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Резюме. Важную роль в инженерной геологии играют геофизические методы, позволяющие эффективно исследо-
вать структуру и свойства грунтов для определения сейсмического микрорайонирования при проектировании зданий 
и сооружений в промышленном и гражданском строительстве. Для оценки эффективности применения методов раз-
ведочной геофизики были выбраны территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 
Российской академии наук и кинотеатра «Горизонт» города Петропавловска-Камчатского (Россия), где были прове-
дены исследования тонкой структуры и скоростных параметров грунтов методом сейсмического 2D-профилирова-
ния. Цель работы заключалась в получении и отслеживании изменения физико-механических параметров грунтов в 
естественном залегании пород как в горизонтальном, так и в вертикальном направлении. Анализ сейсмичности пло-
щадок выполнялся методами многоволновой сейсмической разведки, базирующейся на регистрации продольных, 
поперечных и обменных волн с различной поляризацией. Для проведения сейсморазведочных работ была исполь-
зована цифровая 24-канальная инженерная сейсморазведочная станция «Лакколит 24М». Для возбуждения упругих 
колебаний был применен импульсный невзрывной источник – тампер. Типы регистрируемых волн и природа их коле-
баний были определены как традиционными методами, так и с помощью теоретических расчетов волновых полей с 
использованием методики конструирования сейсмического разреза по наблюденному волновому полю. Результатом 
исследований стало построение сейсмических разрезов, анализ сейсмограмм которых в дальнейшем был подтверж-
ден при бурении скважин до глубин 20–25 м. В ходе проведенных работ было установлено, что невозможно выбрать 
место для бурения одной уникальной скважины, которая позволила бы охарактеризовать площадку в целом. В связи 
с этим наиболее эффективным является проведение сейсмического профилирования, которое дает возможность 
измерения параметров для всей площадки как по латерали, так и на глубину.
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Brief report

Investigation of soil structure and properties  
based on engineering seismic survey data  

for seismic microzoning in Petropavlovsk-Kamchatsky
Anastasia V. Marychevaa, Mikhail D. Sidorovb, Tatiana V. Panteleimonovaс

a–cScientific Research Geotechnological Centre, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 
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Abstract. An important role in engineering geology belongs to geophysical methods that enable effective study of soil 
structure and properties to determine seismic microzoning when designing buildings and structures in industrial and civil 
engineering. To assess the effectiveness of exploration geophysics methods, the territories of the Institute of Volcanology 
and Seismology of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences and the Horizon cinema in Petropavlovsk- 
Kamchatsky (Russia) were selected. The fine structure and velocity parameters of soils were conducted on those sites 
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using seismic 2D-profiling. The purpose of the work was to obtain and monitor changes in the physical and mechanical 
parameters of soils in their natural rock bedding, both horizontally and vertically. Seismicity analysis of the sites was per-
formed using multiwave seismic exploration methods based on the recording of longitudinal, transversal, and converted 
waves with different polarizations. A Laccolith 24M digital 24-channel seismic survey station was used for seismic explo-
ration. A pulsed non-explosive source (tamper) was used to excite elastic vibrations. The types of recorded waves and the 
nature of their oscillations were determined using both traditional methods and theoretical calculations of wave fields using 
a technique for constructing a seismic section based on the observed wave field. The study resulted in the construction of 
seismic sections, the analysis of which was subsequently confirmed by drilling wells to depths of 20–25 meters. Conducted 
studies showed impossibility to select a single unique site for drilling a well that would allow to provide a detailed descrip-
tion of the site as a whole. Therefore, seismic profiling was recognized as the most effective method enabling parameter 
measurement for the entire site, both laterally and at depth.

