
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАРУШЕНИЙ КОНТАКТА ОБДЕЛОК 
ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖЕНИЙ С ВМЕЩАЮЩИМИ ПОРОДАМИ 

ВИБРОАКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

Наиболее универсальным и перспективным с точки зрения 

оперативности, надежности полученной информации  является 

виброакустический метод контроля, который позволяет решить задачу 

контроля качества контакта  железобетонной обделки с основанием.  

Когда объект контроля представляет собой плоское покрытие (обделка 

тоннеля), жестко связанное с массивным основанием (вмещающие породы), 

моделью которого может быть упругое полупространство, то участок 

обделки, потерявший по каким-либо причинам контакт с вмещающими 

породами, можно рассматривать, как упругую пластину с определенными 

границами в пространстве. В обделке тоннеля при ее возбуждении внешней 

силой (ударное воздействие) будут возникать изгибные моды и на 

определенных частотах наблюдаться резонансные явления. С другой 

стороны,  видно, что в случае жесткого контакта обделки тоннеля с 

вмещающими породами амплитуда колебаний конструкции на тех же 

резонансных частотах будет меньше, чем при колебаниях ее в свободном 

состоянии (над дефектом) вследствие демпфирования изгибных колебаний 

вмещающими породами. На основании этого можно определить дефекты за 

обделкой тоннеля по его трассе. Если  возбуждать колебания в обделке 

каким-либо образом в диапазоне частот, в котором располагаются значения 

возможных резонансных изгибных мод участка обделки над дефектом, и 

измерять амплитуду колебании, на участке исследуемого объекта над 

пустотой можно наблюдать увеличение амплитуды, что и будет служить 

информативным признаком наличия пустоты. 

Однако практическая реализация данной идеи связана с решением двух 

основных вопросов, Во-первых, необходимо знать степень увеличения 

амплитуды изгибных колебаний над пустотой, так как при малом отношении 

амплитуд надежность такого метода будет низкой. Во-вторых, необходимо 



практически решить вопрос о возбуждении изгибных колебаний в заданном 

диапазоне частот. 

Степень увеличения амплитуды изгибных колебаний покрытия над 

пустотой можно оценить путем расчета коэффициента демпфирования. 

Анализ расчетов этой величины для разных условий показывает, что даже 

при самых неблагоприятных условиях (грунтовое основание) расчетная 

величина коэффициента демпфирования на основной моде составляет более 

десяти, что  вполне достаточно для практической реализации такого метода. 

Кроме того, известно, что наибольший эффект демпфирования наблюдается 

на основных резонансных частотах плиты и данный метод может с успехом 

применяться для широкого класса объектов, характеризующихся различной 

толщиной покрытия и различными соотношениями между величинами 

акустических сопротивлений материалов покрытия и основания. 

       Вопрос возбуждения изгибных мод в покрытии является основным, так 

как его решение определяет конкретную техническую реализацию данного 

метода контроля. Возбуждать пластину в широком диапазоне частот можно 

двумя способами: I) к гармоническом режиме путем изменения частоты 

сигнала возбуждения в заданном диапазоне при постоянной амплитуде 

возбуждающей силы; 2) в импульсном режиме с помощью механического 

удара. 

Непрерывное возбуждение объекта контроля. При непрерывном 

варианте к покрытии возбуждают, например, электродинамическим 

вибратором гармонические колебания при непрерывном изменении частоты 

возбуждающего сигнала в диапазоне, в котором помещается несколько 

изгибных мод участка слоя, находящегося над возможным дефектом с 

минимальным и максимальный характеристическими размерами, 

задаваемыми конкретными технологическими требованиями. С помощыо 

вибродатчика, располагающегося на поверхности покрытия непосредственно 

рядом с точкой возбуждения или же на определенном расстоянии в пределах 

границ минимально возможного дефекта, фиксируют амплитуду колебании 



слоя, измеряют амплитудно-частотную характеристику объекта контроля и 

по превышении амплитуды на резонансных частотах уровня, полученного 

для бездефектного объекта, судят о наличии дефекта основания 

непосредственно под слоем. 

