меняет и список информативных признаков.  

Среди всех признаков можно отметить, что наибольшую стабильность от 

объекта к объекту имеют такие информативные параметры как Hs и Δf
-1

. Одна-

ко присутствующее в ряде случаев резкое снижение эффективности говорит о 

желательности комплексирования параметров. Причинами высоких уровней 

ошибок типа «пропуск цели» или «ложное срабатывание» можно назвать спе-

цифику объекта. Типичные толщины обделок (25-30 см) таковы, что на полез-

ный сигнал оказывает сильное воздействие прямая волна, радиообразы прутов 

армирования, затухание сигнала, а потому влияние полости на определяемые 

признаки становится не столь выраженным.  

 

4.2.5. Комплексирование информативных параметров при георадиолокацион-

ных измерениях 

 

Для георадиолокации была опробовано комплексирование информатив-

ных параметров. В качестве основного метода для этого комплексирования был 

выбран кластерный анализ. Достоинством георадиолокации в контексте этого 

решения является то что для одного участка тоннеля, где наблюдается полость, 

можно снять большое количество трасс, что позволяет легко набрать статисти-

ку. В случае IR такой ситуации не наблюдается – здесь обычно подразумевает-

ся съёмка одно кольцо одна точка. 

Первичный этап работы с кластерным анализом подразумевал формиро-

вание двух кластеров (Positive и Negative): в том месте где наличие полости из-

вестно производилось съёмка, получались наборы трасс, для каждой из них вы-

числялось несколько информативных параметров. Полученные два кластера 

описывались центроидами CP и СN. Центроид это точка в признаковом про-

странстве, координаты которой соответствуют средним значениям признака 

для каждого кластера. На рис. 4.13 показан пример кластеров Positive и 
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Negative, центроиды на них выделены перекрещивающимися точечными лини-

ями. Статус Positive либо Negative для этих кластеров должен подтверждён 

(прямыми измерениями, либо визуальными наблюдениями). 

 

Рис. 4.13. Схема работы кластерной классификации 

 

Далее для участка, для которого неизвестен факт наличия либо отсут-

ствия полости производится вычисление центроида классифицируемого кла-

стера CK. В случае N-мерного признакового пространства берутся N функций 

значений информативных параметров, изменяющихся вдоль по профилю. Да-

лее с помощью скользящего окна получается набор значений, формирующих 

кластер. Вычисляется его центроид CK. 

На следующем шаге определяются меры сходства классифицируемого 

кластера и кластера Positive и Negative. Простейший вариант – взять расстояния 

(так называемые метрики) от центроида CK до центроидов CP и CN. Если клас-

сифицируемый кластер ближе к Negative принимается решение об отсутствии 
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полости, если ближе к Positive принимается решение о б отсутствии полости. 

На рис. 4.13 эти расстояния обозначены как 1 и 2.  

Здесь в качестве расстояния показано так называемое евклидова метрика. 

Поскольку его использование работало плохо, это привело к необходимости 

искать другие меры сходства. 

Поиск оптимальной меры сходства производился с помощью построения 

и анализа кластерных деревьев (подход «обучение без учителя»), объединение 

случаев в которых производилось с помощью различных мер сходства. Исполь-

зовались как метрики, так и подходы, не связанные с определением расстояний 

между кластерами (метод Уорда, энтропия). Наилучшая разделимость, с фор-

мированием двух хорошо отделяемых друг от друга кластеров возникала при 

использовании степенного расстояния Mc: 
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где AK,i – значение i-го признака для центроида классифицируемого кластера; 

AN,i – значение i-го признака для центроида кластера эталона (использовался 

кластер эталона Negative); n1 и n2 – степени определяемые пользователем; k – 

количество признаков в комплексе. Степенное расстояние искажает признако-

вое пространство таким образом, что удаление от кластера может нарастать 

быстрее или медленнее в зависимости от соотношения степеней.  

Полученная таким образом функция значений степенного расстояния, 

взятая в последовательном ряде точек профиля, использовалась в качестве 

классифицирующей функции Mc(x). Наилучшие результаты показало степенное 

расстояние между кластером Negative и классифицируемым кластером. Т.е. на 

полость указывают удаление от кластера Negative, а не приближение к кластеру 

Positive. Высокие значения Mc(x) указывали на наличие полости, низкие на от-

сутствие. При этом эти случаи довольно хорошо разделялись по пороговому 

правилу и ошибки «пропуск цели» и «ложное срабатывание» были редки. 

(4.4) 
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Помимо выбора оптимальной меры сходства для кластерной классифика-

ции важным оказалось соотношение степеней n1 / n2, оптимальное значение ко-

торого находилось в диапазоне от 2 до 6. При значениях отношения n1 / n2 < 2 в 

классифицирующей функции возникали множественные ошибки типа «ложное 

срабатывание», при n1 / n2 > 6 в возникали множественные ошибки «пропуск 

цели». 

 

Рисунок 4.14. Поведение центроида CK классифицируемого кластера: 1 – точки 

кластера Negative; 2 – точки кластера Positive; 3 – центроид CN; 4 – центроид 

CP; 5 – траектория центроида кластера CK 

 

То как происходит процесс классификации можно хорошо проиллюстри-

ровать с помощью рис. 4.14. Здесь представлены кластеры Positive и Negative 

полученные по натурным данным. Точечными линиями показаны их центрои-

ды. Признаковое пространство двухмерное, образовано двумя информативны-

ми параметрами Hs и ΔA. Оба признака нормированы на их С.К.О. При реаль-

ной классификации использовалось и большее количество параметров, но два 

параметра удобнее визуализировать.  
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Классифицируемый кластер не показан. Показано только как смещается 

его центроид Ck в процессе движения скользящего окна.  

Хорошо видно, как в первоначально центроид классифицируемого кла-

стера движется внутри кластера Negative. В какой-то момент он удаляется от 

него и приближаются к кластеру Positive, а потом возвращается снова квартиру 

Negative. Таким образом идентифицируются ситуация, когда георадар первона-

чально снимает кольцо где в заобделочном пространстве отсутствует полость, 

далее снимает кольцо, за которым полость присутствует. Третье снова оказыва-

ется кольцом с хорошим контактом. 

Рисунок 4.15 показывает результаты применения кластерного анализа –

представлена функция степенного расстояния Mc(Nt), где Nt – номер трассы. 

Область, соответствующая наличию полости выделена пунктирным прямо-

угольником. Хорошо заметно что области наличия и отсутствия полости очень 

легко различаются по пороговому правилу. В области где нет полости функция 

практически прижата к нулю. 

 

 

Рисунок 4.15. Пример функции кластерной классификации для неэталонного 

участка 
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Рис. 4.16. Проблемный пример применения кластерной классификации: а – 

функция меры сходства с кластером Negative Mc(x), б – исходная радарограмма, 

в – исходная радарограмма после применения преобразования Гильберта 

 

Опробование этого метода классификации на различных объектах Мос-

ковского Метрополитена показало, что в ряде случаев возникают ситуации 

пропуска цели. На рис. 4.16 представлен пример результатов, который позволя-

ет показать причину, по которой это происходит. Рис. 4.16 б представляет со-

бой исходную радарограмму, а рис. 4.16 в – та же радарограмма после приме-

нения преобразования Гильберта. Вертикальные пунктирными прямоугольни-

ками и подписями P1, P2, P3 показаны зоны присутствия полостей. 

Зона P3 достаточно хорошо видна после преобразования Гильберта. Так-

же она хорошо просматривается на функции меры сходства Mc(x). При опреде-
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лённых соотношении степеней можно добиться ещё большей контрастности. 

Хуже видна зона P1 – «звон» существенно слабее в ней выражен – при этом она 

всё-таки индицируется Mc(x). По краям зоны P2 присутствует два выброса 

Mc(x), которые связаны с влиянием стыков между кольцами обделки. Однако 

между ними мера сходства не показывает присутствие аномалии, хотя в этом 

месте полость присутствует. Анализируя исходную радарограмму рис. 4.16 б 

можно понять в чём причина. Эта полость видна по изменению коэффициента 

отражения на границе «грунт-обделка», «звон» же здесь отсутствует. 

Таким образом можно сделать вывод о том, что автоматизированное гео-

радиолокационное выявление полостей за обделкой склонно к ситуации про-

пуска к цели. Это не закрывает возможности метода в целом – при интерпрета-

ции результатов съёмки оператором (человеком) такие ситуации вполне могут 

выявляться. Тем не менее в этом случае желательно всё-таки использование не-

скольких методов для выявления полости. 

 

4.3. Отбор основных информативных параметров при сейсмоакустическом 

контроле заобделочного пространства 

 

Для сейсмоакустического обследования также был произведён подбор 

наиболее эффективных информативных параметров. Они представлены в таб-

лице 4.3.  

Поскольку, как было указано выше, в случае наличия полости обделка 

ведёт себя как мембрана, это приводит к тому, что при наличии полости вели-

чина её колебаний увеличивается, а затухание снижается. Это позволяет ис-

пользовать следующий ряд информативных параметров. 

1. Группа динамических параметров. Одним из наиболее эффективных 

амплитудных критериев является энергетический параметр (энергия зареги-

стрированного отклика): 

,
max

0

2





n

i

ip tAE   (4.5) 
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где nmax – номер последнего отсчёта в записи отклика; Ai – i-ое значение сигна-

ла; t – интервал дискретизации. Для большего удобства оперирования числами 

значение Ep нормировано на количество точек в сигнале и коэффициент 10
14

. 

Проблемой энергетического параметра является его зависимость от силы и ха-

рактера удара. Попытки использования оборудования с записью удара приво-

дили либо к зашумлению результатов, либо к критическому усложнению мето-

дики измерения. 

 

Таблица 4.3. Результаты опробования различных георадиолокационных ин-

формативных параметров 
 

№ Группа 

 
Информативный параметр 

 
Комментарий Рекомендации по 

включению в комплекс 

1.1 Динамические Энергия сигнала, Ep Хорошая раздели-

мость, возможны 

ошибки типа лож-

ное срабатывание 

Стоит включать в ком-

плекс 

1.2 Динамические Максимальная амплитуда, Amax 

 

Сильная подвер-

женность характеру 

удара 

Не стоит включать в 

комплекс 

2.1 Статистические С.к.о., σ Хорошая раздели-

мость, но высокий 

коэффициент кор-

реляции с Ep 

Не стоит включать в 

комплекс 

2.2 Статистические Коэффициент асимметрии, Sk Низкая раздели-

мость  

Не стоит включать в 

комплекс. Может быть 

индикатором искажён-

ных откликов 

2.3 Статистические Коэффициент эксцесса, Ex Хорошая раздели-

мость, возможны 

ошибки типа лож-

ное срабатывание 

Стоит включать в ком-

плекс 

3.1 Спектральные Q-фактор, Q 

 

 

Нестабильность от 

участка к участку. 