Keywords: seismic microzoning, time curve, engineering surveys, seismograms, soil physical and mechanical properties, 
Kamchatka
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Введение 
Камчатский полуостров, расположенный 

на стыке тектонических плит, характеризуется 
высокой сейсмоактивностью, что делает его 
уникальным объектом для изучения и при-
менения методов сейсмического райониро-
вания. Выполняемые в составе инженерных 
изысканий, они обеспечивают надежность и 
безопасность объектов строительства в сей-
смоактивных регионах [1]. Правильное при-
менение принципов сейсмического райони-
рования становится особенно актуальным в 
условиях интенсивной застройки в свете ра-
стущего интереса к развитию туристической 
инфраструктуры [2].

При сейсмическом микрорайонировании 
выполняется оценка реакции на воздействия 
грунтов в зависимости от их тонкой структуры 
и физико-механических параметров, харак-
терных для заданной строительной площад-
ки. Анализ научных работ по оценке сейсмо-
опасности, состава пород, их мощности и об-
водненности на территории г. Петропавловска- 
Камчатского показывает, как значительно ме-
няются эти факторы по простиранию из-за 
резко расчлененного рельефа и насколько 
это, в свою очередь, влияет на изменения фи-
зико-механических параметров геосреды.

Оценка эффективности применения мето-
дов разведочной геофизики для определения 
физико-механических характеристик грунтов 
при сейсмическом микрорайонировании в про-
мышленном и гражданском строительстве рас-
смотрена на примере двух площадок на терри-
тории г. Петропавловска-Камчатского: в районе 
Института вулканологии и сейсмологии Даль-
невосточного отделения Российской академии 
наук (ИВиС ДВО РАН) и кинотеатра «Горизонт». 

Исследование свойств грунтов является 
важным аспектом в принятии проектных ре-
шений при строительстве зданий и сооруже-
ний [3]. Важно отметить, что недостаток ин-
формации о грунтовых условиях, в том числе 
их сейсмических свойствах, может привести 
к катастрофическим последствиям, включая 
разрушение зданий и угрозу жизни людей [4].

Материалы и методы 
исследования

Методика полевых исследований и аппа-
ратура. Изучение характеристик грунтов с це-
лью анализа сейсмичности площадки выпол-
нялось методами многоволновой сейсмиче-
ской разведки, базирующейся на регистрации 
продольных, поперечных и обменных волн 
с различной поляризацией [5]. При решении 
инженерных задач сейсморазведку обычно 
применяют в тесном комплексе с другими ге-
офизическими методами: электроразведкой и 
бурением. Сейсмическая разведка является 
одним из важнейших видов геофизической 
разведки и представляет собой совокупность 
методов исследований геологического стро-
ения земной коры, основанных на изучении 
распространения в ней искусственно возбуж-
денных упругих волн.

На исследуемых участках территории 
ИВиС ДВО РАН и кинотеатра «Горизонт» сей-
сморазведка выполнялась методом прелом-
ленных волн в комплексе с бурением (рис. 1).

Способы наблюдений и интерпретации по 
методу преломленных волн позволяют опре-
делять глубины до преломляющих границ, 
строить разрезы и карты изоглубин; опреде-
лять граничные скорости распространения 
волн вдоль преломляющих границ по годогра-
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фам головных и слабо рефрагированных волн 
с введением поправки за рефракцию; оцени-
вать зависимость региональной компоненты 
поля скоростей от глубины по годографам 
рефрагированных волн; строить разрезы в 
изолиниях скорости; вычислять коэффициен-
ты поглощения в преломляющем слое по гра-
фикам амплитуд головных волн; находить мо-
дули упругости при совместной регистрации 
продольной и поперечной волн; трассировать 
в плане тектонические нарушения [6].

Преимущество метода заключается в воз-
можности определять скорости распростра-
нения сейсмических волн вдоль глубинных 
сейсмических границ, по которым можно су-
дить о физических свойствах преломляю-
щих горизонтов, их литологическом составе, 
о принадлежности сейсмических границ к 
геологическому разрезу [7]. Недостаток ме-
тода – его меньшая точность, детальность 

и разрешающая способность по сравнению 
с методом отраженных волн, особенно при 
изучении криволинейных границ. Метод пре-
ломленных волн является основным при про-
ектировании инженерных сооружений и раз-
ведке грунтовых вод. Этот метод дает наибо-
лее надежную информацию о глубине границ 
грунтов геологического разреза, а также яв-
ляется экономичным, транспортабельным и 
экологичным.

