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С помощью методов численного и физического моделирования изучено влияние ширины зо-
ны нарушения сплошности массива и диаметра фракции раздробленной горной породы 
на параметры георадиолокационных сигналов. Зона нарушения сплошности рассматривалась 
как слой с шероховатыми границами. Выявлены зависимости между погрешностью измере-
ния ширины такого слоя и размером фракции раздробленной породы.  

Породный массив, зона нарушения сплошности, раздробленная порода, диаметр фракции, геора-
дар, метод конечных разностей во временной области  

DOI: 10.15372/FTPRPI20250106 
EDN: ILCDZX 

 

Зоны нарушения сплошности представляют собой участки массива горных пород, содер-
жащие пустоты или различного рода трещины. Под воздействием горного давления на таких 
участках формируются неустойчивые области, заполненные разрушенными горными поро-
дами. Такие процессы изменяют свойства приконтурного массива горных пород, что приво-
дит к несоответствию между проектным и фактическим состоянием геологической среды 
и может являться причиной нарушения устойчивости горных выработок. В этой связи разра-
ботка подходов к обнаружению и количественной оценке размеров зоны нарушения сплош-
ности способствует предотвращению серьезных разрушений бетонных крепей и самого по-
родного массива. 

Существующие методы оценки прочностных характеристик материалов, например уль-
тразвуковой диагностики и томографии, позволяют проводить поиск расслоений, пустот 
и пористости, определять глубины залегания и размеры таких дефектов. Однако информа-
тивность таких методов снижается при заполнении указанных неоднородностей разрушенной 
породой. Для решения этих проблем возможно применение метода георадиолокации, кото-
рый успешно используется при изучении многослойных сред, в том числе бетонной обделки 
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и массива горных пород. Пустоты, заполненные разрушенной породой, усложняют характер 
распределения электромагнитного поля в геосреде за счет его многократных переотражений 
на границах раздела сред. Это затрудняет интерпретацию георадиолокационных данных 
и, как следствие, требует проведения исследований по определению особенностей отражения 
георадиолокационных сигналов от разрушенной породы. 

Согласно теории распространения электромагнитных волн в средах, содержащих пустоты 
или зоны нарушения сплошности, которые заполнены разрушенной горной породой, в насто-
ящей работе оценивается возможность выявления потенциально опасных участков методом 
георадиолокации. Помимо измерения ширины таких зон необходимо оценивать и размеры 
фракций раздробленной породы. Дальнейшее развитие представленных исследований заклю-
чается в разработке комплексных методов контроля устойчивости массива горных пород.   

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗОН НАРУШЕНИЯ СПЛОШНОСТИ МАССИВА  
ГОРНЫХ ПОРОД ИЛИ БЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

В настоящее время результаты георадиолокационных исследований используются в таких 
областях, как гражданское строительство [1], геология и геофизика. Например, при контроле 
качества бетонных конструкций: оценка состояния мостов [2 – 4] и бетонных крепей [5 – 6]; 
при обнаружении коррозии в строительных конструкциях [7 – 8]; обследовании автомобиль-
ных и железных дорог [9 – 12]; мониторинге вечной мерзлоты и изучении ледниковой и реч-
ной среды [13 – 15]; выявлении болезней деревьев и измерении их электромагнитных свойств 
[16 – 17] и др. С помощью метода георадиолокации контролируется также состояние закреп-
ного пространства при использовании сплошных крепей в горных выработках с целью обес-
печения дальнейшей безопасности эксплуатации [18 – 20]. В основном эти работы направле-
ны на определение местоположения различного рода пустот или трещин, заполненных возду-
хом, в самой обделке или в зоне контакта “бетонная крепь – породный массив”.  

Полученный опыт применения георадара исследования автодорожных покрытий [9 – 10] 
и железнодорожных путей [11 – 12] можно использовать при обнаружении зон, заполненных 
раздробленной породой, в массиве или в зоне его контакта с бетонной крепью. Оценка пара-
метров слоев с шероховатыми границами при изучении бетонной крепи или зоны ее контакта 
с породным массивом выполнялась в [18 – 20], но не учитывалось влияние размера шерохова-
тости на точность измерения толщины крепи или тампонажного слоя за ней. В [21] с примене-
нием георадара выявлены зоны нарушения сплошности в породном массиве для изучения дви-
жения грунтовых вод. В [22] с помощью метода георадиолокации оценивалась возможность 
дистанционного картирования полостей за бетонной обделкой участков кровли, склонных 
к вывалообразованию.  