Влияние изрезанно-

сти спектра. 

Можно использовать в 

комплексе при положи-

тельных результатах 

опробования на ситуаци-

ях когда факт наличия 

либо отсутствие полости 

за обделкой известен 

3.2 Спектральные Частота спектрального макси-

мума, fmax 

 

 

Нестабильность от 

участка к участку 

 

Нестабильность от 

участка к участку. Мож-

но использовать в ком-

плексе при положитель-

ных результатах опробо-

вание на ситуациях когда 

факт наличия либо от-

сутствие полости за об-

делкой известен 
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Близкие к ней по смыслу параметры, оценивающие параметры амплиту-

ды, либо подвержены существенным помеховым факторам (максимальная ам-

плитуда), либо, по сути, близки по своему поведению к Ep (сумма абсолютных 

значений амплитуд сигнала, сумма амплитуд огибающий, дисперсия амплитуд), 

о чём говорит высокая корреляция между Ep и этими параметрами.  

2. Отдельный интерес представляли статистические моменты законов 

распределения амплитуд. Если дисперсия характеризовалась высокой корреля-

цией с Ep, то коэффициент эксцесса Ex обладал промежуточными значениями 

корреляции (0.55 – 0.8), а также хорошей разделимостью ситуаций отсутствия и 

присутствия полостей.  

Коэффициент асимметрии Sk фактически никак не указывал на наличие 

полостей. При этом в ряде случаев наблюдались ситуации, когда в сигнале по-

являлась выраженная высокоамплитудная низкочастотная компонента, суще-

ственно увеличивавшая энергию сигнала, но при этом являвшаяся результатом 

помеховых воздействий (соскальзывание датчика, удары по датчику в процессе 

неаккуратной съёмки). В этом случае асимметрия может указывать на некаче-

ственно снятые данные. 

3. Группа спектральных параметров. В первую очередь исследовалась та-

кая характеристика как Q-фактор: 

f

f
Q


 max

, 

где fmax – частота максимума спектра, f – ширина резонансного пика взятого 

на уровне Af = 0.707 от максимального значения амплитуд спектральных со-

ставляющих. В случае, если обделка совершает свободные колебания, в волно-

вой форме проявляются гармонические компоненты, приводящие к формиро-

ванию острого пика в спектре сигнала, что обусловливает рост параметра Q. 

Главным достоинством параметра Q является слабая зависимость от силы 

удара, недостатком – подверженность помеховым факторам. Первичная прак-

тическая проверка параметра Q показала частые ситуации типа «ложное сраба-

тывание». Причинами этих выбросов, в частности, являлись паразитные гармо-

(4.6) 
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нические компоненты сигнала, приводящие к возникновению в спектре сигнала 

пика, который оказывается выше по амплитуде, чем полезный пик. Фильтрация 

не решала эту проблему из-за близости спектра помехи к спектру полезного 

сигнала. Другой проблемой оказалось то, что сужение спектрального максиму-

ма (изменение Δf) в ряде случаев сочеталось с падением fmax. При наличии по-

лости не прижатая часть обделки становится мембраной, обладающей низкоча-

стотными модами собственных колебаний, что снижает fmax. Эти же колебания 

приводят к сужению максимума.  

Наиболее существенной проблемой является высокая изрезанность спек-

тра вблизи главного максимума. Рядом с основным максимумом могут наблю-

даться несколько дополнительных. На некоторых из записей они могут оказать-

ся выше основного максимума, что приводит к искажению оценки fmax. 

Корреляция этого параметра с другими обычно оказывается оптимальной, 

однако на результаты вычисления этого информативного признака может су-

щественно влиять изрезанность спектра. Хорошим выходом здесь может быть 

использование для оценкиf уровня Af, отличного от уровня 0.707. В этих слу-

чаях хорошо работают более высокие значения. Появляющиеся на некоторых 

из записей дополнительные максимумы могут существенно изменять f и fmax, 

что часто приводит к ошибкам при принятии решения. Снижение корреляции с 

уровня избыточных значений к оптимальным, может как раз вызываться влия-

нием помех.  

Обобщая опыт работы с сейсмоакустическими информативными пара-

метрами на натурных данных можно отметить наиболее существенную про-

блему, связанную с влиянием характера удара. Эту особенность можно пока-

зать на примерах, представленных на рисунке 4.17. Здесь даются значения ряда 

информативных параметров для ситуаций Positive и Negative.  

Анализируя наиболее эффективные параметры такие как Ep и Ex (рис. 

4.17 а и г) можно заметить, что ситуация Positive даёт более-менее стабильное 

значение, а при ситуации Negative параметр испытывает заметно большую дис-

персию. При этом можно отметить точки, которые либо приближаются по сво-
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им значениям к пороговым уровням Positive, либо переходят за этот порог. Си-

туации с менее эффективными информативными параметрами fmax и Amax (рис. 

4.17 б и в) ещё более ярко показывают это различие.  

 

P N

 

P N

 

а) Энергия сигнала, EP б) Частота спектрального максимума, fmax 

P N

 

P N

 

в) Максимальная амплитуда, Amax г) Коэффициент эксцесса, Ex 

 

Рис. 4.17. Примеры поведения информативных параметров: а –энергия сигнала 

Ep; б – частота спектрального максимума fmax; в –максимальная амплитуда Amax, 

г –коэффициент эксцесса значений амплитуд сигнала γ. Ситуации наличия по-

лости обозначены буквами P, отсутствия буквами N 

 

В случае наличия полости эти информативные параметры дают очень 

конкретное, слабо варьирующее значение – стабильное значение частоты и ам-

плитуды не прижатого грунтом колеблющегося участка обделки. Зато в случае 

отсутствия полости информативный параметр фактически перестаёт работать 

из-за большого разброса. В этом случае на характер колебаний обделки оче-

видно существенным образом влияет особенности её возбуждения.  

Непосредственно к рекомендациям по предобработке регистрируемых 

сигналов-откликов на ударное воздействие стоит отнести необходимость по 

возможности записывать раздельно реализации при возбуждении обделки 

(обычно подразумевается пять возбуждений с последующим усреднением). А 

при камеральной обработке просматривать эти реализации, отбраковывать не-

fmax, Гц 

Ex 

Ep, у.е. 

Amax, у.е. 
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удачно записанные сигналы и производить усреднение только по корректно за-

писанным откликам. 

Если возможности для раздельной записи нет, допустимо в процессе 

съёмки контролировать как изменяется регистрируемая волна форма и пере-

снимать точку в случае если результирующая волновая форма изменилась, по-

скольку наиболее существенно влияющие помеховые факторы довольно сильно 

на неё влияют. Характерными проблемными случаями являются сильно выра-

женные низкочастотные компоненты сигнала, часто возникающий при съёмке в 

нижних точках тоннеля. Возможно они связаны с соскальзыванием датчика при 

нанесении удара рядом с ним. Характерно также появление высокочастотного 

помехового сигнала.  

При съёмке важно контролировать моменты задевания ударником и его 

штангой регистрирующей части комплекта (датчик и его досылочная штанга). 

 

4.4. Подготовка образцовой и тестовой выборки 

 

Для проведения исследования была составлена выборка значений призна-

ков, соответствующих факту наличия либо отсутствия полости – Positive и Neg-

ative. Выборка составлена по результатам обработки съёмок, полученных на 

трех различных участках метрополитена. Ситуации наличия либо отсутствия 

полости подтверждались отзывами тампонажной команды (факт падения дав-

ления), ситуациями демонтажа обделки (разбор участков) и строительства (воз-

ведение конструкций станции).  

Георадиолокационная съёмка позволяла получать множество трасс на од-

но, пересекаемое профилем на определённом уровне, кольцо обделки. На том 

же уровне сейсмоакустическое обследование давало только одну трассу. Это 

приводило к ситуации, когда множеству георадиолокационных признаков соот-

ветствовало только одно значение сейсмоакустического признака. 

Это потребовало ввести следующую схему обработки георадарных дан-

ных. По полному объёму данных (несколько десятков трасс на кольцо) произ-
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водился подбор параметров предварительной обработки трасс, позволяющий 

получить наибольшую интенсивность аномалии. Далее, в рамках трасс, соот-

ветствующих одному кольцу, вычислялось среднее значение признака.  

Для распознавания случаев наличия либо отсутствия полости было ото-

брано 4 наиболее информативных признака: Hs,norm (георадиолокация); Δf
-1

 (гео-

радиолокация); Ep (сейсмоакустика); Ex (сейсмоакустика). 

В процессе проведения работы, при объединении данных из нескольких 

участков в один набор, стало ясно что средний уровень информативного пара-

метра Hs (георадиолокация) может существенно изменяться в зависимости от 

площадки на которой получены измерения. Это потребовало провести норми-

ровку значения этого параметра следующим образом: 





N

i

is

s
norms

H

H
H

1

,

,

, 

где i – номер трассы в радарограмме, N – количество трасс в радарограмме. 

Остальные параметры подобной корректировки не потребовали. Для 

удобства каждый из этих параметров в последующем описании исследования 

будет обозначаться буквами: 

A – Hs,norm (георадиолокация); 

B – Δf
-1

 (георадиолокация); 

C – E (сейсмоакустика); 

D – Ex (сейсмоакустика). 

При составлении образцовой выборки были подобраны оптимальные зна-

чения предварительной обработки исходных данных, позволившие получить 

наиболее высокие (из возможных) значения интенсивности аномалии и надёж-

ности разделения.  

Также по ряду площадок была составлена тестовая выборка, представ-

ленная тем же набором информативных параметров. Для тестовой выборки 

также был известен факт наличия либо отсутствие полости за обделкой. С по-

мощью этой выборки предполагалась реализация оценки того как комплекс 

(4.7) 
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информативных параметров, а также метод распознавания, справляются с зада-

чей выявления ситуации наличия либо отсутствие полости. 

Выводы, сделанные в четвёртой главе, также проверялись при обследова-

ниях, произведённых на физической модели (использовалось кольцо обделки, 

горизонтально вкопанное в грунт с организацией полостей за кольцом), с уча-

стием автора. В целом существенных расхождений с выводами физического 

моделирования не наблюдалось. 

 

Выводы по четвёртой главе 

 

Основой четвёртой главы стала работа с информативными параметрами, 

направленная на повышение их чувствительности и помехозащищённости при 

выявлении полостей в заобделочном пространстве. Это позволило: 

– на основании эмпирического материала полученного в тоннелях Мос-

ковского метрополитена опробовать различные варианты информативных па-

раметров выбрать наиболее оптимальные из них; 

– выявить особенности предварительной обработки данных, а также 

предложить критерии, на основании которых можно принимать решение о па-

раметрах этой обработки; 

– собрать по ряду участков для которых известно расположение полостей 

образцовые и тестовые выборки, необходимые для разработки и опробования 

системы принятия решений. 