Для проведения сейсмических работ на 
участках ИВиС ДВО РАН были разбиты три 
взаимно пересекающиеся профиля и один 
профиль на участке кинотеатра «Горизонт» 
общей протяженностью 120 м (рис. 2). Рас-
стояние между приемниками на сейсмиче-
ских профилях участков ИВиС ДВО РАН и 
кинотеатра «Горизонт» составляло 2,5 м, 
глубина исследований – 65 и 35 м соответ-
ственно.

Рис. 1. Обзорная карта расположения участков исследования: 
1 – на территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 

Российской академии наук; 2 – на территории кинотеатра «Горизонт»
Fig. 1. Overview map of study sites location:

1 – on the territory of the Institute of Volcanology and Seismology of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences; 2 – on the territory of the Horizon cinema

1 2
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Для проведения сейсморазведочных ра-
бот была использована цифровая 24-каналь-
ная инженерная сейсморазведочная станция 
«Лакколит 24М». Для возбуждения упругих ко-
лебаний использовался импульсный невзрыв-
ной источник – ударный инструмент для ма-
логлубинной сейсмической разведки (тампер) 
высотой 80 см и весом 50 кг. Преобразование 
механических колебаний в электрическое на-
пряжение осуществлялось с помощью верти-
кальных сейсмоприемников СВ-10, представ-
ляющих собой инертную массу, подвешенную 
на пружине, жестко связанной с корпусом при-
емника [8, 9]. 

В комплект блока «Лакколит 24М» входит 
источник питания 12 В, зарядное устройство, 
кабель питания, кабель связи, программное 
обеспечение управлением сейсмостанцией. 
Компьютер обеспечивает управление блока-
ми через локальную сеть Интернет, последу-
ющую обработку информации и отображение 
результатов. Скорость обмена по локальной 
сети 10 Мб. Параметры, установленные в про-
грамме, отмечаются в журнале оператора. По 
окончании полевых работ полученные сей-

смограммы обрабатываются в дальнейшем в 
камеральных условиях.

Методика обработки и интерпретация 
материалов. Типы регистрируемых волн и 
природа их колебаний были определены как 
традиционными методами, так и с помощью 
теоретических расчетов волновых полей с 
использованием методики конструирова-
ния сейсмического разреза по наблюденно-
му волновому полю [10]. Основа этого поля 
представляет собой направленное трас-
сирование сейсмических лучей в неодно-
родно-слоистых средах в пакете программ 
SEIS83 с добавлениями (от англ.: Seismic 
Experiment for Interior Structure – сейсмиче-
ский эксперимент внутренней структуры), 
адаптированном для целей инженерной 
сейсморазведки [11].

Эта методика позволяет получать деталь-
ные геометрические и упругие характеристи-
ки сейсмических разрезов, а результаты по-
строений с ее использованием к настоящему 
времени достоверно подтверждены бурением 
практически во всех районах, где проводились 
сейсмические работы [12].
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Рис. 2. План расположения сейсмических профилей:
a – на территории Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения 

Российской академии наук; b – на территории кинотеатра «Горизонт»
1 – скважины; 2 – сейсмические профили

Fig. 2. Seismic profile location plan:
a – on the grounds of the Institute of Volcanology and Seismology of the Far Eastern Branch

of the Russian Academy of Sciences; b – on the territory of the Horizon Cinema
1 – wells; 2 – seismic profiles
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Расчеты прекращались при расхождении 
времени прихода экспериментальных и те-
оретических вступлений до одной четверти 
периода колебаний. Далее рассчитывались 
теоретические сейсмограммы.

Расчеты выполнялись раздельно для 
каждого типа элементарных волн, а затем 
индивидуальные сейсмограммы суммиро-
вались в одну синтетическую для каждого 
пункта возбуждения. Пакет программ дает 
возможность суммировать до 99 независи-
мо рассчитанных элементарных волн. Такая 
методика позволяет наиболее точно опреде-
лить природу волн, а также получить досто-
верные значения скоростей распростране-
ния продольных и поперечных сейсмических 
колебаний [13].