В результате аналитического обзора публикаций по применению метода георадиолокации 
при обследовании состояния крепей горных выработок и близлежащего закрепного простран-
ства установлено отсутствие актуальных научных исследований по теории отражения 
электромагнитных волн от поверхности шероховатого слоя, которым является трещина или 
полость, заполненная разрушенной породой.  

Цель настоящей работы — изучение влияния переменных параметров нарушенной области 
в массиве горных пород (ширины трещин, размеров фракций разрушенной породы) на отра-
женный электромагнитный сигнал георадара для измерения размеров потенциально опасных 
зон в процессе эксплуатации подземных горных выработок. Основные этапы при исследовании 
и контроле свойств горных пород и горнотехнических конструкций следующие: 
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— выбор аналитической модели для изучения процессов отражения зондирующего элек-
тромагнитного сигнала от трещины с однородно шероховатыми границами с учетом влияния 
переменных параметров (ширины трещины, размеров фракций разрушенной породы); 

— создание численной модели для оценки влияния переменных параметров трещины с од-
нородно шероховатыми границами на изменение напряженности электромагнитного поля 
и точность измерения ширины зоны нарушения; 

— проведение физического моделирования зоны нарушения сплошности в бетоне в усло-
виях приближенных к реальным, когда размеры и форма фракций разрушенной породы явля-
ются переменными; 

— определение зависимости между точностью измерения ширины трещины, заполненной 
раздробленной породой, и ее размером в длинах волн, а также размером фракции горной породы. 

МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ШИРИНЫ ЗОНЫ НАРУШЕНИЯ 
С ШЕРОХОВАТЫМИ ГРАНИЦАМИ 

В научной литературе в основном рассматривались методы оценки характеристик отра-
женных сигналов георадара от шероховатой поверхности с учетом вариации размеров неров-
ностей. Теоретические и практические исследования выполнялись при решении частных за-
дач, в результате чего получены отрывочные данные, возможность применения которых 
ограничена. В этой связи к определению характеристик отраженного сигнала от трещины 
с шероховатыми границами целесообразно подходить следующим образом. Первоначально 
следует аналитически определить закономерность изменений напряженности электромагнит-
ного поля сигнала, отраженного от слоя с однородно шероховатыми границами при опреде-
ленных условиях (заданный угол визирования, постоянная частота, одинаковые размеры 
и формы фракций разрушенной породы, постоянные электромагнитные свойства материа-
лов), от его ширины. Затем необходимо синтезировать численную модель посредством 
FDTD метода с теми же параметрами и оценить влияние размеров фракции на точность изме-
рения ширины зоны нарушения сплошности. Физическая модель, приближенная к реальным 
условиям и охватывающая крайние случаи вариантов размеров фракций разрушенной породы 
(0 – 5 и 40 – 70 мм), позволит экспериментально получить сигналы георадара для сопоставле-
ния их характеристик с аналитическими данными и результатом моделирования.  

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для формирования теоретических основ оценки параметров электромагнитного поля, от-
раженного от трещины с однородно шероховатыми границами (все участки имеют одинаковые 
характеристики), решались следующие задачи: расчет коэффициента зеркального отражения 
плоской электромагнитной волны от двух типов неоднородностей — трещины, заполненной 
воздухом, и трещины с однородно шероховатыми границами при разных размерах шерохова-
тости; построение аналитической модели, учитывающей связь между размерами обнаруживае-
мой трещины, размерами фракций разрушенной породы и величиной напряженности отражен-
ного от нее электромагнитного поля. Наличие трещины, заполненной раздробленной породой 
в массиве горных пород или в зоне контакта “бетонная крепь – породный массив”, позволяет 
рассматривать такую среду как многослойную. Далее трещину представим как слой, заполнен-
ный воздухом или породой с фракцией различного диаметра. 

Исследования рассеяния электромагнитных волн на шероховатых поверхностях проводи-
лись с 1950-х годов. Интерес к этой теме обусловлен тем, что многие структуры, такие как гор-
ные породы, лед, тонкие пленки и т. п., могут быть смоделированы шероховатыми поверхно-
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стями. В последние годы понятие шероховатости границ раздела сред стало применяться при 
моделировании сложных многослойных структур в различных областях [23]. Для случая за-
полнения трещины разрушенной породой необходимо определять характеристики поля, отра-
женного от неровной (шероховатой) поверхности, где главным образом используются прибли-
женные методы. В частности, Рэлей [24] и Райс [25] предложили приближенное решение зада-
чи отражения звуковых и электромагнитных волн от шероховатой поверхности с пологими 
неровностями, высота которых значительно меньше длины облучающей волны. Определение 
для случая полупроводящей, одномерно шероховатой поверхности и горизонтальной поляри-
зации падающей волны получено в [26], где отражающая поверхность описывается функцией 
h(x, y).  