Материалы этой части исследования опубликованы в следующих статьях: 

[313, 314, 315, 316, 317, 318, 253, 254, 255, 256, 257]. 
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Глава 5. Разработка и особенности применения комплексного гео-

физического метода обнаружения полостей в заобделочном про-

странстве 

 

Завершающая глава исследования посвящена вопросам непосредственно 

самого комплексирования, под которым подразумевается объединение в ком-

плекс различных информативных параметров, полученных при обработке дан-

ных, полученных с помощью геофизических методов. 

Первоначально ставится проблема обоснованности тех или иных ком-

плексов информативных параметров с точки зрения теории информации. Под-

разумевается, что используемые методы и комплексы параметров должны 

обеспечивать достаточную и необходимую определённость вывода о наличии 

полости в заобделочном пространстве. Предлагаются способы оценки опреде-

лённости вывода, в основе которых лежит понятие информационной эффектив-

ности.  

Непосредственно само принятие решения о наличии полости предполага-

ется реализовывать с помощью Байесовской классификации. В процессе веде-

ния исследования предлагаются методически решения по получению оценок 

априорных и апостериорных вероятностей и их функций, необходимых для 

классификации, предлагаются оптимальные параметры классификации. 

 

5.1. Особенности воздействия помеховых факторов на комплексы призна-

ков 

 

Одним из первых решений, которое нужно принять при разработке ком-

плексного метода является решение о том какие информативные параметры бу-

дут входить в этот комплекс. В качестве характеристики, которая могла бы поз-

волить принимать это решение, мог бы выступить коэффициент корреляции 

Пирсона R. Так, например, слишком высокие значения R указывали бы на то 

что в комплекс включается одинаково действующие информативные парамет-
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ры. По сути дела, это означало бы, что в комплекс включаются величины оди-

наково подвержены одним и тем же помеховым факторам. Это усиливало бы 

зависимость комплекса от погрешностей. А также в меньшей степени реализо-

вывало бы принцип, когда ошибки одних информативных параметров компен-

сируют ошибки других. Слишком низкие значения корреляции указывали бы 

на то что информативные параметры по-разному реагируют на аномалию, а 

значит не смогут совместно её подчёркивать.  

В этой ситуации стоило бы задаться некими пороговыми значениями R и 

на основании этого принимать решение о включении информативных парамет-

ров комплекс. Однако у особенностей поведения R есть негативные особенно-

сти о которых стоит поговорить отдельно. 

Для этого зададим два класса P (Positive – полость присутствует) и N 

(Negative – полость отсутствует). Выберем два признака x и y, и посмотрим, как 

на корреляцию между ними будут влиять погрешности, возникающие при из-

мерениях. 

Предположим, что признаки распределены нормально, а их дисперсии 2

x  

и 
2

y  состоят из двух компонент – дисперсии самого признака 
2

1x , 
2

1y  и дис-

персии, вызванной помеховыми факторами 
2

xe , 
2

ye . Тогда: 

22

1

2

xexx    и 
22

1

2

yeyy   . 

Тогда корреляция между признаками будет определяться следующим вы-

ражением [319]: 

   22

1

22

1

222

1

2

111

yeyxex

yexexeyeyxyx

xy

RR
R








 , 

где xyR – коэффициент корреляции между признаками с учётом погрешностей, 

11yxR  – коэффициент корреляции между признаками без учёта погрешностей, 

xeyeR  – коэффициент корреляции между помеховыми факторами. 

 

 

(5.2) 

(5.1) 
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Рисунок 5.1. Семейство графиков, соответствующих xeyeR = 0. 

 

Введём допущения что параметры и их ошибки не коррелированны, а 

дисперсии, вызванные помеховыми факторами, равны для первого и второго 

признаков 
2

xe  =
2

ye . 

Проанализируем то, как величина помех влияет на корреляцию между 

признаками. При этом разберём два случая – когда помеховые факторы не кор-

релируют ( 0xeyeR ), и когда они обладают высокой корреляцией ( 1xeyeR ). 

Графики  yexexyR  ,  для случая 0xeyeR  представлены на рисунке 5.1, для слу-

чая 1xeyeR  на рисунке 5.2. Изменение корреляции между самими признаками 

(без учёта помех) 11yxR  дано как семейство графиков. 

Анализируя графики рисунка 5.1 можно отметить, что увеличение по-

грешностей измеряемых признаков разрывает связь xyR  между ними, в случае 

если помеховые факторы не коррелируют. Этот эффект уменьшения корреля-

ции особенно хорошо заметен при высокой корреляции между признаками 

111 yxR .  

yexe  ,
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Рисунок 5.2. Семейство графиков, соответствующих xeyeR  = 1. 

 

Анализ графика рисунка 5.2 показывает другое поведение. В случае если 

помеховые факторы коррелируют хорошо, 1xeyeR , увеличение помех увеличи-

вает связь xyR  между признаками. Очевидно, что таким образом у обоих при-

знаков соизменчивость возрастает, а значит с большей вероятностью будет 

принято решение о, например, наличии полости. Однако это решение трудно 

назвать достоверным, поскольку соизменчивое поведение признаков возникает, 

в том числе, и за счёт соизменчивости помех. Фактически речь в этом случае 

идёт о влиянии ложной корреляции. 

Очевидно, что ситуации, когда погрешности двух различных признаков 

будут обладать высокой корреляцией с большей вероятностью будут наблю-

даться, в случае если признаки будут результатом обработки результатов съём-

ки одного и того же метода. Поэтому предпочтительным решением является 

использование признаков различных методов.  

При этом нельзя полностью отрицать эффективность использования раз-

личных признаков, полученных при съёмке одним методом, поскольку в этом 
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случае признаки могут выделять различные особенности зарегистрированных 

сигналов и таким образом увеличивать информативность комплекса.  

Таким образом, поскольку корреляция не всегда даёт возможность оце-

нить какие признаки могут создавать наиболее информативные комплексы, 

рассмотрим так же такой критерии как информационная эффективность при-

знаков и комплексов признаков.  

 

5.2. Использование коэффициента информационной эффективности при 

составлении комплексов 

 

Одной из неразработанных проблем контроля полостей в заобделочном 

пространстве является оценка информационной эффективности и необходимо-

сти производимого контроля. Очевидно, что в случае если ситуация с наличием 

полостей является высоко определённой (например, на участке недавно постро-

енной линии вероятность наличия протяжённых опасных полостей может быть 

достаточно низкой), в этом случае сложный контроль, подразумевающий ис-

пользование нескольких методов и извлечение большого объёма информатив-

ных параметров из результатов съёмки, в меньшей степени необходим, чем в 

случае если ситуация имеет меньшую определённость. 

Этот вопрос имеет как экономическую, так и технологическую специфи-

ку. Больший объём методов требует более существенных временных, людских, 

финансовых затрат при работе в тоннелях. Больший объём вычислений, кото-

рый потребуется при работе с комплексом информативных параметров, а также 

большая нагрузка на специалиста, которому необходимо принимать решение о 

тех или иных настройках при оптимальной предварительной обработке данных, 

также увеличивают объём затрат, связанный с камеральной обработкой. 

В связи с этим желательно разработать определённый подход, который 

позволит оценивать:  

– исходную неопределённость вывода о наличии полости;  
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– информационный вклад, который вносит применение геофизического 

контроля;  

– остаточную, т.е. реализующуюся после применения контроля, неопре-

делённость вывода о наличии полости.  

И на основании этих оценок принимать решение о количестве используе-

мых методов, а также о количестве признаков, используемых в комплексе.  

В основу подобного похода можно положить основные понятия теории 

информации. Первоначально определим два основных значения неопределён-

ности (энтропии), возникающей при решении задачи контроля.  

1. Под априорной энтропией H(w) будем понимать характеристику не-

определённости, которая возникает за счёт собственно самого наличия поло-

стей. Другими словами, если бы технолог вскрывал все тюбинги тоннеля, он 

каждый раз обнаруживал бы полость с вероятностью P(wP). В соответствии с 

определением энтропии в рамках теории информации априорная энтропия бу-

дет: 

   

         PPPP

N

i

ii

wPLogwPwPLogwP

wPLogwPwH



 


11

)(

22

1

2
 

где N – количество состояний (N = 2 – наличие полости и отсутствие полости), 

P(wP) – априорная вероятность присутствия полости в заобделочном простран-

стве. 

Вероятность P(wP) неизвестна обследователю, однако допустимо задаться 

её оценочным уровнем, оперевшись на типичную распространённость поло-

стей, оцененную за длительный период измерений в тоннелях Московского 

метрополитена. Этому вопрос посвящена глава 5.3. 

Таким образом, на локальном участке тоннеля принимается неопределён-

ность H(w) характерная для множества тоннелей по всему метрополитену. Эту 

неопределённость можно снизить, используя результаты съёмки различными 

методами контроля. 

(5.3) 
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2. Отдельный вопрос состоит в том, до какого уровня необходимо сни-

жать H(w). Эту границу задаёт так называемая допустимая энтропия HД, кото-

рую можно определить через допустимую ошибку Pe (выявления полости): 

 

      ДiДДДД PLogPPPLogPwH  11)( 22 . 

 

Поскольку задача процедур контроля состоит в том, чтобы априорную 

энтропию снизить до уровня допустимой, процедуры контроля имеют смысл, 

если выполняется неравенство: 

)()( wНwH Д  . 

Введём ещё два понятия. Необходимость контроля N и эффективность 

контроля Э. Необходимость контроля будем оценивать с помощью коэффици-

ента необходимости контроля N: 

)(

)(

wН

HwН
N

Д
 . 

А эффективность с помощью коэффициента эффективности контроля Э: 

)(

)|()(

wН

xwНwН
Э


 ,

 

где )|( xwН  – апостериорная энтропия, соответствующая также понятию пол-

ной условной энтропии [320, 321]. 

Фактически )|( xwН  это уровень неопределённости, наблюдающийся 

применения процедур контроля. Если H(w) это исходная неопределённость до 

процедур контроля, а )|( xwН  это неопределённость после применения проце-

дур контроля, выражение IxwНwН  )|()(  фактически описывает количество 

информации, полученной при измерениях.  

Тогда эффективность – это количество полученной информации, норми-

рованное на априорную энтропию. Необходимость контроля N, очевидно, пока-

зывает какое количество информации (нормированной на априорную энтро-

пию) нужно для того, чтобы в результате процедур контроля уменьшить уро-

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 
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вень неопределённости до допустимого. N существует в пределах от -∞ до 1. 

Значение N < 0 говорит о том, что контроль можно не проводить.  

В обоих случаях расчёта Э и N (выражения (5.6) и (5.7)) реализуется нор-

мировка на априорную энтропию, что сделано для того, чтобы не зависеть от 

уровня исходной неопределённости (энтропии). Для различных объектов кон-

троля будет различен уровень исходной неопределённости, измеряемый, 

например, в битах. Этот уровень может быть выше либо ниже, вместе с ним 

может меняться и уровень допустимой энтропии. 