Однако вследствие того, что реальные объекты в производственных 

условиях (железобетонные плиты, стальные тюбинги и т.п.) являются ярко 

выраженными неоднородными объектами со сложной структурой и 

изменяющимися геометрическими и физическими параметрами, а также 

дефекты под слоем могут иметь самые различные размеры и форму, 

амплитудно-частотная характеристика, как показали экспериментальные 

исследования, будет иметь сложный вид с нечетко выраженными 

максимумами и изменяется случайным образом при переходе от одной точке 

контроля к другой. Типичный пример реальной амплитудно-частотной 

характеристики, полученной для железобетонной плиты толщиной 10 см, 

лежащей на грунтовом основании, показан на рис. 1. 

 

 

 

 

Рис.1 Амплитудно-частотная характеристика плиты, лежащей на 

грунтовом основании: а)-без дефекта; б)-с дефектом  



 

Ударное возбуждение объекта контроля весьма эффективно, изгибные 

моды в покрытиях значительной толщины (более 20 см) можно возбуждать с 

помощью механического удара. 

Многочисленные экспериментальный исследования на реальных 

объектах спектров виброоткликов на ударное воздействие показали, что если 

каждый спектр одиночного ударного воздействия считать отдельной 

реализации процесса, то в результате усреднения набора таких реализации по 

ансамблю, в соответствии с математической теорией статистики, "средний 

спектр" виброимпульса, во-первых, сглаживается в области резонансных 

частот изгибных колебаний и, во-вторых, его форма становится более 

стабильной, мало зависящей от случайных факторов, а уровень средней 

спектральной амплитуды при наличии дефекта в объекте контроля 

увеличивается не менее чем в 2 раза. Пример усредненного спектра отклика 

железобетонной плиты канала на ударное воздействие в двух случаях: с 

дефектом (СП) и без дефекта (БП) показан на рис.2. 

  

Рис.2  Усредненный спектр виброимпульса при возбуждении 

плиты, лежащей на грунтовом основании: а)-без дефекта БП; б)-с 

дефектом СП 

 

Таким образом, практическая реализация ударного виброакустического 

метода заключается в периодической возбуждении ударных импульсов в 

покрытии, их приеме с помощью вибродатчика, усилении, параллельном 

спектральном анализе виброотклика плиты, усреднении каждой 

спектральной составляющей и сравнении средних  амплитуд спектральной 



плотности в каждой полосе анализа с аналогичными величинами, 

полученными на бездефектном участке объекта. 

С точки зрения практической реализации данного алгоритма на-

ибольшую техническую сложность представляет система возбуждения, 

которая должна быть достаточна стабильной по частоте повторения ударов. 

Уйти от этой проблемы можно путем усложнения электронной системы 

обработка информации, применяя принцип накопления информации, в 

результате чего периодическое возбуждение объекта контроля может быть 

заменено серией одиночных ударов. Необходимое число ударных импульсов, 

при котором погрешность измерение "среднего" спектра в каждой 

анализируемой частотной полосе, обусловленная случайным характером 

возбуждении и приема, может определено, если известны статистические 

характеристики объекта контроля: закон распределения случайного спектра, 

эмпирический стандарт  распределения случайного спектра и его среднее 

значение в каждой полосе спектрального анализа.  

Данная модификация виброакустического метода и использованием 

изгибных волн и, в частности, с использованием ударного возбуждения 

может применяться не только при контроле качества связи обделок с 

вмещающими породами, но и при определении расслоений в кровле горных 

выработок. В этом случае моделью бездефектной кровли может служить 

упругое полупространство. При ударе о свободную поверхность кровли в ней 

будут распространяться продольные, поперечные и поверхностные волны. 

Частота максимума спектра волнового импульса будет зависеть от упругих 

характеристик пород кровли, формы и материала ударной системы. В 

реальных условиях кровли частота максимума спектра будет значительно 

выше собственных частот изгибных колебании расслоившихся участков 

кровли. Так, например, частота максимума спектра ударного импульса в 

кровле из известняка составляет порядка 2000 Гц, тогда как максимум 

спектра расслоившихся участков в условии шахт пильного камня 

располагается в диапазоне нескольких сотен герц.  Кроме того, амплитуда 



отклика кровли на ударное воздействие в низкочастотном диапазоне 

(порядка 100 Гц), в ненарушенной кровле значительно меньше, чем в 

расслоившейся . Это обстоятельство значительно упрощает реализацию удар-

ного виброакустического метода. 