В [27 – 28] рассмотрен случай отражения электромагнитных волн от гладкого слоя 
и установлено, что в зависимости от отношения ширины слоя к длине волны (h / λ) коэффици-
ент зеркального отражения от слоя претерпевает периодические изменения. На практике это 
явление можно использовать при измерении ширины различного типа дефектов в бетонной об-
делке горных выработок или в окружающем ее массиве.  

Строгое решение задачи отражения электромагнитных волн от слоя, ширина которого из-
меняется по случайному закону, практически непреодолимая задача. Можно найти лишь ее 
приближенное решение для случая, когда верхняя и нижняя граница слоя представляют собой 
поверхности, описываемые стационарными случайными функциями 1( , )h x y и 2 ( , )h x y (рис. 1). 
При этом ширина такого слоя 1 2( , ) ( , ) ( , )h x y h x y h x y= − , а его среднее значение ( , )h x y h= . 
Слой характеризуется диэлектрической проницаемостью ɛ2 и проводимостью σ2. Пусть направ-
ление распространения волны составляет с нормалью к поверхности бетонной крепи угол, 
близкий к вертикали. Такой угол называют углом визирования. 

 
Рис. 1. Структура шероховатого слоя: 1 и 3 — однородный породный массив (или бетон с ɛ1 = ɛ3, 
σ1 = σ3); 2 — слой с раздробленной породой (ɛ2, σ2); Δhj — ширина элементарных плоских участ-
ков слоя 

Предположим, что имеется возможность разбить слой на элементарные участки таким 
образом, чтобы в их пределах слой можно было считать плоским. Тогда остается решить за-
дачу определения параметров электромагнитной волны, отраженной от шероховатой поверх-
ности, коэффициент зеркального отражения которой является функцией ширины слоя в дан-
ной точке. Такое предположение можно сделать только в случае, когда углы визирования 
близки к вертикали, т. е. фронт волны в слое практически параллелен плоским границам эле-
ментарных участков. Кроме того, размеры элементарных участков должны превышать длину 
волны георадара. Коэффициент зеркального отражения элементарного плоского участка опи-
сывается выражением: 
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как соотношение действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости материала, 
заполняющего слой 2, — 2ε : 2 2 0tg / (2 )fδ σ π ε ε= . Мнимую и действительную части волнового 
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Отношение напряженности поля, отраженного от шероховатого слоя зондирующего сигна-

ла слE


, к напряженности поля сигнала, отраженного от плоской границы среды пл.грE


, имею-
щей ту же диэлектрическую проницаемость, что и слой, выведено в [26]. Упростим выражение 
для случая ɛ1 = ɛ3, σ1 = σ3:  
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здесь 2 2
сф(4 / )Θ = Θπ λ — эффективная площадь рассеяния шероховатого слоя; сфΘ  — эффек-

тивная отражающая поверхность полусферы (одной фракции раздробленной породы). При 

сф 0Θ =  и h → ∞  получим, что пл.грслE E=
 

. Уравнение (2) можно рассматривать в качестве ана-
литической модели, учитывающей связь между размерами обнаруживаемой зоны, фракций 
разрушенной породы и изменением напряженности электромагнитного поля, отраженного от 
слоя с однородно шероховатыми границами раздела сред по отношению к слою с плоскими 
границами. 