Стоит также отметить, что в числителе обеих дробей в выражениях (5.6) и 

(5.7) присутствует количество информации. В случае необходимости контроля 

N это то количество информации, которое недостает для принятия надёжного 

решения. В случае оценки эффективности контроля Э – это то количество ин-

формации, которое способны принести процедуры контроля (то есть проведе-

ние измерений с помощью геофизических методов). Эти значения должны быть 

соразмерны исходной априорной энтропии. 

Эффективность контроля Э показывает, какое количество нормированной 

информации может дать применение метода или комплекса методов. Эффек-

тивность контроля должна быть не меньше необходимости контроля NЭ  , 

что приводит к неравенствам: 

)(

)(

)(

)|()(

wН

HwН

wН

xwНwН Д



, 

ДHxwН )|( . 

Другими словами, уровень неопределённости относительно вывода о 

наличии либо отсутствии полости за обделкой после процедур контроля дол-

жен быть равен допустимому, либо ниже него. 

Эти особенности можно проиллюстрировать с помощью схемы, пред-

ставленной на рисунке 5.3. Рисунок 5.3 a показывает ситуацию до процедуры 

контроля. Существует предварительная (априорная) оценка неопределённости 

при принятии решения о наличии полости. Например, это может быть неопре-

делённость, вычисленная через среднюю по всему метрополитену вероятность 

(5.8) 

(5.9) 
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встретить полость (выражение 5.3). Подобная средняя неопределённость не 

способна указывать в каком состоянии находится конкретное кольцо выработ-

ки. Т.е. этот уровень неопределённости является слишком высоким.  

Также существует некий допустимый уровень неопределённости, кото-

рый нужно достичь в процессе применения процедур контроля на локальном 

участке метрополитена, применяя геофизические методы.  

Ситуация после применения контроля представлена на рисунке 5.1 б. По-

сле применения контроля неопределённость уменьшилась до уровня апостери-

орной энтропии )|( xwН . 

 

 

Рисунок 5.3. Изменения уровня неопределённости в процессе проведения кон-

троля 

 

Это снижение уровня неопределённости произошло из-за применения 

геофизического метода. На рисунке показано что апостериорная (связанная с 

опытом, то есть с процессом контроля) энтропия ниже уровня допустимой эн-

тропии, в противном случае контроль нужно признать неэффективным. Оче-

видно, что разница между априорной апостериорной энтропией это есть коли-

чество информации IxwНwН  )|()( , полученной в результате контроля. 

Стоит отметить, что при вычислении Э для различных вариантов ком-

плексов информативных признаков выражение (5.9) позволит выбирать ком-

плексы, соответствующие решаемой задаче. Очевидными способами повыше-
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I
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Н
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а) До контроля б) После контроля 
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ния Э являются подбор оптимального количества параметров и выбор, какие 

параметры, каких методов будут составлять комплекс.  

В соответствии с (5.7) для расчёта Э комплекса нужно задаться априор-

ной энтропией H(w) и рассчитать полную условную энтропию )|( xwН . 

 

   dxxHxpxwН |)()|(   

где )|( xwН  – частная условная энтропия. Частная условная энтропия может 

быть вычислена с помощью апостериорных условных плотностей вероятностей 

 xwP P |  и  xwP N |  полученных для случаев наличия (P) либо отсутствия (N) 

полостей. Эти плотности вероятности можно получить по эмпирическим дан-

ным, снятым на участках, где состояние заобделочного пространство известно. 

Эти особенности изложены в главе 5.4. Непосредственно сама частная условная 

энтропия может быть вычислена следующим образом: 

       xwPxwPxwPxwPxwH PPNN |log||log|)|( 22  . 

Апостериорные вероятности )|( xwP P  и )|( xwP N  для случаев наличия либо 

отсутствия полости [322] могут быть вычислены следующим образом: 
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где )(xp  – плотность вероятностей значений информативного параметра, 

)|( Pwxp , )|( Nwxp  – условные плотности вероятностей значений информативно-

го параметра при наличии и отсутствии полости соответственно. 

Тогда, подставляя (5.12) в (5.11) и (5.11) в (5.10) можно получить следу-

ющее выражение: 
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Отдельным вопросом является оценка плотностей вероятности распреде-

ления признака по результатам измерений. 

Таким образом, опираясь на (5.14) и (5.7) и оценив уровень априорной ве-

роятности можно получить значения Э для каждого сочетания информативных 

параметров. При этом необходимо будет установить уровень априорной энтро-

пии на участке обследования, а также получить апостериорные вероятности для 

случаев наличия либо отсутствия полости на образцовой выборке, которая мо-

жет быть получена при измерениях на площадках, где расположение полостей 

было известно. 

Достоинство применения коэффициента информационной эффективности 

контроля Э состоит в том, что он позволяет оценивать необходимый и доста-

точный объём информации, который должна привнести в ситуацию процедура 

контроля.  

Поскольку Э определяется также уровнем априорной энтропии для тех 

или иных участков можно будет обосновывать применение различных ком-

плексов. Так в случае участка с низкой априорной энтропией H(w) достаточно 

будет применение одного геофизического метода с небольшим количеством 

информативных параметров, что позволит сэкономить финансы и время. В слу-

чае высокой априорной энтропией H(w) количество геофизических методов и 

объём комплекса необходимо будет расширять. 

Вопросам определения априорной энтропии на локальных участках мет-

рополитена, а также оценки полной условной энтропии посвящены последую-

щие главы. 

 

5.3. Эмпирическая оценка величины априорной вероятности наличия по-

лости от времени эксплуатации тоннеля 

 

Для оценки информационной эффективности применяемого комплекса 

признаков и выбора какие признаки должны составлять комплекс необходимо 

опереться на оценку априорной энтропии, которую можно вычислить по ре-



 233 

зультатам измерений, производившихся в тоннелях Московского метрополите-

на. Для этого достаточно вычислить вероятности наблюдения полостей в за-

обделочном пространстве. 

Поскольку прямая оценка в тоннелях метрополитена предоставляет до-

вольно ограниченную эмпирическую базу, было принято решение использовать 

результаты массовых сейсмоакустических измерений. Для вычисления априор-

ной энтропии использовалась частота встречаемости полостей KП: 

KП = NP / L, [1/м], 

где NP – количество точек, в которых принято решение о наличии полости, L – 

длина участка тоннеля, на котором производилось обследование, м.  

При использовавшихся параметрах съёмки «5 точек на кольцо, расстоя-

ние между кольцами 5 м» одна точка приходится на один погонными метр тон-

неля. Таким образом, значение Кп = 0.01 м
-1

 означает, что на участке тоннеля в 

100 м встретилась 1 точка с выявленной полостью.  

Если ввести понятие плотности съёмки d = N / L, где N – количество всех 

точек съёмки, можно вычислить вероятность встретить полость, которую мож-

но использовать как оценку априорной вероятности наблюдения полости P(wP). 

При этом: P(wP) = Кп / d = Np / N. 

Данные по десяткам участков были собраны в единую базу, в которой 

также была прописана дополнительная информация – тип обделки (чугун, бе-

тон), год возведения, дата обследования, время эксплуатации. Геологическое 

строение участка не указывалось в связи с недоступностью этих данных. Ос-

новным требованием работодателя была возможность использовать данные в 

исследованиях без указания, на каких участках они были получены. Поэтому из 

вышеописанной базы информация о расположении участков исключена. 

Объёмы выборок, используемых для вычисления каждой вероятности, со-

ставляли минимум 30 точек (30-метровые участки). При этом типичное значе-

ние объёма выборки порядка 100 точек. 

Одним из самых сильных предикторов является время эксплуатации вы-

работки t, лет. На рисунке 5.4 представлена диаграмма рассеяния для случая K 
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– зависимая переменная, t – независимая. Дана также линия линейной аппрок-

симации, описываемая уравнением:  

KП = 0.0134 + 0.0008 t. 

Или 

P(wP) = 1/d (0.0134 + 0.0008 t). 

Коэффициент линейной корреляции для полученного облака составил 

R = 0,63. Объём выборки – 45 элементов. Корреляция является статистически 

значимой (проверка по критерию Фишера при уровне значимости p = 0.001).  

Существенный разброс относительно линии регрессии реализуется в ос-

новном за счёт отклонения значений Kп в область больших значений. Корреля-

ция R = 0,63 говорит о том, что в модели учтены не все существенно влияющие 

факторы. Вполне возможно, что именно геологические особенности на локаль-

ном участке (наличие карстов, речных врезов), либо особенности эксплуатации, 

особенности строительства также влияют на образование полостей. Однако 

время эксплуатации выработки является одним из наиболее существенных фак-

торов. Попытки построить трёхмерные модели по доступным данным (напри-

мер, включающие тип обделки) очень слабо повышали коэффициент корреля-

ции. 

 

Рис. 5.4. Диаграмма рассеяния и линия аппроксимации K(t) 

(5.15) 

(5.16) 

t, лет 

KП = 0.0134 + 0.0008 

t 

K
П
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На рисунке 4.5 так же пунктирными линиями дан доверительный интер-

вал (область, в рамках которой линия регрессии, при получении её по другим 

выборкам, должна располагаться с 95% вероятностью). Полученное уравнение 

позволяет задаться оценкой априорной вероятности наблюдения полости. Учи-

тывая низкую корреляцию и большой разброс точек вокруг аппроксимирующей 

линии полученное уравнение нельзя использовать для принятия решения об 

аварийности выработок. Однако её можно использовать как основу для оценки 

априорной энтропии, что позволит оценить такие аспекты комплекса как его 

эффективность и необходимость. 

Анализ полученного облака рассеяния позволяют выделить два кластера 

в полученных данных. Первый присутствует в диапазоне t = 30…90 лет и пред-

ставляет собой время активного строительства метро в СССР. Среднее значе-

ние Kп для этого диапазона составляет 0.057 м
-1

 (P(wP) = 0.057). Второй диапа-

зон времён характеризуется отрезком времени от настоящего времени до t = 

20 лет и представляет собой время активного строительства метро, наблюдаю-

щегося в последнее время. Среднее значение Kп для второго диапазона состав-

ляет 0.018 м
-1

 (P(wP) = 0.018).  

Таким образом, по большому объёму геофизических наблюдений была 

получена оценка априорной вероятности наблюдения полости P(wP), которые 

можно использовать для оценок информационной эффективности комплексов 

Э. Для более точной оценки P(wP) можно также использовать выражение 5.16. 

Эти результаты позволили сформулировать четвёртое научное положение. 

