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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее издание является продолжением учебного пособия 
«Практическое применение стоячих волн на инженерных сооружениях» 

(Часть 1) и представляет собой введение в теорию и практику экспери-

ментальных методов в геофизике. Здесь приведены примеры обнаруже-
ния пустот для различных инженерных задач. 
Изложена теория и практика методов геофизических исследований, 

а именно: отделение стоячих волн от микросейсмов, измерение скоро-
стей проб, математическое моделирование методом конечных элемен-

тов, пример использования стоячих волн для диагностики состояния до-
рожного покрытия, а также возможность определения пустот под бетон-

ными плитами для закрепления откосов вверх по течению, плотин аку-

стического шума, приведен пример картирования карстовых каверн. 

Рассмотрена сфера применения этих методов. Кроме того, обсуж-

дены результаты, которые будут получены в ходе изучения этого курса. 
Предназначено для студентов старших курсов, приобретающих зна-

ния по специальностям геофизика и геофизические методы разведки по-
лезных ископаемых. 
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1. ДИАГНОСТИКА ТВЕРДОГО  

ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ  

ПО УПРУГИМ СТОЯЧИМ ВОЛНАМ 

Для обеспечения безопасной эксплуатации автомобильных дорог 
необходимо периодически контролировать состояние дорожного по-
крытия. Такой контроль может осуществляться различными методами: 

с помощью визуального осмотра, бурением с отбором и последующим 

анализом керна, измерением прогиба дефлектометрами и т. д. 

В последнее время для исследования качества и состояния дорожных 
покрытий все шире применяются методы малоглубинной геофизики. 

Наиболее часто для решения таких задач используют георадарные техно-
логии [1–9], но известны также примеры применения для исследования 
состояния дорог и других геофизических методов, например, электрото-
мографии [10], емкостного метода [11], сейсмоакустики [12–13]. 

Несмотря на разнообразие применяемых для контроля дорожного 
покрытия методов и решаемых с их помощью задач, точность и досто-
верность получаемых результатов не всегда соответствует предъявляе-
мым требованиям. Например, наиболее массово применяемые в послед-
нее время для диагностики твердых дорожных покрытий георадарные 
технологии уверенно выделяют контрастные неоднородности под до-
рожным покрытием, но зачастую не позволяют определить их тип,  

а именно отличить образовавшуюся под покрытием полость от каких-
то иных неоднородностей. 

В то же время одна из актуальных проблем диагностики автомо-

бильных дорог связана именно с появлением пустот под их асфаль-
тобетонным покрытием. Такие пустоты могут возникать вследствие 
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размыва подстилающих твердое дорожное покрытие грунтов, сезон-

ных изменений, вызванных вспучиванием грунта при замерзании и 

проседанием при оттаивании и т. д. Опасность существования таких 

пустот связана, в частности, с тем, что, не проявляясь визуально, при 

определенных условиях (увеличении их размеров, нагрузки от про-

ходящего транспорта и др.) они могут привести к мгновенному раз-
рушению твердого дорожного покрытия над ними, что может спро-

воцировать аварийную ситуацию на дороге. 
В настоящей работе приведены результаты исследования возможно-

сти применения упругих стоячих волн для обнаружения и оконтурива-
ния пустот под твердым дорожным покрытием, а также для контроля 
его толщины и оценки соотношения акустических жесткостей покрытия 
и нижележащего слоя. 

1.1. ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ УПРУГИХ 

СТОЯЧИХ ВОЛН ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ  

ТВЕРДЫХ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ 

В ранее опубликованных работах [14–16] для обнаружения подзем-

ных пустот был предложен пассивный сейсмический метод, основан-

ный на выделении из шумового поля стоячих волн, образующихся под 

воздействием микросейсм в пространстве между дневной поверхно-

стью и ближайшей к ней резкой границей – верхней поверхностью по-

лости или подошвой зоны малых скоростей (ЗМС). Как показали ре-
зультаты физического моделирования и натурных экспериментов, 
накопление большого числа амплитудных спектров относительно ко-

ротких фрагментов шумовых записей приводит к появлению на осред-

ненном спектре регулярных пиков, соответствующих стоячим волнам. 

Критерием того, что это именно стоячие волны, является регулярный 

характер этих пиков. Для стоячих волн вертикального сжатия-растя-
жения, образующихся над свободной верхней границей полости, как 
на ней, так и на дневной поверхности должны наблюдаться пучности 

этих волн, а их частоты кратны частоте низшей моды: 

 
2

p
n

nV
f

h
 , (1) 
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где n  – номер моды стоячих волн; pV  – скорость продольных волн; 

h  – расстояние от верхней границы полости до дневной поверхности. 

Если же стоячие волны формируются вне полости (над подошвой 

ЗМС), то на нижней границе ЗМС с жесткими породами образуются 
узлы стоячих волн, и частоты последних равны нечетным числам ча-
стоты низшей моды: 

 
(2 1)

4

p
n

n V
f

h


 , (2) 

здесь h  – глубина до подошвы ЗМС. И в том и другом случае интервал 
между соседними собственными частотами 1Δ ( )n nf f f   равен 

/ 2pV h . 

Таким образом, если на каком-либо участке местности распределе-
ние регулярных пиков осредненных амплитудных спектров на оси ча-
стот соответствует формуле (1), то это свидетельствует о наличии в та-
ком месте подземной полости или иного включения с существенно по-
ниженной относительно вмещающей среды скоростью. 

Однако в случае твердого дорожного покрытия, уложенного на бо-
лее мягкое основание, очевидно, что при неизменных упругих свой-

ствах и толщине покрытия частоты стоячих волн вертикального сжатия-
растяжения в нем практически не должны зависеть от того, лежит оно 

на грунте или под ним образовалась пустота. И в том и другом случае 
как на верхней, так и на нижней границе покрытия будут наблюдаться 
пучности стоячих волн, а их частоты определяются формулой (1). Таким 

образом, частоты стоячих волн сжатия-растяжения не могут быть ис-
пользованы для обнаружения пустот под покрытием, хотя, как будет по-
казано ниже, они вполне могут служить индикатором изменения тол-
щины покрытия и характера подстилающего слоя. 
В то же время, если горизонтальные размеры находящейся под по-

крытием полости существенно превышают его толщину, то часть по-
крытия над полостью может рассматриваться как закрепленная по ее пе-
риметру (или его части) пластина, в которой возможно формирование 
изгибных стоячих волн. Свойства этих волн существенно отличаются 
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от свойств стоячих волн вертикального сжатия-растяжения. Во-первых, 
частоты этих волн должны быть значительно ниже частот стоячих волн 

сжатия-растяжения из-за более низкой скорости изгибных волн и пре-
обладания горизонтальных размеров незакрепленной части пластины 

над вертикальными. Во-вторых, при достаточно детальных измерениях 

на поверхности пластины можно наблюдать формы разных мод изгиб-

ных стоячих волн, их узлы и пучности. В-третьих, в этом случае связан-

ные со стоячими волнами квазирегулярные пики должны располагаться 
на оси частот осредненных спектров не на равном расстоянии друг от 
друга из-за сильной частотной зависимости (дисперсии) скорости изги-

бных волн. 

Как будет показано ниже, указанные свойства изгибных стоячих 

волн могут быть использованы для выявления пустот под твердым до-
рожным покрытием и для оценки их размеров. 

1.2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА  

НАБЛЮДЕНИЙ 

Для оценки возможности диагностики твердых дорожных покры-

тий по упругим стоячим волнам были проведены опытные работы по 

регистрации шумовых записей на тротуаре (ул. Пирогова в Новоси-

бирском Академгородке, рис. 1, a). Тротуар имеет твердое покрытие, 
верхняя часть которого – слой асфальта толщиной, по визуальным 

оценкам, в среднем 4…4,5 см. На тротуаре были выполнены как про-

фильные наблюдения с шагом 10 м на всем протяжении улицы (общей 

длиной порядка 1800 м), так и детальные площадные наблюдения над 

промоиной, образовавшейся под асфальтовым покрытием у его 

кромки (рис. 1, б). 

Размеры промоины составляли примерно 105 см вдоль кромки тро-
туара и 65…70 см в самом широком месте в поперечном направлении. 

На этом участке измерения проводились в узлах квадратной сетки на 
площадной системе наблюдений с размерами 120 см в направлении 

вдоль тротуара и 70 см – поперек него с шагом 2 см между соседними 

точками наблюдений. Из-за неровного края тротуарного покрытия 
вблизи его кромки (в полосе, шириной примерно 7…10 см) наблюдения 
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не проводились. Об относительных размерах системы наблюдений и 

промоины под асфальтовым покрытием дают представление два пер-
пендикулярных профиля, показанные на рис. 1, б красными линиями. 

Данные для этих профилей анализировались более детально, чем для 
остальных точек площадной системы наблюдений. 

 

                     а                                                                  б 

Рис. 1. Схема участка проведения работ (a); положение двух перпендику-
лярных профилей площадной системы наблюдений над образовавшейся  
                             под асфальтовым покрытием промоиной (б) 

По предварительным оценкам, частоты нескольких низших мод 

семейств, исследуемых в данной работе стоячих волн (изгибных  

и вертикального сжатия-расширения), для объектов типа асфальто-

вых покрытий и полостей под ними должны находиться в диапазоне 
от 100 Гц до 100 кГц. Поэтому для регистрации шумовых сигналов 
была использована уже применявшаяся в лабораторных экспериментах  
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по физическому моделированию [14–16] аппаратура, обеспечивающая 
запись сигналов в таком частотном диапазоне – цифровой осциллограф 

В-423 с частотой дискретизации 1 МГц и широкополосный пьезокера-
мический датчик поршневого типа диаметром 2 мм. 