Использованная методика обработки экс-
периментальных данных состоит из двух эта-
пов:

– ручного – с построением системы встреч-
ных и нагоняющих годографов и определени-
ем границ раздела традиционными методами;

– машинного – с уточнением построенных 
разрезов путем последовательного решения 
прямых задач сейсморазведки методом луче-
вого трассирования с использованием пакета 
специализированных программ SEIS83 с до-
полнительными модулями.

Ручная обработка сейсмических данных. 
Одной из основных задач на данном этапе 
исследований было построение сейсмиче-
ского разреза по преломляющим границам. 
Эти границы строились по годографам пре-
ломленных волн первых вступлений. Так 
как уверенно зафиксировать момент прихо-
да волны из-за мешающего фона колебаний 
обычно не удается, на сейсмограммах вы-
полняется фазовая корреляция, представля-
ющая собой процесс прослеживания волн во 
времени и пространстве и основывающаяся 
на совокупности динамических и кинемати-
ческих признаков. При волновой корреляции 
опираются на следующие признаки: полезная 
волна выделяется в виде импульса конечной 
длительности; амплитуда волны превышает 
амплитуду общего фона колебаний; форма 
записи (видимые периоды, соотношения ос-
новных и дополнительных экстремумов) по-
вторяется на соседних трассах; время и ка-
жущиеся скорости изменяются плавно [14]. 
Последние два признака основаны на пред-
положении выдержанности или плавного 
изменения геометрии и физических свойств 

границы и покрывающей ее среды и поэтому 
применимы в условиях относительно просто-
го геологического строения. Из-за сложно-
сти определения начала и конца импульса 
волновая корреляция в чистом виде трудно 
осуществима. Фазовая корреляция ведется с 
прослеживанием одного или нескольких экс-
тремумов записи. Линия, соединяющая оди-
наковые фазы колебаний, связанных с одной 
и той же волной на различных трассах, на-
зывается осью синфазности и представляет 
собой годограф фазы. Поскольку от правиль-
ного выполнения фазовой корреляции зави-
сит форма полученных годографов, этот этап 
обработки играет важнейшую роль в процес-
се интерпретации [15].

В отличие от отраженных волн по опреде-
ленному элементу годографа преломленных 
волн нельзя однозначно определить положе-
ние соответствующего элемента границы, по-
этому для построения преломляющей грани-
цы используют системы встречных и нагоня-
ющих годографов. Следующий этап – расчет 
глубины залегания границ. Для всех участков 
исследования ручным способом были схема-
тично построены сейсмические разрезы, что 
является подготовительным этапом для даль-
нейшей обработки сейсмических данных и 
уточнения границ разреза в программном па-
кете SEIS83.

Машинная обработка сейсмических дан-
ных. Машинная обработка сейсмических 
данных позволяет уточнить разрез, постро-
енный вручную. Поэтому при совпадении 
синтетической или экспериментальной (рас-
считанной в пакете программ SEIS83) и тео-
ретической (полученной посредством ручной 
обработки) сейсмограмм для одного и того 
же пункта взрыва более точным будет раз-
рез, рассчитанный автоматически, чем раз-
рез, построенный вручную во время полевых 
работ (рис. 3).

Программный пакет SEIS83 предназна-
чен для численного решения прямой задачи 
сейсмики лучевым методом для двухмер-
ной модели Земли, представляющей собой 
горизонтально неоднородную среду с кри-
волинейными границами. Вычисление син-
тетических сейсмограмм лучевым методом 
выполняет программа SYNTPL, предназна-
ченная для создания записей волновых по-
лей, используемых для анализа реальных 
наблюдений методами сейсморазведки. При 
этом вертикально-неоднородные слои пред-

www.nznj.ru


2025;48(3):321-334
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru326

ставляются в виде тонкослоистой среды, 
состоящей из однородных слоев с плоскими 
параллельными границами. В этом случае 
воспроизводятся только отраженные волны, 
преломленные волны формируются автома-
тически как сумма отражений от фиктивных 
границ. Входными файлами для SYNTPL 
является файл ay вместе с LU2, созданные 
программой SEIS83. 