 

5.4. Оценка плотностей вероятности по результатам геофизических изме-

рений 

 

Отдельным вопросом является оценка плотностей вероятности распреде-

ления признака )|( Pwxp , )|( Nwxp  и )(xp  по результатам измерений. Эти функ-

ции могут быть использованы как для оценки информационной эффективности, 

так и непосредственно самого принятия решения о наличии полости. 
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Если георадиолокационные измерения позволяют получать достаточно 

большой объём данных на участках с известным расположением полостей, то 

сейсмоакустическое обследование позволяет собирать только ограниченные 

выборки. Также стоит отметить, что плотности вероятности, вычисляемые по 

результатам обработки обычно имеют сложную форму, которую трудно опи-

сать моделью нормального распределения. В результате параметрические ме-

тоды не подходят для оценок плотностей вероятностей признака и его услов-

ных вариантов. Хорошим решением здесь будет построение плотностей веро-

ятности методом ядерной оценки плотности [323]. В иностранной литературе 

этот подход также известен как Kernel density estimation (KDE) или метод окна 

Парзена-Розенблатта. 

Основной принцип этого подхода состоит в том, что каждое измерение 

представляется в виде ядерной функции, в качестве которой чаще всего исполь-

зуют гауссову кривую. Полученные таким образом нормальные ядра суммиру-

ют. Искомый закон распределения является результатом этой суммации. 

Ключевым параметром ядра является сглаживающий параметр h, также 

называемый шириной полосы, либо шириной окна. При слишком малой ши-

рине окна h получаемый закон распределения окажется недостаточно сглажен-

ным, и функция будет испытывать резкие выбросы, подверженные влиянию 

случайных факторов. При слишком большой h, закон оказывается избыточно 

сглаженным, что приведёт к потере его особенностей. 

Если в качестве ядра используется нормальная (Гауссова) функция опти-

мальным значением ширины окна будет: 

5/1

3

4










n
h в , 

где в – с.к.о. исходной выборки, n – объём исходной выборки [324]. Ядро Епа-

нечникова является наиболее оптимальным с точки зрения среднеквадратичной 

ошибки, однако нормальное и другие ядра относительно мало проигрывают по 

этому параметру. Поэтому используют нормальные ядра, как более удобные 

при вычислениях. 

(5.17) 
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Таким образом, закон распределения с помощью ядерной оценки плотно-

сти можно получить с помощью следующего выражения: 
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где k – ядерная функция, а выражение 
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 называют взвешенным ядром.  

Нормальное взвешенное ядро выглядит следующим образом: 
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В этом выражении xi (единичное измеренное значение) соответствует 

центру симметрии гауссовой функции, а ширина окна h соответствует масшта-

бу нормального ядра. Каждое единичное измерение формирует своё собствен-

ное нормальное ядро. В соответствии с (5.18) сумма этих сформированных от-

дельными измерениями ядер даёт закон распределения случайной величины. 

В случае если речь идёт о получении условных плотностей вероятности: 
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где xiP и xiN значения параметра x для выборок, соответствующих ситуациям 

наличия и отсутствия полости соответственно. 

Представленные выражения описывают одномерные плотности вероятно-

сти, связанные с поведением одного единственного признака. Однако ядерная 

оценка плотности легко расширяется на получение многомерных плотностей 

вероятности, подразумевающих описание поведения комплексов признаков.  

В процессе работы с эмпирическим материалом, была составлена образ-

цовая выборка, которая являлась результатом обобщения данных с различных 

участков обследования московского метрополитена. Специфика подготовки 

этой выборки описана в главе 4.4.  

К этой выборке была применена методика ядерной оценки плотности ве-

роятности. Все расчёты сделаны для уровня априорной вероятности присут-

ствия полости P(wP) = 0.05.  

(5.18) 

(5.19) 

(5.20) 
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Рисунок 5.5 – Примеры одномерных законов распределения, полученных с по-

мощью ядерной оценки плотности: а – признак B, б – признак C, в – признак D. 

Сплошной чёрный график – закон распределения признака, не зависимо от со-

стояния Positive и Negative; синий точечный график – закон распределения при-

знака для случая Negative, красный точечный график – закон распределения 

признака для случая Positive 
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На рис. 5.5 даны примеры плотностей вероятности для одномерного слу-

чая, полученные на участке где расположение полостей известно. На рисунке 

представлены признаки B, C, D.  

График 5.5 а представляет собой пример признака обладающего как пло-

хой специфичностью, так и плохой чувствительностью. Плотности условных 

вероятностей для случаев Positive и Negative существенно пересекаются. Ин-

формационная эффективность этого параметра Э = 0.39. Результаты вычисле-

ния коэффициента информационной эффективности всех параметров и их соче-

таний даются в следующей главе. Низкое значение Э не означает, что признак 

не стоит использовать в комплексе, поскольку в многомерных вариантах могут 

возникать ситуации, когда параметр в сочетании с другим окажется более эф-

фективным.  

График 5.5 б представляет собой обратный пример – плотности условных 

вероятностей пересекаются частично. Высокие уровни условной вероятности 

находятся в разных диапазонах значений признака. Это означает, что разделе-

ние по порогу будет давать низкий уровень ошибок. Информационная эффек-

тивность этого признака Э = 0,88. Стоит отметить, что это значение эффектив-

ности всё ещё достаточно далеко от единицы. 

График 5.5 в представляет собой промежуточный вариант. Информаци-

онная эффективность этого признака составляет Э = 0,63. Здесь интересной 

особенностью является то, что условная плотность вероятности для случая 

Positive занимает очень узкий диапазон значений признака. В то время как слу-

чай Negative представлен на широком диапазоне. Компактность случая Positive 

может сыграть положительную роль при комплексировании. Относительно 

низкая информационная эффективность возникает из-за того, что Negative слу-

чаи практически полностью перекрывают диапазон Positive случаев. 

На рис. 5.6 дан пример плотностей вероятности для двумерных случаев 

(варианты AB, AC, AD, CD). Представлены только поверхности условных 

плотностей вероятности )|( Nwxp  и )|( Pwxp .  
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Ax Ay Az( ) Bx By Bz( )

 
Ax Ay Az( ) Bx By Bz( )

 

а) AB (Э=0.64) б) AC (Э=0.93) 

Ax Ay Az( ) Bx By Bz( )

 
Ax Ay Az( ) Bx By Bz( )

 

в) AD (Э=0.85) г) CD (Э=0.91) 

 

Рисунок 5.6 – Примеры двухмерных законов распределения, полученных с по-

мощью ядерной оценки плотности: а – признаки A и B, б – признаки A и C, в – 

признак А и D, г –  – признак C и D. Синяя поверхность – закон распределения 

признака для случая Negative, красная поверхность – закон распределения при-

знака для случая Positive 

 

Совместный анализ значений коэффициента информационной эффектив-

ности Э и формы полученных распределения даётся в следующей главе.  

На рис. 5.6 а представлен пример двухмерных законов распределения для 

пары признаков A и B (информационная эффективность Э = 0.64 – это выше 

чем эффективности А и B по отдельности). Видно, что поверхности всё еще 

существенно пересекаются, что приводит к появлению большого количества 

ошибок. Другая пара A и C, представленная на рис. 5.6 б, демонстрирует гораз-

до меньше перекрытие поверхностей (Э = 0.93). Это признаки различных мето-

дов (A - георадиолокационный, C – сейсмоакустический).  

xA 

xB 
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p(xA, xB |wP) 
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p(xA, xB |wP) 
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xC 
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xA xD 
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p(xA, xB |wP) 

 

xC 

xD 
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Ещё одна пара представляющая собой использование двух методов – это 

рис. 5.6 в. Для неё характерно также относительно высокое значение информа-

ционной эффективности (Э = 0.85). Компактное расположение случаев Positive 

повышает эффективность. Но, к сожалению, распределение Negative по-

прежнему пересекает распределение Positive, создавая множество ошибок типа 

«ложное срабатывание».  

Довольно высокое значение информационной эффективности (Э = 0.91, 

рис. 5.6 г) имеет пара CD (оба параметра сейсмоакустические). Тем не менее 

пара AC (оба параметра сейсмоакустические) даёт наибольший уровень ин-

формационной эффективности. Построенные поверхности – результат обработ-

ки данных, собранных на различных участках. Т.е. это результат обобщения. 

При конкретных работах разделимость случаев Positive и Negative может суще-

ственно изменяться, поэтому эти результаты можно использовать только как 

ориентировочные.  

 

5.5. Эмпирическая оценка информационной эффективности комплексов 

признаков 

 

Для эмпирической оценки информационной эффективности комплексов 

признаков Э была использована обобщённая образцовая выборка, специфика 

составления которой описана в главе 4.4.  

Для получения оценок Э была задана априорная вероятность присутствия 

полости P(wP) = 0.05, что соответствует априорной энтропии H(w) = 0,29 бит. 

Также по составленной выборке с помощью ядерной оценки плотности 

были вычислены плотности вероятности )(xp , )|( Pwxp , )|( Nwxp , что позволило 

рассчитать апостериорную энтропию (выражение 5.14) и, в конечном счёте, ко-

эффициент информационной эффективности Э (выражение 5.7). Результаты 

этих вычислений представлены в таблице 5.1. 
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Таблица 5.1. Таблица значений коэффициента информационной эффективности 

Э для различных сочетаний параметров 

 

Сочетание при-

знаков 

N, кол-во 

параметров 
Э Средний Э 

A 1 0,60 0,62 

B 1 0,39   

C 1 0,88   

D 1 0,63   

AB 2 0,64 0,82 

AC 2 0,93   

AD 2 0,85   

BC 2 0,83   

BD 2 0,75   

CD 2 0,91   

ABC 3 0,91 0,91 

ABD 3 0,86   

ACD 3 0,96   

BCD 3 0,92   

ABCD 4 0,96 0,96 

 

Проведём анализ полученных результатов. Можно отметить, что пары 

признаков почти всегда имеют более высокое значение Э, чем отдельные пара-

метры (исключением является только пара BC). Другими словами, ситуация, 

когда объединение параметров в комплекс повышает информационную эффек-

тивность одного параметра и снижает другого редка. Поэтому комплексирова-

ние параметров предпочтительно и может ограничиваться в основном по эко-

номическим причинам. 

В приведённом примере комплексы из трёх признаков всегда эффектив-

нее, чем отдельные параметры. В редких случаях пара параметров (например, 

ЭAC = 0,93) может быть эффективнее, чем комплекс из трёх признаков в кото-

рый эта пара входит (ЭABC = 0,91).  
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Можно отметить, что случаи, когда комплексы большего объёма оказы-

ваются менее эффективны, чем комплексы меньшего объёма связаны с ситуа-

цией присутствия в комплексе параметра B, обладающего самой низкой ин-

формационной эффективностью.  