Зависимость отношения пл.грсл| / |E E
 

 от величины /h λ  при различных значениях сф /Θ λ  
представлены на рис. 2. Расчет проводился по формуле (2) для случая материала слоя 2 — воз-
дух: 2 1ε =  и 2 0σ = . Рабочая частота георадара принята 2.6 ГГц. Однородный породный мас-
сив и раздробленная порода (например, силикатные горные породы) моделировались бетоном 

с электромагнитными свойствами: 1,3 5.32ε =  и 1,3 0.0326σ = . На рис. 2 видно, что пл.грсл| / |E E
 

 
сильно зависит от размера шероховатости слоя. Чем больше сф /Θ λ , тем меньше соотношение 

пл.грсл| / |E E
 

, периодичность его изменений c увеличением ширины слоя исчезает, причем рез-
кий переход наступает при сф / 0.068Θ ≥λ . Осциллирующий характер зависимости дифракци-
онного поля от ширины слоя объясняется разностью фаз полей источников Гюйгенса в точке 
приема.  
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Рис. 2. Зависимость относительного значения напряженности поля, отраженного от слоя 
с шероховатыми границами, расположенного на глубине 100 мм в породном массиве (или бетоне), 
от его ширины при сф /Θ λ : 1 — 0.00068 (шероховатость 5 мм); 2 — 0.0046 (12.5 мм); 3 — 0.017 
(25 мм); 4 — 0.068 (50 мм) 

Выполненные аналитические исследования учитывают влияние размеров слоя (h) и фрак-
ции породы на сигнал георадара при постоянных значениях угла визирования, глубины рас-
положения слоя, рабочей частоты и свойств используемых материалов. Увеличение диаметра 
фракции породы и ширины слоя приводит к существенному уменьшению энергии, отражен-
ной от шероховатого слоя, что потенциально служит причиной погрешностей при измерени-
ях. На практике распределение интенсивности электромагнитного поля, особенно на крупных 
(относительно длины волны) фракциях горной породы, обладает более сложной структурой, 
связанной с различными типами дифракционных явлений, которые не учитывает предложен-
ная аналитическая модель (2). Численное и физическое моделирование должны подтвердить 
достоверность выводов, полученных посредством аналитических расчетов в приближенных 
к реальным условиям.  

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

Для реализации численного моделирования рассмотрен вариант заполнения пустотного 
слоя переменной ширины раздробленной породой разной фракции. В этом случае, как и при 
реализации аналитических исследований, интерес представляет электромагнитное поле, от-
раженное от слоя, имеющего с обеих сторон однородно шероховатую поверхность. Цель чис-
ленного моделирования — оценить точность георадара при измерении ширины зоны нару-
шения сплошности с учетом вариации ее размеров и диаметра фракций горной породы 
в условиях нормального падения электромагнитных волн на поверхность шероховатости. Это 
особенно важно при больших (относительно длины волны) диаметрах и позволит учитывать 
возникающие на поверхности однородно шероховатого слоя разного рода дифракционные 
явления. Для достижения поставленной цели построена численная 2D модель однородной 
среды. В ней содержится заполненный воздухом слой с плоскими границами, а также зона 
нарушения сплошности при переменных параметрах — размеры фракции породы и ширина 
такой зоны (остальные параметры остаются неизменными для всех сценариев моделирова-
ния). Затем вычислены эквивалентные диэлектрические проницаемости трехслойной геосре-
ды с указанными переменными параметрами за счет использования идеального отражателя 
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в виде металлической арматуры с последующим определением ширины зоны нарушения 
сплошности. Далее рассчитаны погрешности полученных численных результатов в сравне-
нии с истинными значениями на фоне аналогичных итогов физического моделирования и вы-
полнена оценка соотношения амплитуд напряженностей электромагнитного поля, отраженных 
от плоского слоя и от слоя с однородно шероховатыми границами.  

Большинство исследователей рассматривают шероховатую поверхность как границу раз-
дела двух сред с различной шероховатостью, распределенной по случайному закону [29 – 32]. 
Решение такой задачи — более сложный процесс, позволяющий в итоге количественно оцени-
вать ширину зоны, заполненной разрушенной породой. 

Переменными параметрами модели приняты: диаметр фракции щебня (5, 12.5, 25 и 50 мм) 
и ширина слоя (10, 20, 30, 40, 50, 60 мм). Для случаев, когда диаметр фракции щебня превышал 
ширину внутреннего слоя, его отражающая поверхность ограничивалась границей нижнего 
слоя. Остальные параметры модели оставались неизменными. Рассеяние электромагнитного 
сигнала на однородно шероховатой поверхности оценивалось по отношению к сигналу, отра-
женному от слоя с гладкими границами. Все сценарии численного моделирования выполнялись 
в программной среде gprMax [33 – 34], в основе которой используется метод конечных разно-
стей во временной области — Finite-Difference Time-Domain (FDTD) [35 – 37].  