 Причем в некоторых случаях, когда поверхность кровли и ее физико-

механические свойства вдоль трассы контроля изменяются незначительно, а 

также когда в определенном диапазоне мощностей кровли наблюдается 

относительное постоянство расслоившихся участков кровли, как в 

приведенном выше примере объекта контроля, возможно применение 

двухчастотной мо-дификации виброакустического метода, что позволяет 

сделать контроль весьма оперативным и создает предпосылки к его 

автоматизации. В этом случае в качестве информативного параметра 

выбрано отношение амплитуды спектральной плотности сигнала на двух 

частотах, т.н. акустический показатель устойчивости кровли. 

       Однако в общем случае в условиях, как правило, неоднородной кровли с 

изменяющейся толщиной расслоения использование ударного 

виброакустического метода контроля требует применения полного алгоритма 

обработки сигнала, заключающегося в параллельном спектральном анализе и 

в усреднении в частотных полосах спектральных составляющих, или же в 

использовании других модификаций виброакустического метода контроля.  

Ударное возбуждение изгибных колебаний.   При ударном возбуждении 

реализуется параллельный спектральный анализ ударных импульсов и 

вычисление "среднего" спектра сигнала в каждой частотной полосе анализа. 

При вычислении "среднего спектра" предполагается усреднение по ансамбле 

реализации ударных импульсов, что осуществить практически в аналоговом 

виде при требовании малогабаритности аппаратуры контроля весьма сложно. 

Проведенная проверка стационарности случайной амплитуды спектральных 

составляющих ударного виброимпульса с помощью непараметрического кри-

терия серий показала, что случайный процесс является стационарным. Это 



позволяет в алгоритме обработки спектра виброимпульса перейти от 

усреднения по ансамблю к усреднению по времени.  

Виброакустическая аппаратура состоит из вибродатчика, согласующего 

и промежуточного  усилителей, двенадцати третьоктавных фильтров, 

суммарная полоса пропускания которых перекрывает весь заданный рабочий 

диапазон частот четырех интеграторов, четырех компараторов, четырех 

индикаторных светодиодов блока синхронизации, блока контроля  и блока 

АРУ. Система возбуждения упругих колебаний выполняется на основе 

серийных электропневматических ударных устройств, создающих 

непрерывные удары достаточной силы с постоянной частотой (например, 

костылезабивщик типа ЭПК-3). Данная функциональная схема реализована в 

приборе виброакустического контроля "Поиск-2М", входящего в комплект 

ввброакустической аппаратуры "Поиск-МГИ", предназначенной для 

определения полостей под массивными железобетоными плитами на 

различных горнотехнических, строительных и транспортных объектах. 

Полученная информация может быть обработана и представлена в 

наглядном и упрощенном виде. Например материалы, полученные на 

обделке гидротехнического тоннеля были обработаны в  

специализированных программах  VibroVision, SS Soft1.0, RadExpro. 

Полученные данные переведены в формат R4 (34-битовое число с 

плавающей точкой) с приведением к уровню среднего, что позволило вести 

дальнейшую обработку в пакете программ RadExpro. Обработка включала 

корректирующую фильтрацию и спектральный анализ с использованием 

преобразований Фурье и Гилберта. На участках, где наблюдался 

резонансный характер амплитудного спектра, выделялись участки наличия 

пустот (в сводовой части тоннеля) и наличия проницаемых разуплотненных 

зон (в лотковой части тоннеля). Итоговая картина представляет собой 

продольный разрез исследованного участка с выделением зон резонанса, т.е. 

заобделочных пустот (см.рис.3, 4) 

 



 

Рис. 3 Полость за обделкой тоннеля в замковой части, обнаруженная 

виброакустическим методом 

 

Рис. 4  Места нарушения контакта плиты лоткового блока тоннеля с основанием, 

обнаруженные виброакустическим методом 

 

 

 

 

 

 



Вывод: 

Рассмотренная модификация виброакустического метода с 

использованием изгибных волн и, в частности, с использованием ударного 

возбуждения может быть успешно применена при контроле качества связи 

обделок с вмещающими породами, при определении расслоений в кровле 

горных выработок.  

В сочетании с контрольным бурением и прямым визуальным 

контролем состояния заобделочного пространства виброакустический метод 

дает максимальную достоверность и точность определения дефектов за 

обделкой. 

 