Для сокращения времени наблюдений на асфальтовое покрытие 
производилось дополнительное шумовое воздействие при помощи 

щетки с жесткой щетиной. При этом длительность шумовых записей 

в каждой точке составляла примерно 6,5 с, что оказалось достаточ-

ным для уверенного выделения стоячих волн из шума. Заметим, что 

для достижения аналогичного эффекта при регистрации естествен-

ных шумов пришлось бы проводить измерения в каждой точке в те-
чение не менее 20 мин. 

1.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ШУМОВЫХ ДАННЫХ,  

ПОЛУЧЕННЫХ НАД ПОЛОСТЬЮ И РЯДОМ С НЕЙ 

При обработке шумовые записи разбивались на фрагменты, равные 
примерно 33 млс ( 152 32 768  отсчетов) каждый, после чего проводи-

лось накопление амплитудных спектров этих фрагментов. Примеры 

осредненных (накопленных) амплитудных спектров для точек наблюде-
ний в стороне от полости и над ней показаны на рис. 2. Как видим, вне 
полости на спектре наблюдаются два резких пика с частотами 37,4 и 

74,8 кГц, что соответствует формуле (1). 

Эти пики (см. рис. 2) соответствуют стоячим волнам вертикаль-
ного сжатия-растяжения. Их частоты при известной скорости pV  

продольных волн в асфальте позволяют оценить по формуле (1) тол-

щину асфальтового покрытия. Измерения, выполненные импульс-
ным методом на поверхности асфальта, дали примерное значение ско-

рости pV  = 3260 м/с. Для скорости pV  и определенной по осреднен-

ному спектру частоте низшей моды стоячих волн ( 1 37,4f   кГц) тол-

щина слоя асфальта (согласно формуле (1)) равна примерно 4,4 см, что 

соответствует визуальным оценкам в 4,5 см. 

Над полостью (рис. 2, б) осредненный спектр имеет существенные 
отличия от спектра, изображенного на рис. 2, a. Хотя на рис. 2, б также 
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наблюдаются регулярные пики, соответствующие стоячим волнам сжа-
тия-растяжения, практически с теми же, что изображены на рис. 2, a  

частотами и амплитудами. Кроме них в низкочастотной части спектра 
появляются квазирегулярные пики, которые, как будет показано ниже, 
соответствуют изгибным стоячим волнам. 

 

                                        а                                                            б 

Рис. 2. Примеры осредненных амплитудных спектров шумовых записей,  

полученных в стороне от промоины (a) и над ней (б) 

На рис. 3 представлены средненные амплитудные спектры шумовых 
записей, зарегистрированных во всех точках двух профилей, которые 
показаны на рис. 1 красными линиями. Как видим, амплитуды первой и 

второй моды стоячих волн вертикального сжатия-растяжения на всей 

длине профилей не имеют узловых точек, так как измерения проводи-

лись на дневной поверхности, т. е. в пучностях всех мод этого типа сто-
ячих волн. Во всех точках двух профилей, как показано на рис. 2, ча-
стота второй моды равна удвоенной частоте первой моды, что соответ-
ствует формуле (1), так как в основании асфальтового покрытия в дан-

ном месте либо лежит менее жесткий грунт, либо таковой отсутствует 
(в области полости). 

В то же время в низкочастотной части спектров на участках про-

филей, находящихся над промоиной, для каждой моды наблюдается 
чередование узлов и пучностей, число которых увеличивается с ро-

стом частоты, что характерно при наблюдениях вдоль профиля обра-
зующихся в ограниченном теле стоячих волн. В деталях это можно 
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увидеть на рис. 4, где в более крупном масштабе представлена низко-

частотная часть осредненных амплитудных спектров. 

 

                                         а                                                    б 

Рис. 3. Распределение осредненных амплитудных спектров шумовых  
записей вдоль профилей AB (a) и CD (б) 

 

                                         а                                                    б 

Рис. 4. Низкочастотная часть осредненных амплитудных спектров, пока-
занных на рис. 3; цифрами отмечены условные номера мод изгибных стоя- 
                                                         чих волн 
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Наблюдаемые на рис. 4 чередования узлов и пучностей на квазире-
гулярных частотах отражают формы семейства изгибных стоячих волн, 

формирующихся под действием акустических шумов в незакрепленном  

участке асфальтового покрытия над промоиной. То, что это именно из-
гибные волны, подтверждается тем, что их частоты расположены суще-
ственно ниже частот стоячих волн вертикального сжатия-растяжения,  
и вне промоины колебания на этих частотах практически отсутствуют. 
Кроме того, интервал между частотами соседних мод стоячих волн на 
спектрах непостоянен, что говорит о характерной для изгибных волн ча-
стотной дисперсии скорости. 

Белыми цифрами на рис. 4, a отмечены условные номера мод изгиб-

ных стоячих волн. Заметим, что в двумерных телах типа мембран, осо-
бенно, если они неправильной формы, о нумерации мод стоячих волн 

можно говорить лишь условно ввиду многообразия возможных форм 

таких волн. Это подтверждают результаты проведенных численных экс-
периментов в программной среде MSCNastran [40]. Примеры форм из-
гибных колебаний для численной модели покрытия над промоиной, ко-
торая будет рассмотрена ниже, показаны на рис. 5. В настоящей работе 
была использована условная нумерация, отражающая число пучностей 

изгибных стоячих волн на профиле AB над полостью. 

 

Рис. 5. Примеры расчета нескольких форм изгибных колебаний в численной  

модели покрытия над промоиной 

Поперечный профиль CD не доходил до кромки асфальта, так как она 
была достаточно сильно деформирована (см. рис. 1), поэтому с уверенно-
стью определить номера мод по числу пучностей и узлов на участке этого 
профиля над промоиной не удается. Однако, судя по тому, что частоты 

наблюдаемых на рис. 4, б мод практически совпадают с частотами мод, 
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отмеченных на рис. 4, a номерами 4–10, можно предположить, что это 
моды тех же изгибных стоячих волн. Это проиллюстрировано на рис. 6, a, 

на котором показано распределение на площади наблюдений амплитуд 
моды с номером 2 (на частоте 0,88 кГц). 

Для сравнения на рис. 6, б представлены результаты компьютер-

ного моделирования этой моды методом конечных элементов. Рас-
четы были проведены с помощью программного комплекса MSC 

Nastran. Модель задавалась в виде двухслойного параллелепипеда 
размером 3100 100 100 м  . В верхней части нижнего слоя, имитирую-

щего основание асфальтового покрытия, находилась моделирующая 
промоину выемка глубиной 15 см с горизонтальными размерами, при-

мерно соответствующими размерам изображенной на рис. 1 промоины. 

Форма горизонтального сечения части выемки, находящейся под пло-
щадью наблюдений, показана на рис. 6, б пунктиром. Слой с выемкой 

перекрывался слоем постоянной мощности толщиной 4,5 см. На гра-
нице слоев, исключая область выемки, задавались условия жесткого 
контакта. 
При расчетах для верхнего слоя принимались экспериментально 

определенные параметры асфальта: плотность 32,43 г/см  , скорость 
продольных волн 3260pV   м/с. Скорость поперечных волн не измеряли, 

при расчетах она задавалась на уровне примерно 0,6 от скорости продоль-
ных волн, т. е. sV   1960 м/с.  
Параметры нижнего слоя на изгибные стоячие волны в верхнем слое 

практически не влияют, они принимались следующими: 31,75 г/см ,   

800pV   м/с, sV   460 м/с. 
Расчеты проводились для частотного диапазона 0,8…7,5 кГц. В ре-

зультате наряду с другими модами были получены девять мод изгибных 
колебаний, частоты которых хорошо согласуются с определенными экс-
периментально для пронумерованных на рис. 4 мод, – отличие в расче-
тах не превышает 5 %. На рис. 6, б показано распределение на площади 

наблюдений рассчитанных амплитуд моды с частотой 0,89 кГц, наибо-
лее близкой к экспериментально определенной частоте 0,88 кГц моды, 

отмеченной на рис. 4, a условным номером 2. Как следует из рис. 6,  
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полученное экспериментально распределение амплитуд по площади 

наблюдений на качественном уровне согласуется с результатами чис-
ленного моделирования. 

 

                                    а                                                 б 

Рис. 6. Распределение на площади наблюдений амплитуд моды с ча-
стотой 0,88 кГц (условный номер 2, рис. 4) по экспериментальным 

данным (a) и моды с частотой 0,89 кГц по результатам численного 
моделирования (б); красными линиями показано положение профи-

лей AB и CD, пунктиром – положение границы полости в численной  

                                                 модели 

Таким образом, проведенный натурный эксперимент показал, что 

появление полостей под твердым дорожным покрытием приводит к 
формированию под воздействием акустических шумов на его неза-
крепленном участке изгибных стоячих волн, параметры которых мо-

гут быть использованы для обнаружения таких пустот и оценки их 

размеров. Однако нужно иметь в виду, что по модам стоячих волн 

только низких порядков можно получить существенно заниженные 
оценки размеров полости, что хорошо видно на рис. 6. Это связано 
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с тем, что при понижении порядка моды крайние пучности смеща-
ются от краев полости к ее центральной части (рис. 4). По модам вы-

соких порядков можно получить более достоверные оценки реальных 

размеров полости. 

