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ВЫДЕЛЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СТАДИИ РАЗРУШЕНИЯ ОСНОВАНИЙ СООРУЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ СЕЙСМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

SELECTION OF THE PRELIMINARY STAGE OF THE DESTRUCTION OF BASES OF FACILITIES BASED ON SEISMOELECTRIC MEASUREMENTS  
В статье рассмотрен сейсмоэлектрический метод контроля и результаты эксперимента по совместной обработке геоэлектрических и сейсмоакустических сигналов. Исследуемый метод дает возможность выделять начальную стадию разрушения оснований сооружений при геотехническом мониторинге в масштабе реального времени. В основе метода лежит факт того, что электрические параметры сред изменяют свои характеристики в зависимости от внешних упругих воздействий. Преобразование данного уравнения относительно входных и выходных сигналов исследуемой среды позволяет перейти к анализу ее передаточной функции с учетом скин-эффекта, частотные характеристики которой являются крайне чувствительными к изменениям характеристик сред и позволяют учитывать нелинейные эффекты, возникающие при взаимном преобразовании зондирующих электрических и акустических сигналов.
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The article considers the seismoelectric control method and the results of the experiment on joint processing of geoelectric and seismoacoustic signals. The method under investigation makes it possible to distinguish the initial stage of destruction of the foundations of structures during geotechnical monitoring in real time. The method is based on the fact that the electrical parameters of media change their characteristics depending on external elastic influences. The transformation of this equation with respect to the input and output signals of the medium under study allows one to proceed to an analysis of its transfer function with allowance for the skin effect, whose frequency characteristics are extremely sensitive to changes in media characteristics and allow for nonlinear effects arising from the mutual transformation of probing electric and acoustic signals.
Keywords: geotechnical monitoring, seismoelectric, signal processing, karst processes.

Введение
Одной из задач геотехнического мониторинга, решаемой методами малоглубинной геофизики, является обеспечения и прогнозирование геодинамической безопасности проектируемых зданий и сооружений высокого уровня ответственности (к которым, в частности, относят атомные электростанции, различные сооружения топливно-энергетического комплекса, опоры железнодорожных мостов, промышленные объекты и т.д.) [1-3]. Выполнение данной процедуры должно осуществляться не только в периоды их проектирования и строительства, но и в периоды последующей эксплуатации. 

Одной из главных причин нарушения нормального состояния подземной части сооружений являются медленные во времени процессы, вызванные природными и техногенными факторами. К таким явлениям относят карстовые процессы. При этом, строительство и эксплуатация зданий и сооружений  в карстоопасных районах сопряжены с активизацией экзогенных геодинамических процессов и, как следствие, возникновения в грунте под инженерно-техническими сооружениями карстовых полостей и воронок [4]. Особенность этих явлений состоит в том, что к моменту начала строительства геологические изыскания могут свидетельствовать об отсутствии карстовых полостей под сооружением, однако в процессе техногенеза возможна реализация условий для их появления и роста. Активизация карстовых процессов может привести к недопустимым деформациям грунта и, как следствие, к разрушению фундамента и самого сооружения. 

Одним из самых эффективных способов, позволяющих своевременно прогнозировать начало и активизацию деформационных процессов в системе «геологическая среда – инженерно-технический объект» является использование комплекса информативных физических методов на основе использования совместной обработки геоэлектрических и сейсмоакустических сигналов [5].
Применение геоэлектрических и сейсмоакустических методов при проведении геодинамического мониторинга

При проведении геодинамических исследований и геотехнического мониторинга широко применяются различные геоэлектрические и сейсмоакустические геофизические методы. Причем в настоящее время  в малоглубинной геофизике активно развивается направление, связанное с комплексным подходом в обработке полученной информации. При проведении сейсмоакустических исследований привлекаются данные геоэлектрических измерений или данные сейсмоакустических измерений при проведении геоэлектрических исследований [6,7].  Также большой интерес вызывают исследования на использование в мониторинговых исследованиях сейсмоакустических эффектов первого и второго рода [8].

Известно множество модификаций геоэлектрических методов, применяемых в мониторинговых исследованиях и основанных на контрастности электрических свойств сред: сопротивления, диэлектрической и магнитной проницаемостей, поляризуемости, поглощения, электрохимической активности и других [9]. Однако основным из них является метод сопротивлений, заключающийся в изучении геоэлектрического строения среды с помощью искусственных источников электрического поля. При исследовании изменения сопротивления в горизонтальном направлении используются многочисленные методы электропрофилирования, а в вертикальном направлении – вариации метода зондирования. При использовании электропрофилирования методика и техника наблюдений направлены на то, чтобы в каждой точке исследуемого профиля получить информацию об электромагнитных свойствах среды. В этом случае сохраняется постоянство глубинности электроразведки, зависящей от решаемых задач и геоэлектрических условий. Оно достигается обеспечением постоянных или мало изменяющихся расстояний между питающими и приемными линиями, а также постоянством мощности источников и излучаемых ими частот. При использовании различных методов электромагнитного зондирования методика и система наблюдений направлены на то, чтобы в каждой исследуемой точке получить информацию об изменении электромагнитных свойств среды при варьировании глубинности. Изменение последней реализуется, как правило, двумя способами: использованием явления скин-эффекта (увеличения глубинности исследований при уменьшении зондируемой частоты) и постепенным увеличением расстояния между питающими и приемными линиями [10]. 

Сейсмоакустические методы основаны на оценке скорости распространения и результатов физических преобразований (отражения, преломления, рефракции, дифракции и других) упругих сейсмических волн в изучаемой геологической среде. В практике геофизических исследований наибольшее распространение получили методы анализа отраженных и преломленных сейсмических волн [11]. Первый из них позволяет изучать рельеф и границы раздела различных сред с отличными значениями скорости распространения упругих волн, второй - дает возможность изучать горизонтальную неоднородность среды, выделять тектонические нарушения и основывается на регистрации преломленных волн сейсмического происхождения.