Указанные файлы содержат всю инфор-
мацию для лучевого метода: данные о гра-
ницах, расположении приемников, скоро-
сти в слоях, соотношении скоростей и т. д.  
Границы задаются множеством точек, пред-
ставляющих собой координаты X и Z, где Z – 
глубина, увеличивающаяся вниз, а X – гори-
зонтальная координата, увеличивающаяся 
слева направо. Границы могут иметь угло-
вые точки и быть фиктивными в некоторых 
частях, т. е. совпадать, но не пересекаться. 
Приемники располагаются на поверхности 
земли либо равномерно, либо в заданных 
пользователем точках. Скорости могут из-
меняться как по вертикали, так и по горизон-
тали. Расчеты производятся для продоль-

ной, поперечной и обменных волн. Результа-
ты расчетов (лучи, годографы, амплитудные 
графики) выводятся в числовом виде в фай-
лы LU1, LU2 с произвольным названием по 
выбору пользователя.

Вывод информации в графическом виде 
выполняется программой RAYPLT_D. Вход-
ной файл de для RAYPLT_D содержит наблю-
денные годографы для одного пункта взрыва 
и информацию о размерах выходного рисун-
ка, время редукции и прочее для вывода на 
экран результатов расчета программы SEIS83 
в графическом виде. Возможен вывод как 
всей рассчитанной модели, так и любой ее ча-
сти. Лучевая диаграмма, годограф и амплиту-
да выводятся в трех отдельных окнах, размер 
и масштаб которых можно менять. Пользова-
тель может вывести как все лучи, так и лучи с 
заданными номерами.

Результаты исследования
и их обсуждение

Решение проблем оценки сейсмической 
опасности в различных геологических услови-
ях рассмотрены в работах [16–18].
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Рис. 3. Сопоставление сейсмограмм сейсмического профиля

на территории кинотеатра «Горизонт»:
a – теоретическая сейсмограмма; b – экспериментальная сейсмограмма

Fig. 3. Comparison of seismic profile seismograms on the territory of the Horizon cinema:
a – theoretical seismogram; b – experimental seismogram
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Построение и изучение сейсмических раз-
резов на территории Института вулкано-
логии и сейсмологии Дальневосточного от-
деления Российской академии наук. Волновое 
поле, зарегистрированное на трех сейсмиче-
ских профилях с общей протяженностью 585 м  
на площадке ИВиС ДВО РАН (всего более 150 
записей многоканальных сейсмограмм), со-
ответствует тонкослоистому разрезу грунтов, 
внутри которого отмечено чередование высо-
коскоростных и низкоскоростных прослоев, 
что приводит к возникновению эффекта выпа-
дения пласта. Например, если одна из границ 
имеет меньшую скорость, это приводит к тому, 
что преломленная волна от нее не фиксирует-
ся в области первых вступлений, а переходит 
в область вторых вступлений.

Эффект выпадения сейсмического слоя 
(выпадение пласта) – это явление, при кото-
ром преломленная волна, соответствующая 
какой-либо преломляющей границе, не реги-
стрируется в области первых вступлений при 
сейсморазведке. 

Это происходит в трехслойном (много-
слойном) разрезе, когда преломленная волна 
от первой границы раздела сред не появляет-
ся в области первых вступлений, а регистри-
руется только во вторых вступлениях.

Выпадение пласта может вызывать ошиб-
ки в определении глубин до второй границы 
раздела сред, так как вместо трехслойного 
разреза представляется двухслойный, состо-
ящий из пластов со скоростями. 

Однако при работе методом вторых всту-
плений выпадение пласта не опасно, так как 
преломленные волны этим методом можно 
проследить не только в первых вступлениях, 
а интерпретация наблюдений позволяет пра-
вильно сделать вывод о строении среды.