1.4. ВОЗМОЖНОСТИ КОНТРОЛЯ ТОЛЩИНЫ ТВЕРДОГО 

ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ И КАЧЕСТВЕННОЙ  

ОЦЕНКИ ЖЕСТКОСТИ ЕГО ОСНОВАНИЯ  

ПО СТОЯЧИМ ВОЛНАМ СЖАТИЯ-РАСТЯЖЕНИЯ 

Параметры стоячих волн вертикального сжатия-расширения в слу-
чае твердого дорожного покрытия, лежащего на более мягком основа-
нии, для определения полостей неинформативны, но они могут исполь-
зоваться для контроля толщины покрытия и типа его основания (под-
стилающего слоя). Чтобы продемонстрировать это, кроме измерений в 
области промоины были проведены точечные измерения шумов на всем 

протяжении этого же тротуара. Как отмечено выше, общая длина тро-
туара составляет 1800 м, наблюдения на его поверхности проводились с 
шагом 10 м. 

График, изображенный на рис. 7, показывает, как изменяется ча-
стота низшей (первой) моды стоячих волн вертикального сжатия-рас-
ширения вдоль тротуара, начиная от начала ул. Пирогова возле нового 
корпуса НГУ и до ее окончания (см. рис. 1, а). Как показано на графике, 
наблюдаются как относительно небольшие (до 10…15 %) флуктуации, 

так и существенные (примерно в два раза) изменения частоты низшей 

моды. Небольшие флуктуации связаны, очевидно, в основном с измене-
нием толщины асфальтового покрытия. Резкие же изменения вызваны 

сменой материала подстилающего слоя, скорее всего, со сменой пес-
чано-гравийной смеси на бетон, и наоборот. 
Так, на интервале 0…210 м тротуар проходит вдоль недавно постро-

енного нового корпуса Новосибирского государственного университета 
(НГУ). По-видимому, в ходе реконструкции тротуара он был усилен  

бетонным основанием под слоем асфальта. Наличие бетонного основа-
ния можно предполагать и в районе отметок 980 и 1120 м, так как здесь 
точки наблюдений попали на пересечение тротуара с автомобильными 
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въездами на территорию Центральной клинической больницы СО РАН 

(ЦКБ СО РАН). На рис. 1, a места пересечения тротуара с автомобиль-
ными въездами отмечены стрелками. 

 

Рис. 7. Изменение амплитуды низшей (первой) моды  

стоячих волн сжатия-растяжения вдоль тротуара 

 

Рис. 8. Осредненный амплитудный спектр шумовой 

записи, полученной на пересечении тротуара с авто-
мобильным въездом в больничный городок, отме- 
           ченным верхней стрелкой на рис. 2, а 

Изменение материала подстилающего слоя с более мягкого на более 
жесткий, чем материал покрытия, приводит и к изменению характера 
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распределения пиков стоячих волн на оси частот. Если на большей 

части тротуара это распределение соответствует формуле (1), как, 
например, на спектре, изображенном на рис. 2, a, то в местах, где под-
стилающий слой имеет большую, чем у покрытия, акустическую жест-
кость, оно соответствует формуле (2). Пример такого спектра показан на 
рис. 7. При этом интервал между соседними собственными частотами, 

как и на других участках тротуара, составляет 35…40 кГц. 

Важно также сказать, что на отметке 760 м тротуар также пересека-
ется еще с одним въездом на территорию больничного городка, но в 
этом месте резкого изменения характера распределения пиков стоячих 
волн на оси частот не наблюдается. Можно предположить, что в месте 
этого пересечения асфальтовое дорожное покрытие не было усилено 
подстилающим бетонным основанием. 

ВЫВОДЫ 

Полученные экспериментальные результаты показали, что метод 
стоячих волн может с успехом применяться для обнаружения пустот 
под твердым дорожным покрытием, а также для контроля его толщины 

и оценки соотношения акустических жесткостей покрытия и нижележа-
щего слоя. Стоячие волны могут быть выделены из шумового поля с 
помощью накопления большого числа амплитудных спектров шумовых 
сигналов, зарегистрированных на поверхности дорожного покрытия. 
Хотя предложенный метод в данной модификации не очень техно-

логичен, однако его с успехом можно использовать для детального ис-
следования участков дорожного покрытия, на которых периодически 

возникают промоины или полости другой природы, а также для уточне-
ния результатов более производительных, но менее точных методов. 
Вместе с этим технологичность метода может быть повышена, напри-

мер, путем применения более мощных искусственных источников как 
шумового, так и не шумового типа, а именно вибраторов в режиме из-
лучения свип-сигналов с достаточно широким частотным диапазоном. 
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПУСТОТ ПОД БЕТОННЫМИ  

ПЛИТАМИ КРЕПЛЕНИЯ ВЕРХОВЫХ  

ОТКОСОВ ПЛОТИНЫ НОВОСИБИРСКОЙ ГЭС  

ПО АКУСТИЧЕСКИМ ШУМАМ 

Строительство гидроэлектростанций (ГЭС) во многих случаях со-
провождается возведением грунтовых плотин и дамб, которые в про-
цессе эксплуатации могут подвергаться воздействию различных про-
цессов (давлению волн и льда, внутренней эрозии из-за фильтрацион-

ных процессов, сезонных промерзаний и оттаиваний и т. д.), приводя-
щих к изменению их проектных характеристик. Как показывает стати-

стика, на долю грунтовых плотин приходится более половины всех ава-
рий, происходящих на плотинах гидротехнических сооружений. 

Для защиты подвергающихся динамическому воздействию волн и 

льда верховых откосов грунтовых плотин и дамб применяются различ-
ные виды креплений. В частности, на Новосибирской ГЭС верховые от-
косы укреплены бетонными плитами. Появление дефектов в верховых 
откосах происходит вследствие изменения состояния грунтов и потери 

прочности бетона железобетонных плит. Своевременное выявление 
этих дефектов позволяет вовремя принимать соответствующие меры по 
их устранению. 

При обследовании плотин, как правило, проводят их визуальный 

осмотр или телевизионные наблюдения, например, с использованием 

авиации или космических аппаратов. Однако с учетом того, что измене-
ния состояния бетона плит и грунтов под ними, как правило, скрыты, 

для поиска дефектов могут применяться косвенные методы диагно-
стики, в частности, различные геофизические методы. 
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Для Новосибирской ГЭС важной практической задачей является 
обнаружение пустот под бетонными плитами крепления верховых от-
косов (рис. 9). Вместе с тем желательно также контролировать тол-

щину бетонных плит в точках измерения. Наиболее распространен-

ный метод решения задач такого рода, применяемый, например, для 
обследования дорожных покрытий, основан на электромагнитном 

зондировании дорожных покрытий и их оснований георадаром [5–9]. 

Этот метод характеризуется высокой производительностью и доста-
точно хорошей точностью, но при большой изменчивости электриче-
ских параметров исследуемой среды может требоваться периодиче-
ская калибровка аппаратуры. Кроме того, бетонные плиты, как пра-
вило, армированы стальными сетками, что также ограничивает воз-
можности георадара. 

 

Рис. 9. Плиты крепления верхового откоса плотины Новосибирской ГЭС 

Для обследования жестких покрытий применяются также акустиче-
ские методы, например эхолокация [12, 17]. Этот метод дает хорошие 
результаты при контроле толщины покрытия, но малоэффективен для 
выявления пустот и ослабленных зон под ним. 
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Ниже представлены примеры применения методики для обнаружения 
пустот под бетонными плитами и контроля их толщины акустическим  

методом, основанном на выделении стоячих волн из записанного на по-
верхности бетонной плиты акустического шума. 

2.1. МЕТОД АКУСТИЧЕСКОГО 

 ИССЛЕДОВАНИЯ 

Этот метод уже применялся ранее, например, при проведении физи-

ческого моделирования и натурных экспериментов по определению пу-
стот в грунтовых отложениях, контролю дорожного покрытия и опреде-
лению толщины льда [16; 18]. Метод сводится к регистрации акустиче-
ских шумов на поверхности исследуемого объекта и накоплению ам-

плитудных спектров большого числа шумовых записей. Это позволяет 
выделять из шума формирующиеся под его воздействием в объекте сто-
ячие волны. 

В нашем случае объектами исследования являются бетонные слои 

(плиты), под которыми находятся либо более жесткое основание (пес-
чаный грунт с каменной набережной), либо, при наличии дефектов ос-
нования, более мягкий грунт или полости, заполненные воздухом или 

водой.  

В таких слоях (плитах) при формировании стоячих волн между ниж-

ней и верхней границей должно укладываться, в зависимости от усло-
вий отражения на них, либо целое число полудлин, либо нечетное число 
четвертей длин стоячих волн (подобно стоячим волнам в незакреплен-

ном стержне или закрепленном с одного конца) [19]. 

Как упоминалось выше, частоты стоячих волн вертикального сжа-
тия-растяжения в слое в этих двух случаях определяются соответ-
ственно формулами (1) и (2). 

В обоих случаях интервал между соседними собственными часто-

тами равен 1Δ ( ) / 2n n pF f f V h   . На осредненных в результате 
накопления амплитудных спектрах это проявляется при возникнове-
нии регулярной последовательности резонансных пиков на частотах 

стоячих волн. Таким образом, при известных скорости 𝑉௣ и частотах 
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каких-либо двух соседних (по порядку моды) стоячих волн верти-

кального сжатия-растяжения толщина бетонной плиты ℎ может быть 
определена по формуле 

 
2

pV
h

F



. (3) 

Заметим также, что для формулы (1) 1F f  , а для формулы (2) 

12F f  , т. е. над водой, воздухом или мягким грунтом интервал F  

равен частоте низшей моды, а над жестким грунтом – ее удвоенной ве-
личине. 

2.2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Для оценки возможностей применения акустического метода стоя-
чих волн для обследования креплений верховых откосов плотины Но-
восибирской ГЭС были проведены натурные эксперименты на четырех 
предположительно «проблемных» плитах. Размер плит в плане состав-
ляет 210 10 м . Регистрация шумовых записей проводилась на всей по-
верхности плит по квадратной сетке с шагом 1 м. Для регистрации ис-
пользовался двухканальный цифровой осциллограф В-423 с частотой 

дискретизации 100 кГц. Схема эксперимента показана на рис. 10. 