Возможно, стоит следить за включением в комплексы параметров с заве-

домо низкой Э. Однако отметить, что пара BD обладает высокой эффективно-

стью – по-видимому, это случай оптимального взаимодействия двух парамет-

ров. Поэтому желательно ориентироваться на конкретные значения Э, вычис-

ленные по результатам исследований, проведенных на участках, где известно 

расположение полостей. 

Можно отметить, что сочетание признаков, получаемых при работе с раз-

личными методами, могут давать более высокие результаты. Информационная 

эффективность пары AB (оба признака георадиолокационные) практически все-

гда ниже, чем информационная эффективность пар полученных при сочетании 

различных методов (пары AC, AD, BC, BD).  

Для сейсмоакустических признаков коэффициент информационной эф-

фективности в большинстве случаев преобладает над сочетаниями признаков, 

взятых из различных методов. Однако есть вариант AC (это признаки различ-

ных методов) который имеет набольшую информационную эффективность (ЭAC 

= 0.93). 

Стоит отметить, что коэффициенты информационной эффективности мо-

гут вести себя достаточно случайно, в зависимости от влияния помеховых фак-

торов. Поэтому при выборе комплекса желательно ориентироваться на непо-

средственные величины Э. Стоит также отметить, что на информационную эф-

фективность существенное влияние может оказывать предварительная обра-

ботка данных, производимая перед вычислением признака. При выборе призна-

ков, которые будут составлять комплекс, это также стоит учитывать. 

Отдельный вопрос каким образом оценивать информационную эффек-

тивность на конкретных участках. Первой рекомендацией в этом случае будет 

использовать прямое опробование, если оно доступно. В случае если такой 
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подход недоступен, можно опираться на методы распознавания состояний «без 

учителя» (например, кластеризация). 

Для набора таблицы 5.1 была построена экспоненциальная регрессионная 

модель Э = 1 – e
-0.9N

. График полученной функции и диаграмма рассеяния 

данных таблицы 5.1. представлены на рисунке 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7. Диаграмма рассеяния и экспоненциальная регрессионная модель, 

описывающая зависимость коэффициента информационной эффективности Э 

от количества информативных параметров N 

 

Полученную функцию можно использовать для ориентировочной оценки 

значения Э для различных объёмов комплекса (различного количества инфор-

мативных параметров входящих в комплекс). Это может иметь важное значе-

ние, для предварительного планирования объёма работ. Этим вопросам посвя-

щена следующая глава. 

 

Э = 1 – e
-0.9N

 

N 

Э 
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5.6. Оценки допустимой вероятности пропуска полости в заобделочном 

пространстве 

 

Вернёмся к теоретическому материалу главы 5.2. Если задаться уровнем 

допустимой энтропии HД, приравнять HД = )|( xwН  (очевидно, что апостериор-

ная энтропия после процедур контроля должна быть не выше допустимой, при-

равнивание подразумевает рассматривание предельного случая) и оценить зна-

чение эффективности контроля Э, тогда можно, получить оценку априорной 

вероятности, удовлетворяющей условию (5.7): 

Э

H
wН

Д




1
)( . 

Это выражение связывает априорную H(w) и допустимую HД энтропию 

при условии, что эффективность применяемого комплекса геофизических ме-

тодов Э известна.  

Можно использовать его иным образом. Если оценить H(w) по выражени-

ям (5.3) и (5.16), возникает возможность подбирать нужный комплекс методов 

(оценивая его эффективность) ориентируясь на заданную допустимую энтро-

пию. 

Дополнительно раскроем содержание понятия допустимой энтропии. По-

нятие допустимой энтропии подразумевает ту степень неопределённости выво-

да о наличии либо отсутствии полости в заобделочном пространстве, которое 

остаётся после проведения процедур контроля. Поскольку в основе понятия эн-

тропии лежит вероятность – фактически в этом случае речь идёт о величине ве-

роятности ошибки пропуска цели, которая может реализоваться после процеду-

ры контроля. 

Например, после проведения измерений и обработки данных остаётся ве-

роятность принять ошибочное решение Pe = 0.01 – это означает, что по каждой 

сотой обследованной точке будет приниматься ошибочное решение (например, 

пропуск цели). Обозначим связанную с этой вероятностью энтропию как He, 

при этом He = HД.  

(5.21) 
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Э

H
wН e




1
)( . 

 

Таким образом, возникает возможность при оценённой априорной веро-

ятности Н(w) подбирать по информационной эффективности Э геофизический 

метод или комплекс методов, соответствующий вероятности ошибочного ре-

шения Pe.  

Это может иметь важную практическую ценность. Возможность исполь-

зовать ограниченный комплекс имеет существенное экономическое содержа-

ние. Очевидной предпосылкой здесь является возможность приобретения огра-

ниченного комплекта оборудования. Например, при обследованиях тоннелей 

небольшого возраста достаточно обойтись комплексом признаков только одно-

го метода.  

Помимо приобретения оборудования важное значение имеет планирова-

ние работ. Включение второго метода в процесс измерения подразумевает го-

раздо большее количество производителей работ, увеличивая трудоёмкость и 

стоимость процедур измерений. Эта трудоёмкость имеет важное значение и при 

проведении работ в рамках ограниченного ночного окна, и при работах на 

строящихся участках метрополитена – часто в этом случае необходимы работы 

короткими участками (по несколько десятков метров), что подразумевает мно-

гочисленные выезды на объект с возникающими при этом сложностями транс-

портирования оборудования по строящимся тоннелю. Также увеличивается и 

трудоёмкость камеральной обработки.  

Очевидно, что в случае обследования недавно возведенных выработок 

комплекс из двух методов может быть избыточным. 

Для практического применения на основании (5.22) были построены гра-

фики зависимости априорной вероятности P(wP) от вероятности ошибки Pe с 

учётом конкретного значения Э. Для этого была написана программа в среде 

MathCad. 

(5.22) 
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Коэффициент информационной эффективности Э в такой программе за-

даётся как константа и может существенно меняться от того сколько признаков 

используется в комплексе. Так для образцовой выборки, на основании прове-

дённого в главе 5.4 регрессионного моделирования можно принять следующие 

значения коэффициентов информационной эффективности: Э1 = 0.59, Э2 = 0.83, 

Э3 = 0.93, Э4 = 0.97, где нижний индекс означает количество признаков в ком-

плексе. Pe задавалось как диапазон значений, которые пересчитывались в He. 

По полученным значениями He через выражение (5.22) рассчитывались соот-

ветствующие им значения H(w). Далее с помощью численного метода получа-

лись значения вероятностей ошибки. 

Поскольку           PPPPe wPLogwPwPLogwPН  11 22  фактически 

речь шла об одном значении вероятности, соответствующем, например, ошибке 

«пропуск цели»      eeeee PLogPPLogPН  11 22 . Результат построения гра-

фиков представлен на рис. 5.8.  

Смысл этих графиков состоит в следующем. Линии 2, 3, 4 соответствуют 

зависимости между априорной вероятностью P(wP) и вероятностью ошибки Pe 

для конкретных случаев эффективности комплексов, состоящих из 2-х, 3-х, и 4-

х признаков. На графике так же дана линия P(wP) = 0.05. Можно отметить, что 

комплекс состоящий из одного признака в среднем в состоянии обеспечить 

ошибку определения полости Pe,1 = 1.6%. Из двух признаков Pe,2 = 0.54%, из 

трёх Pe,3 = 0.19%, из четырёх Pe,4 = 0.06%. Уточнение «в среднем» дано, по-

скольку в описанную выше программу вносились значения Э, полученные по 

результатам регрессионного моделирования. 

Таким образом увеличение эффективности комплекса за счёт увеличения 

количества параметров даёт более круто идущую линию, соответствующую бо-

лее низкому уровню ошибки. На графике также дана линия Pe = P(wP), что со-

ответствует ситуации отсутствия контроля. 
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Рис. 5.8. Зависимости P(wP) от Pe: 1 – зависимость при Э1 = 0.59; 2 – зависи-

мость при Э2 = 0.83; 3 – зависимость при Э3 = 0.93; 4 – зависимость при 

Э4 = 0.97; 5 – Э = 0 (контроль не производился); 6 – уровень P(wP) = 0.05 

 

Анализируя отмеченные графики можно заметить, что применение кон-

троля существенно уменьшает ошибку принятого решения. Это происходит за 

счёт привнесения в систему информации, возникающей за счёт применения 

геофизического метода, что, в конечном счёте, приводит к снижению уровня 

информационной энтропии. 

Вероятность в отношении вывода о наличии полости до контроля состав-

ляет 5% (априорный уровень вероятности). Это означает, что, если оператор 

будет принимать решение об отсутствии полости для каждой точки обследова-

ния, он будет ошибаться в 5 случаев из 100. Это соответствует уровню неопре-

делённости (энтропии) в 0.286 бит. Если же оператор будет использовать кон-

троль по принципу 1 метод 1 параметр, то в соответствии с регрегрессионным 

моделированием (см. рис. 5.7) в среднем это позволит снизить вероятность 

ошибки до 1.6 случаев из 100, то есть в 3.13 раза. Это соответствует энтропии 

0.118 бит. 
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Использование комплексов из 2, 3, 4 информативных параметров снижает 

вероятность ошибки до 0.54%, 0,19% и 0.06% соответственно. Стоит отметить, 

что комплексы из двух параметров снижают уровень ошибки почти на порядок 

(в 9,26 раза). Комплексы из трёх параметров (используется два метода) снижа-

ются ошибку 26,3 раза, а из четырёх в 83,3 раза. Это происходит за счёт инфор-

мации, приносимой результатами измерений. 

Этот подход позволяет подбирать объём комплексов при отсутствии 

участка на котором известно расположение полостей за обделкой. В этом слу-

чае необходимо будет задаться допустимым уровнем ошибки пропуска полости 

(т.е. допустимым уровнем энтропии Hд) и опираясь на значения информацион-

ной эффективности подобрать количество информативных параметров.  

При наличии опорного участка, можно также спрогнозировать эффектив-

ность конкретных сочетаний информативных параметров и подобрать наиболее 

эффективные из них. А также решить какое количество методов (а также спе-

циалистов и оборудования) необходимо привлекать для решения задачи. Раз-

личную эффективность будут давать различные сочетания признаков, а также 

различные сочетания геофизических методов. Опираясь на эту эффективность, 

можно будет рассчитывать величину возможной ошибки и таким образом под-

бирать составы комплексов для решения задач контроля на различных участках 

метрополитена. Также возникает возможность принимать решение о необходи-

мости включения того или иного геофизического метода в комплекс.  

Эти результаты позволили сформулировать пятое научное положение. 

 

5.7. Комплексирование информационных признаков вычисленных по ре-

зультатам натурных измерений методами различной физической природы 

 

Эта глава посвящена разработке эффективного, то есть способного выяв-

лять ситуацию «область разуплотнённых грунтов за обделкой», комплекса при-

знаков. 
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Поскольку информативность признака может существенно варьировать 

от объекта к объекту, подобный комплекс должен настраиваться на эталонном 

образце, после чего он может работать в качестве распознающего (заменяюще-

го оператора), либо рекомендательного (помогающего оператору) метода при-

нятия решения о наличии, либо отсутствии полости. 