В целом регистрируемое волновое поле 
обеспечивает построение сейсмических гра-
ниц в верхней части с использованием волн 
первых вступлений и последующим наращи-
ванием разреза сверху вниз, введением в ин-
терпретацию волн последующих вступлений 
с применением интеграционных процедур в 
процессе математического направленного мо-
делирования [19].

В результате проведенных работ были изу-
чены разрезы грунтов вдоль трех взаимно-пе-
ресекающихся профилей на территории ИВиС 

ДВО РАН. Максимальная глубина исследова-
ний составила 65 м, а количество выделен-
ных границ – 13. Все разрезы подстилаются 
толщей пород, скорость продольных волн в 
которых не менее 2,5 км/с. Прямых измерений 
этого параметра нет, но по соотношениям па-
раметров падающих и отраженных волн полу-
ченные величины могут рассматриваться как 
предельные, т. е. нижний слой подстилается 
слоем со скоростями не более 2,5 км/с. При-
мер одного из трех сейсмических разрезов 
грунта представлен ниже (рис. 4).

Важной особенностью строения всех трех 
разрезов является обнаружение слоя пони-
женных скоростей на глубине приблизительно 
18,5–20 м, который связан с озерными отло-
жениями, что не является благоприятным ус-
ловием для строительства. 

При обработке сейсмических данных 
в программном пакете SEIS83 создаются 
файлы с физико-механическими параме-
трами грунтов, которые содержат информа-
цию о скорости и коэффициенте затухания 
продольных и поперечных волн, плотности, 
мощности слоя и глубины залегания каждой 
границы, а также модули сдвига и сжатия. 
Для исследования горизонтальных неодно-
родностей грунтов, позволяющих оценить 
изменения литологического состава пород в 
слое, на сейсмические разрезы были нане-
сены изолинии скоростей, которые позволи-
ли более наглядно проследить изменение 
скоростей по горизонтали и вертикали вдоль 
профиля (рис. 5).

Неоднородности грунтов прослеживаются 
по горизонтали вдоль всех трех профилей. 
Это дает возможность утверждать, что на ис-
следуемой площадке невозможно выбрать 
точку бурения инженерно-геологической сква-
жины, которая позволит охарактеризовать 
площадку в целом. В соответствии с картой 
А ОСР-20151 площадка ИВиС ДВО РАН рас-
полагается в зоне 9-балльных сотрясений без 
учета локальных условий. Вместе с тем осо-
бенности структуры местных грунтов могут 
способствовать как уменьшению, так и увели-
чению этих значений.

Построение и изучение сейсмических раз-
резов на территории площадки кинотеатра 
«Горизонт». Методика конструирования сейс-
мического разреза по экспериментальному 

1 СП 14.13330.2018. «Строительство в сейсмических районах». Актуализированная редакция СНиП II-7-81.  
М.: Стандартинформ, 2018. 114 с.
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волновому полю, основа которого представ-
ляет направленное трассирование сейсмиче-
ских лучей в неоднородно-слоистых средах 
по пакету программ SEIS83, позволяет более 
точно определить природу волн, а также полу-
чить более достоверные значения скоростей 
продольных и поперечных сейсмических волн 
(см. рис. 3) 

На сейсмограммах профиля на террито-
рии кинотеатра «Горизонт» хорошо просле-
живаются волны первых вступлений. Волны 
вторых вступлений – низкоскоростные, они 
имеют низкочастотные колебания. Это свя-
зано с процессом обмена продольных волн 
на поперечные и обратно, что позволяет ре-
гистрировать на вертикальных приборах ком-

поненты поперечных колебаний и, соответ-
ственно, получать информацию о сдвиговых 
характеристиках грунтов в большом диапазо-
не глубин.

В целом регистрируемое волновое поле 
обеспечивает построение сейсмических гра-
ниц в верхней части с использованием волн 
первых вступлений с последующим наращи-
ванием разреза сверху вниз и введением в ин-
терпретацию волн последующих вступлений 
(рис. 6).