 

Рис. 10. Схема эксперимента 

В качестве приемников использовались два широкополосных пьезо-
керамических датчика поршневого типа с вертикально направленной 
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осью максимальной чувствительности, которые при измерениях уста-
навливались непосредственно на очищенную поверхность плит. Сиг-
налы от датчиков регистрировались цифровым осциллографом и запи-

сывались на жесткий диск компьютера (ноутбука) для последующей об-
работки. Для ускорения измерений рядом с точками наблюдений на бе-
тонные плиты производилось дополнительное шумовое воздействие с 
помощью щетки с жесткой щетиной, приводимой в движение с помо-
щью электрического шуруповерта. Это позволило сократить время ре-
гистрации в каждой точке с 5…10 мин, необходимых при работе с есте-
ственными акустическими шумами, примерно до 30 с. 
При обработке записи разбивались на фрагменты длительностью по 

8192 отсчетов (примерно 82 мс), после чего проводилось накопление 
амплитудных спектров этих фрагментов. На рис. 11 даны примеры 

осредненных спектров шумовых записей, зарегистрированных в двух 
точках наблюдений. Как видим, даже при относительно малой длитель-
ности регистрации шумов на их спектрах можно уверенно выделить как 
минимум два регулярных резонансных пика, согласующихся с форму-
лами (1) или (2). 

 

                                         а                                                            б 

Рис. 11. Примеры осредненных амплитудных спектров шумовых записей, за-
регистрированных на плитах верхового откоса плотины над жестким основа- 
                                                нием (а) и над полостью (б) 

В частности, для бетонной плиты, лежащей на более жестком ос-
новании (каменной наброске на песчаном грунте), что имело место 
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в большинстве точек наблюдения, эти пики расположены на оси частот 
в соответствии с формулой (1). Это иллюстрирует спектр, представле-
ный на рис. 11, а, на котором частоты пиков, соответствующих первым 

двум модам стоячих волн сжатия-растяжения, равны 3,33 и 9,99 кГц. 

В то же время над образовавшейся под плитой полостью (рис. 11, б) 

распределение пиков согласуется с формулой (2) – их частоты равны 

6,65 и 13,3 кГц. 

То, что из шумовых записей выделяются стоячие волны вертикаль-
ного сжатия-растяжения бетонного слоя, а не волны других типов, обу-
словлено применением при измерениях датчиков, регистрирующих пре-
имущественно вертикальную компоненту акустического шума. Под-
тверждение такой природы стоячих волн дает сопоставление результа-
тов прямого измерения толщины бетонной плиты в контрольной точке 
и расчет толщины по формуле (3). 

Измеренная рулеткой по торцу незакрепленной снизу плиты тол-

щина бетона составила примерно 30 см. Определенная по записан-

ному рядом с торцом шуму частота низшей моды равна 1f F     

6,9  кГц, что при измеренной импульсным методом скорости в бе-
тоне  pV   4150 м/с в соответствии с формулой (3) дает практически 

такую же толщину – 29,9 см. 

На рис. 11–13 показано распределение частоты низшей моды по по-
верхности исследуемых плит по результатам измерений, проведенных 
летом 2019 года, и повторных измерений на этих же плитах, выполнен-

ных летом 2020 года. 
Как видно из рисунков, на некоторых участках плит, примыкающих 

к их торцам, наблюдается примерно двукратное повышение частоты 

низшей моды. Это свидетельствует о том, что в этих местах нарушен 

контакт плиты с основанием (образовалась промоина) или произошло 
существенное снижение жесткости грунтов основания. В результате ча-
стоты стоячих волн в этих местах определяются формулой (1), а в ме-
стах, где под плитами находится более жесткое основание, – эти ча-
стоты определяются формулой (2). Более слабые флуктуации частоты 

связаны, по-видимому, с неоднородностью плит по толщине или изме-
нением свойств бетона. 
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                                 а                                                      б 

 

                                 в                                                       г 

Рис. 12. Распределение частоты низшей моды стоячих волн по поверхно-
стям бетонных плит верхнего (а–б) и нижнего (в–г) рядов (лето 2019 года) 
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                                     а                                                       б 

 

                                     в                                                       г 

Рис. 13. Распределение частоты низшей моды стоячих волн по поверхно-
стям бетонных плит верхнего (а–б) и нижнего (в–г) рядов (лето 2020 года) 
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Следует заметить, что на рис. 12, а, б и 13, а, б показаны результаты 

исследований для двух соседних плит из верхнего ряда, к которым снизу 

также примыкают другие плиты, а на рис. 12, в, г и 13, в, г – результаты 

исследований для двух плит с разных участков нижнего ряда, под кото-
рыми других плит нет.  
Это различие проявляется в том, что во втором случае непосред-

ственно возле нижней кромки плит также наблюдается двукратное сни-

жение частоты низшей моды стоячих волн, связанное, очевидно, с по-
степенным вымыванием части грунта основания в этих местах. 
Сравнивая рис. 12 и 13, заметим, что за год увеличились размеры 

аномальных зон некоторых из наблюдавшихся ранее, а также появи-

лись новые, хотя пока и небольшие высокочастотные аномалии. Это 
свидетельствует о дальнейшем размывании грунта под исследован-

ными «проблемными» плитами крепления верховых откосов плотины 

Новосибирской ГЭС.  

Таким образом, результаты проведенных экспериментов показали, 

что метод стоячих волн, основанный на регистрации шумовых акусти-

ческих сигналов, может успешно применяться для диагностирования 
и мониторинга качества крепления откосов плотин и дамб гидротех-

нических сооружений. 

 

ВЫВОДЫ 

На примере Новосибирской ГЭС исследованы возможности при-

менения метода стоячих волн для обнаружения пустот и мест 
разуплотнения грунтов под бетонными плитами крепления откосов 
плотин и дамб гидротехнических сооружений. Эксперименты пока-
зали, что накопление амплитудных спектров шумовых записей поз-
воляет уверенно определять собственные частоты стоячих волн сжа-
тия-растяжения, генерируемых шумами в бетонных плитах крепле-
ний. Резкое повышение частот стоячих волн, в частности их низшей 

моды, является индикатором появления под плитами пустот или 

разуплотнения грунтов основания. 
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Предложенный метод стоячих волн позволяет надежно диагности-

ровать изменения в грунтах основания бетонных плит крепления отко-
сов дамб и плотин, в частности, выявлять образовавшиеся пустоты и 

участки разуплотненных грунтов. Производительность метода при по-
иске дефектов и надежность их выявления являются конкурентными в 
сравнении с другими методами, применяемыми для решения подобных 
задач. 
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3. ГЛУБИННОСТЬ МЕТОДА 

ОБНАРУЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ПУСТОТ  

ПО МИКРОСЕЙСМАМ 

Для решения задач по поиску и изучению подземных пустот наряду 

с достаточно трудоемкими прямыми методами такими, как бурение, 
вскрытие грунта канавами, шурфами и другими, применяются и 

намного менее трудоемкие геофизические методы, в частности, инженер-
ная сейсморазведка. Несмотря на разнообразие применяемых подходов, 
возможности традиционных активных (с искусственными источниками) 

сейсмических методов во многих случаях ограничены из-за относительно 
малых по сравнению с длиной волны размерами неоднородностей. 

В работе [14] предложен и опробован на данных физического моде-
лирования пассивный сейсмический метод обнаружения подземных пу-
стотелых объектов. Метод основан на выделении из микросейсмиче-
ского поля стоячих волн, формирующихся между земной поверхностью 

и либо подошвой низкоскоростного приповерхностного слоя, либо 
верхней поверхностью пустотелого объекта. Выделить из шумового 
поля стоячие волны можно, например, путем накопления (усреднения) 
амплитудных спектров большого числа шумовых записей. Так как ча-
стоты и амплитуды стоячих волн над пустотелым объектом и в его от-
сутствие должны отличаться, эти параметры могут быть использованы 

для обнаружения подземных пустотелых объектов, а при определенных 
условиях и для оценки их формы и глубины залегания. Возможность 
выделения стоячих волн из микросейсма в верхней части разреза под-
тверждена и в натурных экспериментах [15, 16]. 
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Следствием того, что резкие пики, если они выделяются на осред-
ненных спектрах, соответствуют стоячим волнам, может служить регу-

лярный характер этих пиков. В приповерхностных стоячих волнах  
на земной поверхности должны наблюдаться пучности, а на ближайшей 

к ней резкой отражающей границе (в зависимости от условий отраже-
ния) либо пучности, либо узлы (подобно стоячим волнам в незакреплен-

ном или закрепленном одним концом стержне [20]). Соответственно на 
расстоянии между этими границами должно укладываться в первом слу-
чае целое число полудлин, а во втором – нечетное число четвертей длин 

стоячих волн. 

3.1. ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ УПРУГИХ 

СТОЯЧИХ ВОЛН ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ  

ПОДЗЕМНЫХ ПУСТОТ 

Собственные частоты для вертикального сжатия-растяжения слоя в 
этих двух случаях определяются соответственно формулами (1) и (2). 