Исходные данные используемых методов имеют различную структуру. 

Георадиолокационная съёмка для одного кольца обделки на определённой вы-

соте может дать десятки трасс. Поведение этих трасс удобно исследовать с по-

мощью, например, кластерного анализа. Сейсмоакустика даёт одну точку на 

локальном участке кольца. Это приводит к необходимости использовать мето-

ды способные работать с малыми выборками, в частности можно использовать 

байесовскую классификацию, опирающуюся при вычислении плотностей веро-

ятности на ядерную оценку плотности.  

При этом стоит отметить, что результаты сейсмоакустического обследо-

вания обладают довольно высокой информационной эффективностью, поэтому 

выбор метода классификации, устойчивого при работе с малыми выборками 

является хорошим решением, поскольку хорошо сочетается с эффективным ме-

тодом. 

Различия в структуре данных снимались следующим образом. Байесов-

ская классификация использовала сейсмоакустические признаки, собранные по 

отдельным кольцам. Для этих же участков колец были вычислены средние зна-

чения георадиолокационных признаков. Это позволило иметь по одному значе-

нию каждого признака для каждого участка кольца. Статистика набиралась по 

ряду участков обследования таким образом, чтобы в данных хорошо были 

представлены как Positive так и Negative варианты. После этого была сформи-

рована образцовая выборка, описанная выше. 

По ряду причин для разработки метода принятия решения не использо-

вался такой активно развивающийся инструмент как искусственные нейронные 

сети (ИНС).  
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Первой причиной такого решения является тот факт, что современные 

ИНС, использующие принцип глубокого обучения требуют большие объёмы 

выборок. Такие объёмы данных трудно набрать в тоннелях метрополитена, 

особенно если речь идёт о сейсмоакустическом обследовании. Второй причи-

ной является невозможность понять, как именно принимается решение. ИНС 

представляет собой систему весовых коэффициентов большинство из которых в 

малой степени влияют на принятие решения. Другими словами, теоретического 

объяснения полученного результата часто невозможно добиться, что имеет 

важное значение при принятии решения в сфере транспортной безопасности.  

 

5.7.1. Общие принципы Байесовской классификации 

 

Байесовская классификация требует знания априорной вероятности при-

сутствия  PwP  и отсутствия  NwP  полости. Эти вероятности могут быть оцене-

ны по материалу главы 5.3. В случае если присутствуют результаты измерений 

значений признака x на участке где известно расположение либо отсутствие по-

лостей, возникает возможность получить оценку функции плотности вероятно-

сти признака p(x). А также распределение этого признака в случае наличия 

)|( Pwxp  либо отсутствия )|( Nwxp  полости – так называемые условные плотно-

сти вероятности. Вопросы получения этих функций описаны в главе 5.4. 

На этом этапе уже возникает возможность принимать решение, исходя из 

правила: 

   xwPxwP PN ||  , принимаем решении wN – полость отсутствует, 

   xwPxwP PN ||  , принимаем решении wP – полость присутствует. 

Однако при байесовской классификации принято также использовать 

функцию потерь, расширяющую возможности метода. При принятии решения о 

наличии полости возникает две ситуации: это верно принятое решение о нали-

чии – TP и это ложно принятое решение о наличии FP (ложноположительный 

результат, ложное срабатывание). При принятии решения об отсутствии поло-
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сти также возможны две ситуации: верно принятое решение об отсутствии – TN 

и ложно принятое решение об отсутствии – FN (ложноотрицательный резуль-

тат, пропуск цели). Весовые коэффициенты потерь TP, FP, TN, FN можно за-

писать в виде так называемой матрицы потерь: 











TNFN

FPTP

ij



 . 

В качестве примеры такой матрицы можно взять следующий случай: 











01

10
ij . 

Подобная матрица подразумевает, что за правильные решения расплата 

будет нулевой, а за ошибки максимальной. В реальной практике очевидно, что 

пропуск цели может стоить существенно дороже чем ложное срабатывание. 

Это означает что весовые коэффициенты могут быть, например FP = 1, FN = 3.  

Обратная ситуация тоже возможна – ложные срабатывания могут требо-

вать более высоких весовых коэффициентов. Причинами такой ситуации могут 

быть финансовые затраты и усложнение организационной работы – временные 

затраты (частая организация выходов тампонажной команды требует расшире-

ния персонала), сложности доставки оборудования к месту проведения работ в 

рамках короткого ночного окна и т.п. Причиной может быть и снижение без-

опасности эксплуатации сооружений – например, тампонирование требует 

вскрытия заобделочного пространства, что может привести к активному по-

ступлению воды выработанное пространство. На этом фоне небольшое количе-

ство полостей, слабо влияющих на деформации конструкций тоннеля, может 

иметь небольшой коэффициент FN. 

Стоит также отметить что и коэффициенты TP, TN не обязательно равны 

нулю. В соответствии с изложенным выше процесс тампонирования может об-

ладать определённой стоимостью, что может перекрывать пользу от тампона-

жа.  

В описываемой исследовательской работе подобные, опирающиеся на ре-

альную практику и экономику обоснования коэффициентов не производились. 

(5.24) 

(5.23) 
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В пробных расчётах использовалась матрица функции потерь, аналогичная 

описанной выражением (5.24). Однако возможность учёта затрат – ценная осо-

бенность байесовской классификации. 

Далее функцию потерь используют для вычисления значений рисков для 

случая принятия решения о наличии либо отсутствии полости в заобделочном 

пространстве. Понятие риска подразумевает оценку потерь с точки зрения ве-

роятности реализации того или иного события.  

Например, принято решение о том, что в заобделочном пространстве есть 

полость. Поскольку на момент контроля реальная ситуация неизвестна, возни-

кает сразу два возможных события: "принято решение о наличии полости, и 

оно верно" и "принято решение о наличии полости, и оно не верно"; вероят-

ность которых можно оценить с помощью апостериорных вероятностей. Риск 

от принятия этого решения будет следующим: 

   xwPxwPxR NFPPTPP ||)(   . 

Если будет принято решение об отсутствии полости риск будет вычис-

ляться следующим образом: 

   xwPxwPxR NTNPFNN ||)(   . 

Вычисление рисков позволяет применить так называемое байесовское 

решающее правило [325]: 

если )()( xRxR NP   – считается, что полость присутствует, 

если )()( xRxR NP   – считается, что полость отсутствует.  

Выбирается то решение, где риск меньше. 

Можно отметить, что по сути важны не сами коэффициенты функции по-

терь, а их отношение (насколько штраф за ложное срабатывание больше штра-

фа за пропуск цели).  

Очевидно, что эти выводы, а также байесовское решающее правило, лег-

ко расширяются на многомерные случаи с использованием нескольких призна-

ков, объединённых в один комплекс. Подобное описание потребует получения 

многомерных законов распределения нескольких признаков.  

 

(5.25) 

(5.26) 



 254 

5.7.2. Результаты распознавания. Оценка влияния матрицы потерь 

 

Одним из существенных достоинств байесовской классификации являет-

ся возможность использования функции потерь, позволяющей управлять веро-

ятностью ошибок типа ложное срабатывание и пропуск цели. 

Исследование того как ведёт себя байесовский классификатор при работе 

с данными, полученными при обследовании тоннелей, при различных соотно-

шениях коэффициентов функции потерь является интересной практической за-

дачей.  

Для этого исследования помимо образцовой выборки, была также выде-

лена тестовая выборка объёмом N = 24 элемента (10 Positive, 14 Negative). Как и 

для образцовой выборки для тестовой выборки было известно в каких точках 

обследования присутствовала полость, а в каких отсутствовала. Тестовая вы-

борка являлась результатом сбора данных на нескольких объектах для которых 

удалось получить данные о наличии либо отсутствие полости. Для исследова-

ния были зафиксированы уровни априорной вероятности   05.0PwP  и 

  95.0NwP . 

Вероятность ошибки от принятия каждого решения Pe,P (ошибка пропуска 

цели) и Pe,N (ошибка ложного срабатывания) вычислялось по формуле полной 

вероятности: 

   PNPPe wPwPP |,  ,    NPNNe wPwPP |,  , 

где  PN wP |  – вероятность ошибочно принять событие Pw  за событие N  (си-

туация ложного срабатывания),  NP wP |  – вероятность ошибочно принять со-

бытие Nw  за событие P  (ситуация пропуска цели). 

Эти вероятности получены следующим образом. Для конкретного ком-

плекса информативных параметров по образцовой выборке с помощью ядерной 

оценки плотности рассчитаны функции апостериорных вероятностей p(x), 

)|( Pwxp  и )|( Nwxp  – формулы даются для одномерного случая (для одного ин-

формативного параметра) – подразумевается что они могут изменятся очевид-

(5.27) 
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ным образом в зависимости от того сколько параметров входит в комплекс. За-

даны уровни априорной вероятности   05.0PwP  и   95.0NwP . Заданы коэффи-

циенты функции потерь.  

Далее по тестовой выборке, по формулам (5.25) и (5.26) рассчитываются 

значения рисков )(xRP  и )(xRN . Решение принимается исходя из байесовского 

решающего правила. Поскольку для тестовой выборки известны верные ответы 

возникает возможность посчитать количество ошибочных ответов и вычислить 

вероятность ошибки при работе комплекса. Например, вероятность пропуска 

цели   )(/)|(| PPNPN wNwNwP   , где )|( PN wN   – количество ситуаций пропуска 

цели, )( PwN  – количество ситуаций соответствующих реальному наличию по-

лости.  

 

Таблица 5.2. Использовавшиеся при исследовании влияния 

 функции потерь соотношения штрафов 

FN FP FN\FP 
1 8 0,125 

1 6 0,167 

1 5 0,200 

1 4 0,250 

1 3 0,333 

1 2 0,500 

1 1 1,000 

2 1 2,000 

3 1 3,000 

4 1 4,000 

6 1 6,000 

 

 

Изначально предполагалось, что наибольшую важность имеют PeP , , свя-

занная с вероятностью пропуска полости, поскольку это имеет более суще-

ственное значение для реальной практики. Вероятность ошибки NeP ,  представ-

ляет меньший интерес, поскольку спорные участки можно контролировать по-

вторно.  
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Исследование влияния функции потерь велось только с варьированием 

штрафов за ошибки FN и FP. В таблице 5.2 даны значения ячеек матрицы по-

терь FN и FP и их соотношение. В процессе исследования фиксировались ко-

эффициенты матрицы потерь, запускалась программа расчёта рисков, которой 

на вход подавалась образцовая и тестовая выборки, производился подсчёт оши-

бок, вычислялись  PN wP |  и 
PeP ,
, строились графики  FPFNPeP  /,

.  