Основным недостатком использования рассмотренных методов при геодинамическом мониторинге по отдельности является неоднозначность решения обратных задач по определению геологической природы, формы, геометрии и состояния изучаемых сред с их помощью. Кроме того, разнообразные элементы геологического строения сред и их состояние с разной степенью проявляются и отражаются в результатах, полученных с помощью различных геофизических методов. Поэтому в рекомендациях по их применению говорится,  в каких конкретно случаях предпочтителен тот или иной метод [12]. В связи с этим актуальным представляется проведение комплексного анализа результатов геоэлектрических и сейсмоакустических исследований, что позволит снизить неоднозначность оценки геофизических данных и обеспечить их качественную интерпретацию.

В основе принципа комплексирования геоэлектрических и сейсмоакустических методов геодинамического мониторинга лежат сейсмоэлектрические эффекты первого и второго рода. Сейсмоэлектрический эффект первого рода обусловлен изменением электрического сопротивления среды под влиянием упругих колебаний. На характер и степень его проявления влияют такие параметры среды, как минеральный состав твердого скелета осадочной горной породы и его структура, пористость, проницаемость и структура поровых каналов, состав и объем минерального цемента, состав и минерализация жидкости, насыщающей поры и т.д.  Сейсмоэлектрический эффект второго рода представляет собой явление возбуждения электромагнитного поля, возникающего при распространении упругих сейсмоакустических колебаний в среде. Электромагнитные сигналы, полученные в результате проявления данного эффекта, несут информацию о глубинном строении геологической среды, ее пористости, проницаемости и других петрофизических параметрах.

Алгоритм выделения начальной фазы разрушения на основе сейсмоэлектрических измерений  

В соответствии с данной моделью, предлагаемый алгоритм основан на эффекте изменения электрического сопротивления среды при воздействии на нее упругих колебаний и нелинейности проявления сейсмоэлектрического эффекта. Установлено, что изменение электрического сопротивления сред под влиянием упругого воздействия (сейсмоэлектрический эффект первого рода) связано с наличием в них микротрещин, что соответствует начальной фазе разрушения конструкций и/или грунтовых оснований зданий и сооружений. На рисунке 1 приведена зависимость электрического сопротивления R среды от приложенной механической нагрузки P, которая на линейном участке характеристики (участок от начала координат до точки 2) прямо пропорциональна приложенному упругому воздействию, что соответствует фазе упругой деформации (0). 
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Рисунок 1 - Теоретическая зависимость электрического сопротивления среды от приложенной механической нагрузки
В этом случае отклик среды во временной области на гармоническое упругое воздействие не содержит искажений, а в его спектре присутствует только одна спектральная компонента с частотой сейсмоакустического воздействия (рис. 2а). Это свидетельствует о том, что среда имеет нормальное удельное сопротивление, и деформация уплотнения грунта отсутствует. С увеличением уровня приложенной к среде механической нагрузки до предельно допустимой рабочая точка на рис.1 переходит на нелинейный участок (между точками 2-3), что соответствует деформации уплотнения. Вследствие этого сигнал отклика среды на упругое воздействие искажается, а в его спектре появляются дополнительные гармонические составляющие с частотами, кратными частоте сейсмоакустического воздействия - рис. 2б. Дальнейшее увеличение приложенной механической нагрузки к среде приводит к разрушению состояний фундамента, подземных конструкций и/или грунтовых оснований зданий. Данный процесс в частотной области сопровождается наличием гармоники основной частоты сейсмоакустического воздействия и ее второй гармоники значительного уровня - рис. 2 (в-г).
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в)                                                                     г)

Рисунок 2 - Теоретические спектральные характеристики при монохроматическом воздействии
Таким образом, представленную на рис. 2 зависимость электрического сопротивления среды от приложенной механической нагрузки можно считать ее амплитудной характеристикой, а спектр отклика на данное сейсмоакустическое воздействие - индикатором развития деформационных процессов контролируемой зоны в основании сооружений.  

Результаты эксперимента на модели карстообразования

Для оценки эффективности предлагаемого метода разработана экспериментальная установка (рис. 3), состоящая из резервуара с песком и искусственной неоднородностью, моделирующую карстовый процесс, источников электромагнитных и упругих колебаний с различными частотами, а также передающей АВ и приемной NM линий.
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Рисунок 3 - Схема экспериментальной установки

На рисунке 4  представлены спектры выходных сигналов исследуемой среды при наличии и отсутствии упругого воздействия с частотой 70 Гц. При этом частота электрического сигнала соответствовала значению в 40 Гц.
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Рисунок 4- Спектры выходных сигналов исследуемой среды при наличии и отсутствии упругого воздействия
Из представленных спектрограмм видно, что электрические параметры среды изменяют свои характеристики в зависимости от приложенных внешних упругих воздействий. Дальнейшая обработка сигналов, спектры которых представлены на рис. 4, в соответствии с предложенным алгоритмом позволяет определить наличие в среде неоднородности, глубину ее залегания и деформационное состояние.

Заключение

Таким образом, рассматриваемый метод и результаты его экспериментальной апробации показали, что начальная фаза разрушения грунтовых оснований зданий и состояние их подземных конструкций могут быть выявлены на ранней стадии возникновения. Как следствие, его применение позволит повысить безопасность жизнедеятельности человека, снизить уровень риска возникновения техногенных аварий и катастроф за счет повышения достоверности и оперативности получаемой информации о текущих изменениях в контролируемых геологических средах при осуществлении геодинамического мониторинга.
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