Ранее на основании анализа результатов физического моделирова-
ния подземных труб разного диаметра был сделан вывод, что глубин-

ность метода, основанного на выделении стоячих волн из шумового 

поля, ограничена примерно 5…8 минимальными горизонтальными 

размерами пустотелых объектов (в данном случае 5…8 диаметрами 

труб) [15]. В то же время шаг между точками применявшейся в этих 
экспериментах системы наблюдений в два раза превышал диаметр 
наименьшей трубы. Было сделано предположение, что применение бо-
лее детальной системы и увеличение времени наблюдений может поз-
волить повысить глубинность метода. Ниже представлены результаты 

физического моделирования, подтверждающие справедливость этого 

предположения. 
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3.2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И МЕТОДИКА 

НАБЛЮДЕНИЙ 

Схема экспериментов представлена на рис. 14, a. Для моделирова-
ния заглубленных полостей использовали блок из плексигласа размером 

312 20 25 см  , в нижней грани которого были просверлены несколько 
цилиндрических отверстий сверлами разного диаметра и с разной фор-
мой режущей поверхности (рис. 14, б).  Отверстия располагались вдоль 
большей средней линии нижней наибольшей грани блока с шагом при-

мерно 2 см. Диаметры и максимальная глубина отверстий приведены в 
таблице. 
 

 

а 

 

 

б 

Рис. 14. Схема эксперимента (a) и конфигурация полостей 

возле нижней поверхности модели (б) 
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Параметры полостей и число накопленных спектров 

Номер полости Диаметр, мм 
Максимальная  
глубина, мм 

Длительность  
записи, мин 

1 12 15,5 6,5 

2 8 15 6,5 

3 6,5 13 6,5 

4 5 11 6,5 

5 4 12 13 

6 3 10 26 

7 1,5 8,5 65 

Для возбуждения акустического шумового поля, имитирующего мик-
росейсмы, на противоположных боковых гранях модели были установ-
лены два электродинамических громкоговорителя, на которые с двухка-
нального аудиовыхода компьютера (ПК) подавались генерируемые  
программой Audacity (http://audacity.sourceforge.net/) в режиме белого 
шума независимые электрические сигналы. Регистрация шумовых дан-

ных проводилась на верхней грани блока на профиле, проходящем над 
просверленными на нижней грани отверстиями. Шаг по профилю состав-
лял 2 мм. 

Для регистрации шумовых сигналов использовался широкополос-
ный пьезокерамический датчик поршневого типа диаметром 2 мм. Ось 
максимальной чувствительности датчика была ориентирована по нор-
мали к поверхности модели, поэтому регистрировались преимуще-
ственно ее вертикальные колебания. Сигналы от датчика регистрирова-
лись цифровым осциллографом В-423 с частотой дискретизации 1 МГц 

и записывались на жесткий диск компьютера для последующей обра-
ботки. Общая длительность записей в разных точках варьировалась от 
6,5 до 65 с (см. таблицу). 
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3.3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ШУМОВЫХ ДАННЫХ 

Обработка экспериментальных данных сводилась к расчету и после-
дующему осреднению амплитудных спектров большого числа последо-
вательных фрагментов шумовых записей длительностью 4,1 мс (4096 

отсчетов при частоте дискретизации 1 МГц). Такая длительность обес-
печивала достаточную для исследуемого диапазона спектральную раз-
решающую способность ( 1/f T  ) на уровне примерно 240 Гц. 

На рис. 15 представлены осредненные амплитудные спектры, полу-

ченные по шумовым записям разной длительности, зарегистрирован-

ным на верхней поверхности модели на профиле, проходящем над цен-

трами высверленных на ее нижней грани полостей. Как можно видеть, 
на всех спектрах выделяются пять мод стоячих волн. То, что это именно 
стоячие волны, подтверждает их регулярность. Например, между отвер-
стиями частота низшей моды равна 1 11,7f   кГц. Этой частоте при из-
меренной импульсным методом скорости продольных волн в плекси-

гласе 2 785 м/с соответствует полудлина волны 11,9 см, приблизительно 

равная толщине блока. Частоты второй, третьей и четвертой моды 

имеют значения: 2f = 23,3 кГц, 3f  = 34,9 Гц и 4f  = 46,7 кГц, приблизи-

тельно кратные 1f , что согласуется с формулой (3). 

Аналогичные свойства имеют частоты пиковых значений над от-
верстиями (положение проекций центров отверстий на профиль 
наблюдений показано на рис. 15 стрелками), но частоты стоячих волн 

здесь выше, так как они формируются на меньшей базе – между верх-

ней гранью блока и вершинами просверленных с нижней грани от-
верстий. Нужно заметить, что для уверенного выделения стоячих 

волн над отверстиями 1–4 оказалось достаточно шумовых записей 

длительностью 6,5 с, но для отверстий меньшего диаметра длитель-
ность записей пришлось увеличивать (см. таблицу). Кроме того, при 

шаге по профилю 2 мм над отверстиями относительно большого диа-
метра частоты стоячих волн в общих чертах согласуются с формой 

торцевых поверхностей отверстий, а для малых отверстий этого, 

естественно, не наблюдается. 
Тем не менее полученные результаты позволяют сделать вывод о су-

щественно большей глубинности данного метода, чем это оценивалось 
ранее [14].  
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Рис. 15. Изменение осредненных амплитудных спектров вдоль 
профиля наблюдений: стрелками показано положение проек-
ций центров отверстий на профиле наблюдений, черными циф- 

рами – их номера, красные цифры – номера мод стоячих волн 

В частности, наименьшее отверстие может быть уверенно иденти-

фицировано по стоячим волнам (см. рис. 15), хотя его диаметр (1,5 мм) 

примерно в 74 раза меньше глубины до полости (см. рис. 14). 

ВЫВОДЫ 

Отметим, что в наших экспериментах роль нижней границы припо-
верхностного слоя выполняла свободная нижняя грань блока, поэтому 

частоты стоячих волн, формирующихся между ней и верхней гранью 

модели, определяются формулой (3). В натурных же условиях в отсут-
ствие полостей по поверхностным записям микросейсм уверенно выде-
ляются стоячие волны, формирующиеся между дневной поверхностью 

и ближайшей к ней резкой границей, например, подошвой зоны малых 

скоростей [14]. Частоты этих волн определяются формулой (1). Однако 
при отсутствии резких приповерхностных границ с нижележащими по-
родами выделение стоячих волн может оказаться вообще невозможным. 
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Тем не менее полученные в наших экспериментах результаты пока-
зывают, что при использовании детальных систем наблюдений и дли-

тельных записей микросейсм по их спектрам могут быть выделены сто-
ячие волны, формирующиеся над пустотелыми объектами, которые 
находятся на глубинах, превышающих их горизонтальные размеры в де-
сятки раз. Регулярность соответствующих этим волнам спектральных 
пиков и их согласие с формулой (3) могут служить индикатором нали-

чия полостей, а по частотам стоячих волн при известном скоростном 

разрезе можно оценивать глубину их залегания. 
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4. КАРТИРОВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ПУСТОТ  

МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ВОЛН 

 (НА ПРИМЕРЕ БАРСУКОВСКОЙ ПЕЩЕРЫ) 

К образованию естественных пещер могут приводить различные 
процессы, например тектонические, эрозионные, вулканические, кар-
стовые и т. д. Наиболее многочисленны пещеры карстового происхож-

дения, образующиеся в результате растворения горных пород, таких как 
известняк, доломит, мрамор, мел и некоторых других, водой или вод-

ными растворами. Карстовую природу имеет большинство известных 

пещер мира [21], а карстовые образования в целом, по некоторым оцен-

кам, в той или иной степени распространены примерно в 10…20 % 

в верхней части разреза [22]. 

Для исследования пещер наряду с прямыми методами, такими как 
визуальное обследование, фото-, видео-, топографическая съемка и дру-

гие, в последнее время активно применяются и косвенные, в том числе 
геофизические – электрометрия, микрогравиметрия, электромагнитные, 
сейсмические и др. [ 23]. Эффективность применения геофизических 

методов обусловлена резким контрастом физических свойств вещества, 
заполняющего пещеры (чаще всего это воздух и/или грунтовые воды), 

и вмещающих горных пород. Из геофизических методов для исследова-
ния подземных полостей разного масштаба, в том числе пещер, наибо-
лее часто применяются геоэлектрические на постоянном токе, в частно-
сти, электротомография [24–33]. Эти методы достаточно эффективны, 

так как полости, особенно заполненные воздухом, имеют почти беско-
нечное электрическое сопротивление по сравнению с горными поро-
дами, что приводит к резким аномалиям электрического поля. Однако 
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методы на постоянном токе имеют и ряд ограничений. В частности, не 
всегда имеется возможность обеспечения удовлетворительного каче-
ства контакта электродов с породами. 

Георадары обычно используются для картирования подземных по-
лостей, залегающих на небольшой глубине [24, 25; 34, 35], хотя есть от-
дельные примеры успешного применения низкочастотных георадаров 
для глубин в несколько десятков метров [36]. Для георадаров харак-
терны высокие производительность, детальность и разрешение по глу-

бине. Их основными недостатками являются ограниченная глубина про-
никновения, особенно в случае часто встречающихся на закарстован-

ных территориях низкоомных покрывающих пород, и высокая чувстви-

тельность к внешним шумам. 

Высокий контраст плотности горных пород и воздуха позволяет ис-
пользовать для обнаружения полостей в верхней части разреза и микро-
гравиметрическую съемку [27; 28; 31; 33]. Основная проблема этого ме-
тода заключается в том, что его применение требует точного учета то-
пографии [37]. Сейсмические методы, в основном их томографические 
модификации, также являются потенциальным инструментом для обна-
ружения полостей [24, 25]. Кроме того, известны примеры применения 
для исследования подземных пустот магнитометрии [38; 24, 25; 33]  

и радиометрии [33]. Тем не менее вопрос поиска надежных методов вы-

явления и картирования подземных полостей остается актуальным и в 
настоящее время. 
В работах [14–16] на основе результатов физического моделирова-

ния и натурного эксперимента доказано, что по записям сейсмических 
шумов (микросейсм) можно определять частоты стоячих волн, генери-

руемых шумами в пространстве между земной поверхностью и кровлей 

подземных пустотелых объектов. Эти частоты могут быть использо-
ваны для обнаружения и картирования подобных пустот. В настоящей 

работе приводятся результаты применения такой методики на реальном 

природном объекте – пещере карстового происхождения. 
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4.1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Барсуковская пещера находится в Маслянинском районе Новоси-

бирской области (Россия), примерно в 100 км к юго-востоку от г. Ново-
сибирск (рис. 16, a). 