 

 

Рис. 5.9 Ошибки классификации P
e,P

 при различных соотношениях коэффици-

ентов матрицы потерь 
FN

\
FP

: а – объём комплекса 1 информативный пара-

метр, б – объём комплекса 2 информативных параметра, в – объём комплекса 3-

4 информативных параметра 
 

 


FN

\
FP

 

P
e,P

 

0.1 1 10
0

0.02

0.04

1

0.1 1 10
0

0.02

0.04

1

0.1 1 10
0

0.02

0.04

1


FN

\
FP

 

P
e,P

 


FN

\
FP

 

P
e,P

 

а) 

б) в) 



 257 

 

На рисунке 5.9 представлены примеры подобных графиков. Они разбиты 

по группам: комплексы из двух информативных параметров, комплексы из трех 

и четырёх параметров. Вертикальные и горизонтальные масштабы у графиков 

одинаковые. При увеличении отношения 
FN

\
FP

 штрафы за ситуацию «пропуск 

цели» увеличиваются, поэтому графики вероятности ошибок PeP ,  на рисунках 

5.9 спадают. 

При сравнении того как работают комплексы из двух (рис. 5.9 б) и трех-

четырех параметров (рис. 5.9 в) можно отметить, что при увеличении количе-

ства признаков средний уровень ошибок существенно падает. Также видно, что 

графики ведут себя более хаотично – другими словами комплексы, состоящие 

из двух параметров, дают больший разброс ошибок при одних и тех же отно-

шениях коэффициентов матрицы потерь, но различных составах комплексов. 

Ситуация с комплексами, состоящими из одного параметра показала подобную 

же картину, но более выраженную (рис. 5.9 а). 

Для того, чтобы увидеть закономерности связанные с влиянием матрицы 

потерь на результаты распознавания были рассчитаны и построены графики 

средних значений ошибок по всем комплексам. Они представлены на рис. 5.10. 

Количество параметров, входящих в комплексы подписаны на графиках. Гра-

фики являются результатом осреднения функций  FPFNPeP  /,  и  FPFNNeP  /, , 

полученных при всех возможных сочетаниях информативных признаков кон-

кретного объёма. 

Анализируя эти графики можно отметить следующее. С увеличением 

объема комплекса средний уровень ошибок пропуска цели существенно снижа-

ется. График с меньшим объёмом комплекса по всем соотношениям 
FN

\
FP

 

имеет более высокую ошибку – графики почти не пересекаются.  
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Рис. 5.10. Средние значения ошибок классификации P
e,P

 и P
e,N

 при различных 

соотношениях коэффициентов матрицы потерь 
FP

\
FN

: 1P, 2P, 3-4P – графики 

P
e,P

 при объёмах комплексов 1, 2, 3-4 информативных параметра; 1N, 2N, 3-4N 

– графики P
e,N

 при объёмах комплексов 1, 2, 3-4 информативных параметра 

 

При этом стоит отметить, что увеличение объёма комплекса увеличивает 

вероятность ошибок ложного срабатывания. Однако тот факт, что ошибки про-

пуска цели дают наиболее пологий график  FPFNPeP  /,  это приводит к тому, что 

при большом объёме комплекса можно получит не только самый низкий уро-

вень ошибок пропуска цели, но и выбрать оптимальное соотношение FPFN  / , 

позволяющее достичь минимальных возможных уровней ошибки ложного сра-

батывания. 

Этот вывод также можно показать на графиках отношений ошибок лож-

ного срабатывания к ошибкам пропуска цели    FPFNNeFPFNPe PP  // ,,  – см. 

рис. 5.11. Хорошо видно, что для комплексов объёмом 3-4 элемента это соот-

ношение наилучшее. 


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Рис. 5.11. График отношений ошибок ложного срабатывания к ошибкам про-

пуска цели P
e,P

 / P
e,N

 при различных значениях при различных соотношениях 

коэффициентов матрицы потерь 
FN

\
FP

. Цифрами обозначены объёмы ком-

плексов 
 

В этой ситуации стоит отметить, что ориентироваться на среднюю ошиб-

ку, когда совместно учитываются и ложные срабатывания и «пропуски цели», 

достаточно плохое решение. Это связано с тем, что важность ошибки пропуска 

цели значительно выше, чем ошибки ложного срабатывания, поскольку спор-

ные участки можно проверить через некоторое время повторно. Пропуск же це-

ли может привести к аварийной ситуации. Эти результаты позволили сформу-

лировать шестое научное положение. 

 

Выводы по пятой главе 

 

Основой пятой главы стали вопросы отбора и обоснования, на основе по-

нятия информационный эффективности, наиболее эффективных информатив-

ных параметров; вопросы объединения параметров в комплексы; разработка 
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классифицирующей системы; оценка воздействия на результат классификации 

её параметров. 

1. Предложена система распознавания ситуаций присутствия либо отсут-

ствия полости в заобделочном пространстве. В основу предложенной системы 

легла байесовская классификация, использующая комплексы информативных 

параметров. Состав комплексов предполагается формировать на основании 

принципа информационной эффективности, в основе которого лежат понятия 

об априорной и необходимой информационной энтропии, а также количестве 

информации, которую может обеспечить использование того или иного геофи-

зического метода. Оценки условных плотностей вероятностей информативных 

параметров, необходимые как для расчёта оценок информационной эффектив-

ности, так и для применения байесовской классификации, предполагается по-

лучать с помощью непараметрического метода.  

2. По собранному объёму данных определена информационная эффек-

тивность ряда информативных параметров, а также их сочетаний. Получена ре-

грессионная модель, описывающая взаимосвязь между информационной эф-

фективностью и объёмом комплекса. Модель впоследствии использована для 

оценки необходимого объёма комплекса в соответствии с уровнем априорной и 

необходимой энтропии, описывающей неопределённость ситуации наличия и 

отсутствие полости в заобделочном пространстве. 

3. На основании собранного материал, включающего массовые сейсмо-

акустические измерения на десятках участков метрополитена, было установле-

но, что при увеличении времени эксплуатации выработки вероятность возник-

новения полости возрастает. На основании собранных данных даны оценки 

средней вероятности наблюдения полости, также построена регрессионная мо-

дель. Использование этих результатов позволит давать оценки априорной веро-

ятности наблюдения полости, важной для принятия решения о её наличии либо 

отсутствии. 

4. Предложен подход, при котором по оценке допустимой вероятности 

пропуска полости в заобделочном пространстве можно подбирать объём ком-
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плекса, а также количество методов, которые будут необходимы для достиже-

ния необходимой величины вероятности пропуска. Этот вопрос может иметь 

как экономический смысл, так и влиять на вопросы организации работ, логи-

стики, временных затрат. 

5. Выявлено что с увеличением объема комплекса средний уровень оши-

бок пропуска цели существенно снижается, при этом с ростом объёма комплек-

са тип ошибок «пропуск цели» в меньшей степени зависит от значений коэф-

фициентов функции потерь, что позволяет выбирать оптимальный уровень 

ошибок типа «ложное срабатывание». 

Материалы этой части исследования опубликованы в следующих статьях: 

[326, 327, 328, 329, 253, 254, 255]. 
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Заключение 

 

В диссертации, представляющей собой законченную научно-

квалификационную работу, на основании выполненных автором теоретических 

и экспериментальных исследований разработан новый комплексный геофизи-

ческий метод обнаружения полостей в заобделочном пространстве при строи-

тельстве и эксплуатации подземных сооружений, что имеет важное значение 

для обеспечения надёжности эксплуатации подземной инфраструктуры горо-

дов.  

Основные научные результаты, выводы и рекомендации, полученные 

лично автором: 

1. Проведён анализ современного состояния основных проблем и методов 

выявления полостей в заобделочном пространстве подземных сооружений. Вы-

явлен ряд проблем, возникающих при обнаружении полостей в заобделочном 

пространстве. 

2. Проведена серия натурных экспериментов в тоннелях Московского 

метрополитена участках, для которых известно наличие либо отсутствие поло-

стей в заобделочном пространстве. Сформирована эмпирическая база исследо-

ваний, позволяющая составлять образцовую и тестовую выборки, используе-

мые для оценки работоспособности предложенного комплексного метода.  

3. Для сейсмоакустических обследований выявлены особенности возник-

новения полостей в заобделочном пространстве, связанные с влиянием напря-

жённого-деформированного состояния и его изменения. Выявлены закономер-

ности изменения спектра отклика обделки на ударное воздействие для случаев 

различного типа заполнителя полости (вода, воздух, смесь воды с грунтом) при 

сейсмоакустическом обследовании, что позволило разработать метод определе-

ния типа заполнителя полости по максимуму коэффициента корреляции между 

спектральными составляющими модельного и натурного сигналов. 
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4. Выявлены закономерности изменения энтропии значений амплитуд 

низкочастотного георадиолокационного сигнала при наличии разуплотнённых 

зон в грунтовом массиве. 

5. Предложен новый метод подавления горизонтальных осей синфазно-

сти, позволяющий получать более детальную картину строения объекта кон-

троля и оптимальный граф обработки георадиолокационных данных, позволя-

ющий выявлять полости в заобделочном пространстве. 

6. Разработаны рекомендации по выбору оптимальных методов предвари-

тельной и последующей обработки данных, позволяющие вычислять значения 

эффективных для обнаружения полостей информативных параметров. 

7. Разработаны подходы по обоснованному объединению значений ин-

формативных параметров в комплексы, позволяющие принимать решения о 

наличии либо отсутствии полостей, основанные на принципе информационной 

эффективности, учитывающем априорную вероятность наличия полости, а так-

же плотности вероятностей информативных параметров при наличии и отсут-

ствии полости. 

8. Предложены подходы и эмпирические данные, обеспечивающие полу-

чение необходимых для байесовской классификации значений априорных и 

апостериорных вероятностей; выявлены закономерности, позволяющие подби-

рать оптимальных параметры байесовской классификации, и на этой основе 

разработан комплексный геофизический метод обнаружения полостей в за-

обделочном пространстве при строительстве и эксплуатации подземных соору-

жений, в основу которого положена байесовская классификация состояния за-

обделочного пространства. 

9. Результаты диссертационной работы использованы при создании гео-

физических разделов разработанных нормативных документов «Руководство по 

проектированию и технологии выполнения работ по компенсационному нагне-

танию в грунты основания для обеспечения сохранности зданий и сооружений 

при освоении подземного пространства в городе Москве», «Руководство по 

строительству подземных сооружений транспортного назначения в условиях 
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карстово-суффозионной и оползневой опасности в городе Москве», «Руковод-

ство по контролю качества скрытых работ геофизическими методами при стро-

ительстве подземных объектов, включая объекты метрополитена, на террито-

рии Москвы». 
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