На сейсмическом разрезе показаны не 
только сейсмические границы (их геометрия), 
но также значения скоростей распростра-
нения продольных и поперечных волн (в ки-
лометрах в секунду) и глубины (в метрах от 

Рис. 4. Сейсмический разрез грунта вдоль профиля 1 на территории Института Вулканологии 
и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской академии наук:
1 – уровень строительного фундамента здания; 2 – высокоскоростные слои; 

3 – возможные разломы (границы резкой смены физических (геологических) параметров);
Vp – сейсмические скорости продольных волн; Vs – сейсмические скорости поперечных волн
Fig. 4. Seismic soil cross-section along profile 1 on the territory of the Institute of Volcanology

and Seismology of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences:
1 – building foundation level; 2 – high-velocity layers;

3 – possible faults (boundaries of abrupt changes in physical (geological) parameters);
Vp – seismic velocities of longitudinal waves; Vs – seismic velocities of transversal waves 

Институт вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской академии наук

Корпус А Корпус Б
Корпус С

0	 20	 40	 60	 80	 100	 120	 140	 160

	 20	 40	 60	 80	 100	 120	 140	 160
Пикет, м

0

10

20

30

40

50

60

70

10

20

30

40

50

60

70

Гл
уб

ин
а,

 м
 

Vp = 0,34 (Vs = 0,17)
(Vs = 0,27)

Vp = 0,48
Vp = 0,65

(Vs = 0,42) Vp = 0,95 (Vs = 0,46)

Vp = 1,25 (Vs = 0,53)

Vp = 0,87 (Vs = 0,33)

Vp = 1,9 (Vs = 0,91)
Vp = 1,55 (Vs = 0,64)

Vp = 1,45 (Vs = 0,74)

Vp = 1,55 (Vs = 0,87)Vp = 2,35 (Vs = 1,34)

Vp = 2,45 (Vs = 1,3)

Vp = 2,35 (Vs = 1,34)

Vp = 0,78

(Vs = 0,32)

Vp = 0,32
Vp = 0,72

Vp = 0,88 (Vs = 0,42)

(Vs = 0,39)
(Vs = 0,16)

31ххххх 2



2025;48(3):321-334Марычева А.В., Сидоров М.Д., Пантелеймонова Т.В. Исследование структуры и свойств...
Marycheva A.V., Sidorov M.D., Panteleimonova T.V. Investigation of soil structure and properties...

www.nznj.ru 329

321

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Г
л

уб
и
н
а
, 

м
 

Длина профиля, м 

0,65 км/с 

1,9 км/с

0,45 км/с

 

1,3 км/с

 

1,35 км/с

 

1,4 км/с

 

1,4 км/с
 

1,5 км/с
 

0,3 км/с
 

0,75 км/с 

0,8 км/с
 

0,85 км/с
 

1,9 км/с

 

Рис. 5. Сейсмический разрез грунта по профилю 1 с нанесенными изолиниями скоростей 
на территории Института вулканологии и сейсмологии 
Дальневосточного отделения Российской академии наук:

1, 2 – изолинии скоростей; 3 – границы грунтов 
Fig. 5. Seismic soil cross-section along profile 1 with plotted velocity isolines

on the territory of the Institute of Volcanology and Seismology 
of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences:

1, 2 – velocity isolines; 3 – soil boundaries

дневной поверхности). Рассчитанная модель 
разреза имеет 5 границ, причем максималь-
ная глубина исследования составляет 35 м. 
Все слои подстилаются толщей пород, ско-

рость продольных волн в которых составляет 
2,83 км/с. 