 

                                         а                                                           б 

Рис. 16. Географическое положение Барсуковской пещеры (a) и взаимное  
расположение входа в пещеру и участка съемки (б) 

Она образовалась в результате карстовых явлений в массиве кар-

бонатных пород (преимущественно кристаллического известняка 
с примесями глинистых минералов, доломита, кварца, пирита, мела, 
гипса), выходящих на поверхность на скалистом правом берегу 

р. Укроп примерно в 2,5 км к юго-востоку от с. Барсуково. Спелеологи 

относят эту пещеру к коридорно-лабиринтовому типу [39]. В 2000 г. 
она вместе с прилегающей территорией площадью 37 га объявлена па-
мятником природы областного значения, так как является крупнейшей 

не только в Новосибирской области, но и на всем юго-востоке Запад-

ной Сибири зимовочной колонией летучих мышей [39]. По словам 

местных жителей, раньше в пещеру было несколько входов, и ее общая 
протяженность составляла около 3 км. Но в результате проводившейся 
в середине прошлого века добычи щебня большая ее часть стала недо-
ступна из-за образовавшихся завалов. В настоящее время общая протя-
женность пещеры считается равной примерно 190…200 м, а доступной 

для исследования части, по разным оценкам, от 80 до 100 м. Глубина 
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пещеры в самой глубокой ее части оценивается в 19 м, а вход имеет раз-
меры примерно 1,2 м по горизонтали и 1 м по вертикали и находится в 
средней части крутого (угол падения 50…70°) каменистого склона вы-

сотой несколько десятков метров (рис. 17). 

 

Рис. 17. Скальное обнажение на правом берегу р. Укроп, в котором 

находится вход в Барсуковскую пещеру 

Непосредственно выше этого склона земная поверхность имеет бо-
лее пологий, но местами довольно изрезанный рельеф, колебания высот 
в пределах участка, на котором проводились исследования, доходили до 
нескольких метров. Выходы скальных обнажений здесь перемежаются с 
относительно тонкими (примерно до 20…30 см) слоями задернованных 
песчано-глинистых отложений. На этом частично залесенном (в основ-
ном небольшими березами и соснами) участке и были проведены микро-
сейсмические измерения с целью картирования Барсуковской пещеры.  

Положение участка наблюдений относительно входа в пещеру пока-
зано на рис. 16, б. 
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4.2. ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ СТОЯЧИХ ВОЛН  

ИЗ МИКРОСЕЙСМА ДЛЯ КАРТИРОВАНИЯ ПЕЩЕРЫ 

В основе использованного для картирования пещеры пассивного 
сейсмического метода стоячих волн лежит предположение о том, что в 
пространстве между земной поверхностью и сводом пещеры в резуль-
тате воздействия сейсмических шумов (микросейсм) могут возникать 
стоячие волны. Частоты этих волн равны собственным частотам слоя 
породы со свободными границами, мощность которого равна глубине 
от земной поверхности до свода пещеры. Кроме того, предполагается, 
что спектр микросейсм содержит частотные составляющие, соответ-
ствующие этим собственным частотам. Если это так, то, как показано 

в работах [14–16], накопление амплитудных спектров большого числа 
шумовых записей позволяет определять частоты стоячих волн, гене-
рируемых микросейсмами в пространстве между земной поверхно-

стью и подземным пустотелым объектом. При формировании стоячих 

волн между нижней и верхней границей слоя с двумя свободными гра-
ницами должно укладываться целое число полудлин стоячих волн. 

По механизму образования они подобны стоячим волнам в незакреп-

ленном тонком стержне [19]. Частоты стоячих волн вертикального 

сжатия-растяжения в таком слое (собственные частоты) определяются 
формулой (1). 

Интервал ΔF между любыми соседними по порядку моды собствен-

ными частотами равен / 2pV h . На осредненных в результате накопле-
ния амплитудных спектрах это должно проявляться в возникновении ре-
гулярной последовательности резонансных пиков на частотах стоячих 
волн. В таком случае, если известны скорость pV  в породном массиве и 

интервал Δ𝐹, то можно определить толщину слоя, в котором образуются 
стоячие волны сжатия-растяжения, по формуле 

2

pV
h

F



. 

Заметим также, что 1F f  , поэтому вычислять толщину слоя 
можно и по частоте низшей моды. 
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В ограниченных объектах упругие стоячие волны возникают чаще 
всего в результате интерференции бегущих волн, отраженных от разных 

границ. Ходы и гроты Барсуковской пещеры имеют поперечные гори-

зонтальные размеры существенно меньше, чем расстояние от их кровли 

до земной поверхности на участке съемки. Соответственно они намного 
меньше длин, по крайней мере, нескольких низших мод стоячих волн, 

которые могут возникать в породном массиве над пещерой. В таких 

условиях стоячие волны могут формироваться, в частности, в резуль-
тате интерференции волн, дифрагированных на ходах и гротах пещеры, 

с волнами, отраженными от земной поверхности. Поскольку интенсив-
ность дифрагированных волн значительно ниже, чем интенсивность 
волн, отраженных от свободной границы, то возможности используе-
мого метода по картированию небольших в сравнении с глубиной зале-
гания пустот были исследованы на основании данных физического и 

компьютерного моделирования. 
Физический эксперимент описан выше – это моделирование заглуб-

ленных полостей, для которых использовался блок из плексигласа. 
С нижней грани его были просверлены несколько цилиндрических от-
верстий сверлами разного диаметра и разной формы режущей поверх-
ности. 

Полученные экспериментальные результаты позволяют оценить 
глубинность и разрешающую способность данного метода. В частности, 

как видно из рис. 15, даже наименьшее отверстие может быть уверенно 
идентифицировано по стоячим волнам, хотя его диаметр примерно в  
74 раза меньше глубины до его торцевой поверхности. 

Компьютерное моделирование проводилось для относительно про-
стой, но более приближенной к натурному объекту (Барсуковской пе-
щере) модели методом конечных элементов в программной среде MSC 

Nastran [40]. Модель задавалась в виде куба размером 350 50 50 м  . 

Элементы расчетной сетки – кубические ячейки с ребром длиной 0,1 м. 

Верхняя и одна из боковых граней модели оставались свободными и 

имитировали земную поверхность над пещерой и крутой склон, осталь-
ные поверхности демпфировались для минимизации краевых эффектов. 
Элемент пещеры моделировался двумя полыми прямыми круговыми 

цилиндрами диаметром 1,6 м каждый. 
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Координаты (x; y; z) средних точек торцевых поверхностей одного 
цилиндра в метрах: 22,5; 30,0; 20,0 и 36,5; 30,0; 10,0, угол падения его 

оси в плоскости y = 30,0 м составляет примерно 35,5°. 

Координаты соответствующих точек второго цилиндра в метрах: 
36,0; 30,0; 10,0 и 36,0; 18,5; 15,0, угол падения в плоскости x = 36,0 м 

составляет примерно 23,5°. Скорости продольных и поперечных волн,  

а также плотность материала модели принимались равными средним 

значениям, полученным при измерениях на нескольких образцах доло-
митизированного известняка, отобранных возле входа в пещеру: pV  =  

= 3120 м/с, sV  = 2030 м/с, ρ = 2,4 3г/см . На две свободные грани модели 

задавалось распределенное по площади воздействие динамической 

нагрузки с характеристиками «белого шума». В результате были рассчи-

таны частоты и амплитуды вертикальных составляющих собственных 
мод колебаний для верхней грани модели в диапазоне 0…300 Гц. Рас-
четы проводились для «точек наблюдения» в узлах квадратной сетки с 
шагом 0,5 м. 

Примеры рассчитанных мод для некоторых точек этой грани пред-

ставлены на рис. 19. Как можно видеть, в исследуемом частотном диа-
пазоне над полыми цилиндрами (рис. 18, a–в) наблюдаются от 2 до  
3 мод с амплитудами, существенно превышающими амплитуды других 
мод. Частоты этих мод кратны частоте низшей моды, что согласуется 
с формулой (1). Кроме того, эти частоты в среднем понижаются с уве-
личением глубины z полостей относительно верхней грани, что говорит 
о том, что данные моды соответствуют стоячим волнам, образующимся 
в пространстве между цилиндрическими полостями и верхней свобод-
ной гранью модели. 

Нужно отметить, что рассчитанные методом конечных элементов 
частоты высокоамплитудных мод несколько выше, чем частоты, вы-

численные для данных точек по формуле (1). Согласно этой формуле 
минимальная частота низшей моды над наиболее глубокой точкой 

верхней поверхности цилиндров (с учетом радиуса цилиндров при-

мерно 19,4 м) должна быть равной примерно 80 Гц, а максимальная 
частота этой моды над наиболее мелкой точкой кровли полостей  

(9,3 м) – около 168 Гц. В то же время минимальная и максимальная 
частоты высокоамплитудных пиков, рассчитанных методом конечных 



44 

элементов, равны примерно 78 и 128 Гц. Таким образом, если для глу-

бинной части модели результаты численных расчетов хорошо согла-
суются с оценкой по формуле (1), то при приближении поверхности 

цилиндров к свободной границе эта формула дает все более завышен-

ные оценки частот рассматриваемых мод. Предположительно, это свя-
зано с тем, что формула (1) справедлива для плоскопараллельных гра-
ниц, а численные расчеты проведены для наклонных цилиндрических 

полостей под плоской свободной границей. 

 

                               а                                                                     б 

 

                             в                                                                       г 

Рис. 18. Примеры вертикальных составляющих собственных мод колебаний 

верхней грани модели, рассчитанных методом конечных элементов над ци- 

                  линдрическими полостями (a–в) и в стороне от них (г) 

В точках, находящихся вне проекции полостей на верхнюю грань 
модели, высокоамплитудных мод не наблюдается (пример приведен на 
рис. 18, г). Нужно также отметить, что результаты расчетов не показали 

наличия в разных точках наблюдений мод с совпадающими частотами. 
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Поскольку диаметр обоих полых цилиндров не менялся по их длине,  
то это свидетельствует либо об относительной слабости эффектов ре-
верберации в самих полых цилиндрах, либо о том, что их частоты нахо-
дятся выше рассмотренного частотного диапазона. 
На рис. 19, a показано распределение частоты низшей из высоко-

амплитудных мод на центральном участке верхней грани модели. 

Для точек, в которых регулярные высокоамплитудные пики отсут-
ствуют (например, как показано на рис. 18, г), эта частота принима-
лась равной нулю, что формально соответствует слою бесконечной 

мощности. 

 

                              а                                                                   б 

Рис. 19. Распределение частоты низшей из высокоамплитудных собственных 
мод на верхней грани модели; белыми линиями показаны проекции полостей 

на верхнюю грань (a), карта построенных по этим частотам глубин кровли по- 
                                                            лостей (б) 

Как видно из рис. 19, a, область ненулевых значений частот, т. е. 
область, в которой в результатах моделирования присутствуют регу-

лярные высокоамплитудные пики, хорошо согласуется с формой, по-

казанной белыми линиями проекции цилиндров на верхнюю грань 
модели. 

По частотам, показанным на рис. 19, a, с использованием фор-
мулы (2) были рассчитаны глубины до верхней поверхности цилиндров 
(с учетом того, что 1 F f  ). Карта глубин изображена на рис. 19, б. 
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Как видим, восстановленные таким образом из результатов компьютер-
ного моделирования глубины на качественном уровне согласуются с за-
данными при моделировании геометрическими параметрами цилин-

дров. В то же время полученные оценки глубин несколько занижены, 

особенно над наиболее мелко залегающими концами цилиндров. При-

чина этого, как и отмеченного выше завышения оценок частот, в том, 

что формула (2) справедлива для плоскопараллельных границ, а числен-

ные расчеты проведены для границ более сложной формы. 

Таким образом, результаты физического и компьютерного моде-
лирования показали, что пассивный метод стоячих волн может быть 
с успехом использован для картирования подземных пустот, находя-
щихся на глубинах, существенно превышающих их горизонтальные 
размеры. 

 

4.3. МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИЙ И ОБРАБОТКИ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Пассивные сейсмические наблюдения (регистрация микросейсм) 

проводились на площадной системе наблюдений в пределах участка 
размером примерно 224 34 м  (см. рис. 16, б) в узлах квадратной сетки 

с шагом 0,5 м. Из-за особенностей рельефа и значительного объема 
наблюдений (более 2 тыс. точек) измерения проводились не на всей пло-
щади участка. В частности, измерений не было на крутом склоне над 

входом в пещеру. Расположение точек наблюдения на участке проил-
люстрировано на рис. 20. Кроме того, на этом рисунке черными лини-

ями показаны контуры проекции пещеры на горизонтальную плоскость, 
скопированные со схемы пещеры, составленной спелеологом С. Пешко-
вым ориентировочно в 1970–1980-х гг. 
Эта схема размещена на нескольких туристических сайтах, в част-

ности, на сайте http://tk-ekvator.ru Новосибирского туристского клуба 
«Экватор». Для последующего корректного сравнения с результатами 

картирования контуры пещеры, показанные на схеме С. Пешкова, и уча-
сток наблюдений, представленный на рис. 20, приведены к единому 
масштабу и ориентации относительно сторон света. 
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Для записи микросейсм применялись одноканальные цифровые реги-

страторы Texan (RefTek-125A) с частотой дискретизации 1 кГц, а в каче-
стве датчиков – вертикальные геофоны GS-20DX. Всего было задейство-
вано 27 комплектов аппаратуры. Полученные записи использовались 
для определения частот стоячих волн сжатия-растяжения, генерируемых 
шумами в приповерхностных породах. 

 

Рис. 20. Расположение точек наблюдения на участке съемки. Линиями отме-
чен контур Барсуковской пещеры, воспроизведенный со схемы спелеолога  
                                                       С. Пешкова 

Для этого при обработке записи разбивались на фрагменты по 8192 

отсчета (примерно по 8,2 с), вычислялись их амплитудные спектры и 

проводилось осреднение. Примеры фрагментов шумовых записей пока-
заны на рис. 21. 

Появление на осредненном спектре регулярных пиков, согласую-

щихся с формулой (1), трактовалось как свидетельство существования 
под данной точкой наблюдений подземного пустотелого объекта.  
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Над самыми глубокими частями пещеры достаточная для идентифика-
ции стоячих волн длительность непрерывной записи составляла макси-

мум 90 мин. Над более мелко залегающими ходами и гротами она со-
кращалась до 20…40 мин, что было достаточно для уверенного выделе-
ния стоячих волн из сейсмического шума. 

 

а 

 

б 

Рис. 21. Примеры фрагментов шумовых записей, полученных над нена- 
рушенным породным массивом (a) и над кровлей пещеры (б) 

На рис. 22, а в качестве примера показаны результаты накопления 
амплитудных спектров для различного количества блоков шумовых  
записей для точки с координатами, в метрах, 18,0; 4,5, расположенной 

несколько в стороне от известных границ пещеры. Следовательно, с уве-
личением количества накоплений происходит постепенное уменьшение 
колебаний амплитуд спектральных составляющих, но при этом не 
наблюдается резких пиков. На рис. 22, б показан пример аналогичного 
накопления амплитудных спектров для точки с координатами 16,5; 4,5, 

расположенной над одной из самых глубоких гротов пещеры. В этом 

случае накопление спектров приводит к появлению резких пиков и по-
степенному увеличению их амплитуд с увеличением числа накоплений.  
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                                            а                                                  б 
Рис. 22. Примеры накопления амплитудных спектров для 
различного количества блоков данных шума длительно-
стью 8192 отсчета: над массивом горных пород (а); над пе- 
 щерой (б). Цифры указывают номер моды стоячей волны 
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Частоты этих пиков кратны частоте самого низкого пика (97,5; 

194,9; и 292,4 Гц), что согласуется с уравнением (1). Это позволяет нам 

с высокой степенью уверенности предположить, что это резонансные 
пики, соответствующие первой, второй и третьей моде стоячих волн, 

образующихся между поверхностью земли и кровлей пещеры.  

Как видно из рис. 22, a, над ненарушенным массивом на спектре не 
наблюдается каких-либо регулярных пиков. В то же время над кровлей  

грота пещеры (рис. 22, б) на спектре выделяются три резких пика, ча-
стоты которых кратны частоте низшей моды стоячих волн (86,8;173,6 

и 260,4 Гц), что согласуется с формулой (1). Это позволяет с высокой 

долей уверенности предположить, что это резонансные пики, соответ-
ствующие образующимся между земной поверхностью и кровлей пе-
щеры первым трем модам стоячих волн. 

Конкретная длительность записей для разных частей исследуемого 
участка определялась по результатам предварительных опытных работ 
по редкой сети наблюдений. При проведении этих предварительных ра-
бот продолжительность измерений во всех точках составляла 90 мин. 

Последующий анализ этих данных с постепенным уменьшением дли-

тельности обрабатываемого фрагмента каждой записи позволил опреде-
лить, какая длина записей достаточна для уверенного выделения из 
шума стоячих волн в разных местах участка наблюдений. Это позволило 

существенно сократить общее время проведения экспериментов. Кроме 
того, положение точек наблюдения, в которых стоячие волны не выде-
лялись даже при максимальной длительности записей (90 мин), позво-
лило приблизительно определить места, под которыми пустоты отсут-
ствуют. 
Необходимо отметить, что в точках наблюдений над ходами и гро-

тами, расположенными на меньших глубинах, из-за ограниченного ча-
стотного диапазона геофонов и регистраторов удавалось выделить на 
спектрах только две, а при мелком залегании сводов пещеры – лишь 
одну низшую моду стоячих волн. В последнем случае критерий регу-

лярности резонансных пиков, т. е. их согласие с формулой (1), прове-
рить было невозможно, но густая сеть наблюдений позволяла уверенно 
идентифицировать низшую моду при последовательном переходе от 
точки к точке. 
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4.4. РЕЗУЛЬТАТЫ КАРТИРОВАНИЯ ПЕЩЕРЫ 

 И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Поскольку только низшая мода стоячих волн вертикального сжатия-
растяжения прослеживается над сводами пещеры на всей площади 

наблюдений, то для картирования использовалась именно эта мода.  
На рис. 23 показана карта распределения на участке наблюдений ча-
стоты 1f  низшей моды стоячих волн сжатия-растяжения (далее для про-
стоты называется картой частот). Для точек, в которых резонансные 
пики не выделялись (например, как показано на рис. 23, a), частота 1f  

принималась равной нулю, что формально соответствует слою беско-
нечной мощности. Нулю эта частота также приравнивалась и в тех точ-
ках исследуемого участка, где измерения не проводились. 
Для сравнения на рис. 23 белой линией показаны контуры горизон-

тального сечения пещеры, скопированные с упоминавшейся ранее 
схемы спелеолога С. Пешкова.  