Скоростные характеристики верхних 10 м 
грунта, за исключением слоя почвенно-пирокла-

Рис. 6. Сейсмический разрез по профилю на территории кинотеатра «Горизонт»:
Vp – сейсмические скорости продольных волн; Vs – сейсмические скорости поперечных волн

Fig. 6. Seismic profile section on the territory of the Horizon cinema:
Vp – seismic velocities of longitudinal waves; Vs – seismic velocities of transversal waves

Пикет, м

Гл
уб

ин
а,

 м

ЗСЗ ВЮВ	 10	 30	 50	 70	 90	 110	

	 10	 30	 50	 70	 90	 110	

00

1010

1515

55

2020

2525

3030

3535

Vp = 0,33  
(Vs = 0,19)

Vp = 0,32 (Vs = 0,18)

Vp = 0,9  
(Vs = 0,5)

Vp = 0,61 (Vs = 0,35)

Vp = 0,92 (Vs = 0,52)

Vp = 1,08 (Vs = 0,61)
Vp = 1,01

(Vs = 0,59)

Vp = 1,19 (Vs = 0,67)

Vp = 1,18 (Vs = 0,57)

Vp = 2,83 (Vs = 1.59)

Vp = 2,83 (Vs = 1,59)

www.nznj.ru


2025;48(3):321-334
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru330

стических отложений (1,5–5,5 м), по сейсмическим 
свойствам соответствуют грунтам II категории. 

Используя данные скоростей, полученных 
в расчетных методах, на разрез были нане-
сены изолинии скоростей для более нагляд-
ного наблюдения за изменением скоростей 
по вертикали и горизонтали вдоль профиля 
(рис. 7).

Как видно из рис. 7, изолинии скоростей 
не повторяют геометрию границ. Это дает 
возможность утверждать о значительной 
неоднородности литологического состава 
пород в слоях грунта вдоль профиля. Это 
значит, что на исследуемом профиле невоз-
можно выбрать точку бурения инженерно-ге-
ологической скважины, позволяющую оха-
рактеризовать площадку в целом, поскольку 
изменение скоростей вдоль профиля относи-
тельно точки исследования может давать как 
увеличение, так уменьшение сейсмической 
балльности.

Заключение
В соответствие с картой А ОСР-20151 

площадки ИВиС ДВО РАН и кинотеатра «Го-
ризонт» располагаются в зоне 9-балльных 
сотрясений без учета локальных условий. 
Более детальное изучение сейсмических 
разрезов, а именно точное наблюдение 
за изменением скоростей на небольших 
участках, позволило выделить в пределах 
исследуемой территории зоны с различной 

сейсмической интенсивностью, которая 
может не соответствовать аналогичным 
характеристикам, определяемым на карте 
сейсмического районирования входящих в 
состав строительных норм и правил [20].

На территории ИВиС ДВО РАН и киноте-
атра «Горизонт» проведены исследования 
тонкой структуры и скоростных параметров 
грунтов методом сейсмического 2D-профи-
лирования, полученные материалы были об-
работаны и интерпретированы. В результате 
исследования были построены сейсмиче-
ские разрезы, анализ сейсмограмм которых 
в дальнейшем был подтвержден при бурении 
скважин до глубины 20–25 м на всех участках 
работ. При сравнении изменения скорост-
ных характеристик была отмечена неодно-
родность геологической структуры участков 
исследования по вертикали и горизонтали. 
Такая неоднородность наблюдается не толь-
ко в строении, но и в физико-механических 
свойствах грунта и может влиять на умень-
шение или увеличение сейсмической балль-
ности исследуемого участка. Исследования 
достоверно показали, что выбрать место для 
бурения одной уникальной скважины, кото-
рая позволила бы охарактеризовать площад-
ку в целом, невозможно. Поэтому наиболее 
эффективным является проведение сейсми-
ческого 2D-профилирования, которое даст 
возможность трехмерного измерения физи-
ко-механических параметров.

Рис. 7. Сейсмический разрез по профилю 1 с нанесенными изолиниями скоростей 
на территории кинотеатра «Горизонт»:

1, 2 – изолинии скоростей; 3 – границы грунтов 
Fig. 7. Seismic section along the profile with plotted velocity isolines on the territory of the Horizon cinema:

1, 2 – velocity isolines; 3 – soil boundaries
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