 

Рис. 23. Карта распределения на участке наблюдений частоты f1 низшей 

моды стоячих волн сжатия-растяжения. Обозначения: белые линии – 

контуры пещеры, соответствующие схеме, составленной спелеологом  

                  С. Пешковым; цифровые обозначения даны в тексте 
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Сравнить две карты в районе входа в пещеру в самой юго-западной 

части участка невозможно, так как наблюдения там не проводились из-
за большой крутизны склона. В остальной же части участка в целом при 

хорошем совпадении двух карт можно заметить и различия. Причину 
некоторых из них можно проанализировать на основе свидетельств спе-
леологов о деталях строения Барсуковской пещеры в ее современном 

состоянии. 

Так, в месте, обозначенном на рис. 23 цифрой 1, где ранее проходил 
сквозной ход пещеры, подземные пустоты согласно карте частот отсут-
ствуют. По словам спелеологов, в настоящее время этот ход действи-

тельно перекрыт вследствие обвала породы. Появился завал и в месте, 
отмеченном цифрой 2, размеры которого близки к отображенному на 
карте участку нулевых частот. В местах, отмеченных цифрами 3, 4, 5, 

также присутствуют завалы, хотя и несколько меньших размеров, чем 

на карте частот. Кроме того, правее завала, отмеченного цифрой 4, про-
ход по пещере завален частично, что также находит отражение на карте 
частот. 
Спелеологи отмечают, что в Барсуковской пещере имеются относи-

тельно узкие ходы, недоступные для исследователей, которые, есте-
ственно, не могли быть нанесены на схему С. Пешкова. По-видимому, 

места проявления именно таких ходов отмечены на карте частот циф-

рами 6 и 7. Кроме того, согласно карте частот можно предположить 
наличие изолированных от Барсуковской пещеры полостей, места кото-
рых на карте отмечены цифрами 8, 9, 10. Возможно, некоторые из этих 

пустот раньше были связаны с пещерой, но стали недоступны после об-

валов при упомянутых выше работах по добыче щебня. 
Как уже отмечалось, при известной скорости продольных волн по 

частотам стоячих волн сжатия-растяжения можно оценить мощность 
слоя, в котором они образуются. Эта мощность определяется форму-

лой (2), в которой F  можно заменить на 1f . Таким образом, при 

известной скорости pV  во вмещающем массиве и частотах низшей 

моды стоячих волн над ходами и гротами пещеры можно оценить 
расстояние от земной поверхности до их сводов (но не до подошвы) 

в точках наблюдений. 
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Трудно сказать, насколько определенная по взятому с поверхности 

скального обнажения образцу скорость pV  = 3120 м/с отражает реаль-
ную скорость продольных волн в породном массиве над сводами пе-
щеры, который может быть к тому же неоднородным. Тем не менее  
с использованием формулы (2) и полученных в точках наблюдений ча-
стоты 1f  низшей моды вертикальных стоячих волн сжатия-растяжения 
(см. карту, на рис. 23) была построена соответствующая этой скорости 

карта глубин от земной поверхности до сводов пещеры (рис. 24). Для 
точек, в которых наблюдения не проводились или для которых на спек-
трах шумовых записей не выделялись резонансные пики, частота 1f , 

как отмечалось выше, приравнивалась к нулю, т. е. глубина в таких точ-
ках формально считалась бесконечной, – на карте (см. рис. 24) ей соот-
ветствует белый цвет. 

 

Рис. 24. Карта глубин сводов пещеры относительно земной поверхности 

Как было отмечено, скорость pV  в породном массиве может су-

щественно отличаться от принятого значения, полученного по ото-

бранным на внешней поверхности склона образцам. В случае одно-

родного породного массива заниженная или завышенная скорость 
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приводит соответственно к пропорциональному уменьшению или 

увеличению всех глубин, определяемых по формуле (2). Кроме того, 

на рис. 24 представлены глубины кровли пещеры относительно зем-

ной поверхности, имеющей на участке съемки достаточно изрезан-

ный рельеф. Тем не менее полученные оценки глубин на качествен-

ном уровне согласуются с данными спелеологов, согласно которым 

самые глубокие ходы и гроты пещеры расположены в ее тупиковых 

ответвлениях, а ближе к входу в пещеру глубина ходов и гротов по-

степенно уменьшается. 
Необходимо отметить, что, как было показано ранее на результатах 

физического моделирования [14], кривизна верхних границ подземных 
полостей может приводить к некоторому занижению получаемых оце-
нок их горизонтальных размеров. Это замечание в полной мере отно-
сится к представленным в данном пособии результатам, так как своды 

ходов и гротов пещер в большинстве случаев имеют достаточно слож-

ную форму. 
 

ВЫВОДЫ 

Проведенные на участке Барсуковской пещеры площадные пассив-
ные сейсмические наблюдения показали, что под воздействием сейсми-

ческого шума (микросейсм) в пространстве между земной поверхно-
стью и кровлей пещеры образуются стоячие волны сжатия-растяжения. 
Накопление амплитудных спектров большого числа шумовых записей 

позволило определить частоты от одной до четырех первых мод этих 
волн над ходами и гротами пещеры. В других местах стоячие волны не 
наблюдались. 
Построена карта распределения частоты низшей моды на участке 

наблюдений, которая позволила оконтурить пещеру в плане. Получен-

ные при этом результаты в целом совпадают с данными картирования 
спелеологов. По частотам низшей моды построена карта глубин сводов 
пещеры от земной поверхности, которая на качественном уровне также 
согласуется с данными картирования спелеологов. 
В целом согласно приведенным результатам пассивный сейсмиче-

ский метод стоячих волн показал себя как эффективный инструмент для 
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картирования подземных пустот. Одно из основных ограничений ме-
тода – невозможность определения нижних границ подземных поло-
стей, так как выделяемые из микросейсмического поля стоячие волны 

образуются в пространстве между сводами пещеры и земной поверхно-
стью. Соответственно отсутствует возможность оценить вертикальные 
размеры ходов и гротов пещеры и ее объем. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ И ЗАДАЧИ 

1. В каком частотном диапазоне находятся рассматриваемые ча-
стоты при картировании пещеры? 

2. Какие типы мод рассматриваются при диагностики состояния до-
рожного покрытия? 

3. Собственные моды колебаний и их виды. 

4. Как происходит регистрация данных? Какая частота дискретиза-
ции должна быть? 

5. В каких объектах присутствуют изгибные моды колебаний? 

6. Какая глубинность метода? 

7. Зачем нужно математическое моделирование? 

8. Суть метода конечных элементов. 
9. Чем обусловлена интерференция бегущих волн различной физи-

ческой природы? 

10. Скорость распространения упругих волн в дорожном покрытии 

составляет 4440 м/с, значение низшей моды (сжатия-расширения) равно 

16 кГц. Какова толщина дорожного покрытия? 

 

Далее в приложении представлены задачи по гармоническим коле-
баниям. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Задачи по гармоническим колебаниям 

Задача № 1. Лодка качается на волнах, распространяющихся со ско-
ростью 6 м/с, и за 10 с совершает 20 колебаний. Каково расстояние 
между соседними гребнями волн? 

Задача № 2. Голосовые связки певца, поющего тенором (высоким 

мужским голосом), колеблются с частотой от 100 до 500 Гц. Определите 
максимальную и минимальную длину излучаемой звуковой волны в 
воздухе. Скорость звука в воздухе 333 м/с. 

Задача № 3. Скорость звука в эбоните 2300 м/с, а в кирпиче –  

3500 м/с. В каком веществе звуковому сигналу требуется большее время 
для распространения? Во сколько раз? 

Задача № 4. Расстояние между ближайшими гребнями волн в 
море 7 м. Лодка качается на волнах, распространяющихся со скоро-

стью 2,5 м/с. Какова частота ударов волн о корпус лодки? 

Задача № 5. Наблюдатель, находящийся на расстоянии 3 км 160 м 

от источника звука, слышит звук, пришедший по воздуху, на 4,8 с позд-

нее, чем звук от того же источника, пришедший по воде. Определите 
скорость звука в воде, если скорость звука в воздухе равна 325 м/с. 

Задача № 6. Охотник выстрелил, находясь на расстоянии 150 м от 
лесного массива. Через сколько времени после выстрела охотник услы-

шит эхо? 
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Задача № 7. Мимо неподвижного наблюдателя, стоящего на берегу 

озера, за 6 с прошло 3 гребня волны. Расстояние между первым и тре-
тьим гребнем равно 12 м. Определить период колебания частиц волны, 

скорость распространения и длину волны. 

Задача № 8. Скорость звука в воде 1250 м/с. На каком расстоянии 

находятся ближайшие точки, совершающие колебания в противополож-

ных фазах, если частота колебаний равна 525 Гц? 

Задача № 9. Длина волны в воздухе 7 см (при скорости 340 м/с). 
Найти скорость распространения звука в теле, в котором при той же ча-
стоте колебаний длина волны равна 2,02 м. 

Задача № 10. ОГЭ Расстояние между гребнями волн в море λ = 5 м. 

При встречном движении катера волна за t = 1 с ударяет о корпус катера 
6 раз, а при попутном 3 раза. Найти скорость катера и волны. 

Задача № 11. ОГЭ Звуковые колебания, имеющие частоту   = 

= 400 Гц и амплитуду А = 0,25 мм, распространяются в воздухе. Длина 
волны λ = 70 см. Найти скорость распространения колебаний   и мак-
симальную скорость частиц среды. 
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