Для построения геометрической модели применялась интерактивная среда разработки 
Jupyter Notebook и язык программирования Python. На первом этапе создания модели задаются 
исходные параметры: линейные размеры слоев 1 – 3, диаметры фракций щебня и расстояния 
между ними (рис. 3). Каждому слою/объекту присваивается свой цвет, который в дальнейшем 
используется для идентификации их электромагнитных параметров в gprMax. На втором этапе 
создается текстовый файл с электромагнитными свойствами материалов, соответствующих 
каждому цвету. На последнем этапе размер полученного изображения приводится к требуемо-
му для моделирования с помощью функции resize.  

 

Рис. 3. Геометрические модели породного массива (1, 3) с зоной нарушения сплошности (2) 
на глубине 100 мм, представленной слоем, заполненным раздробленной породой с фракцией 
диаметра меньше ширины слоя (а); равной ширине слоя (б); больше ширины слоя (в); слоем 
с плоскими границами, заполненным воздухом (г). Модели содержат металлическую арматуру 
(4) в нижнем слое 
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Металлическая арматура 4 диаметром 10 мм в данном случае используется для формиро-
вания гиперболического годографа, с помощью которого можно оценить кажущиеся (эквива-
лентные) значения диэлектрической проницаемости ( *

эквε ) и скорости ( *
эквv ) распространения 

электромагнитных волн в исследуемой модели [27]:  

 * 2
экв 0 экв *

экв

( / 2 )vt h=  = νε ν
ε

,  (3) 

где ν — скорость распространения электромагнитных волн в вакууме (2.99·108 м/с); h0 — рас-
стояние до арматуры; t — время распространения сигнала до арматуры, определено по резуль-
татам численного моделирования. При известной эквивалентной скорости распространения 
электромагнитной волны в многослойной среде можно рассчитать ширину слоя с шероховаты-
ми границами по следующей формуле:  

 
*
экв 2 1

расч
( )
2

v t th −= ,  (4) 

здесь t1 и t2 — время регистрации сигнала георадара, отраженного от верхней и нижней границ 
шероховатого слоя соответственно.  

Относительная погрешность Δ измерений ширины слоя с шероховатыми границами опреде-
лялась по формуле расч( ) / 100%h h hΔ = − ⋅ , где расчh  — на основе результатов численного моде-
лирования рассчитанная по (4) ширина слоя; h — истинное значение. Полученные результаты 
расчетов *

эквε  и расчh , а также погрешности вычисления ширины слоя Δ представлены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты расчетов эквивалентной диэлектрической проницаемости *
эквε  и ширины 

зоны нарушения сплошности расчh  на основе численного моделирования 

Диаметр 
фракции, 

мм 

Истинное значение ширины зоны нарушения сплошности, мм 
20 30 40 50 60 

*
эквε  расчh , м 

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh , м

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh , м 

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh , м 

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh , м 

( ,%Δ ) 

5 4.4 33  
(65) 4.17 45  

(50) 4.0 34.6 
(13.5) 3.8 58.4 

(16.8) 3.5 75.4 
(25.6) 

12.5 4.86 24.7 
(23.5) 4.93 23.9 

(20.36) 4.59 39.5 
(1.25) 4.41 50.79 

(10.4) 5.02 60.03 
(1.25) 

25 4.93 27.9 
(39.5) 4.84 38.4 

(28) 4.88 35.3 
(11.75) 4.83 57.9 

(15.8) 4.74 74.4 
(24) 

50 5.06 20.3 
(1.5) 4.88 40.8 

(23) 4.64 44.28 
(10.72) 4.7 50.3 

(1.73) 4.11 61.4 
(2.3) 

 
Согласно полученным результатам численного моделирования, эквивалентная диэлек-

трическая проницаемость трехслойной геосреды в большинстве случаев снижается с увеличе-
нием ширины слоя и повышается с увеличением диаметра фракции горной породы. Наиболь-
шие погрешности измерения ширины зоны нарушения сплошности получены для значений, 
не превышающих четверть длины волны (20 и 30 мм). Это может быть связано с наложением 
сигналов отраженных от верхней и нижней границ слоя и возникшей в связи с этим сложно-
стью идентификации времен задержки сигналов. При значениях около половины длины волны 



Е. В. Денисова, К. О. Соколов, А. П. Хмелинин и др. 

 73

и более (40, 50 и 60 мм) точность измерения ширины однородно шероховатого слоя повышает-
ся практически в 2 раза и составляет не менее 25.6 %.  

Для сопоставления с результатами аналитических расчетов и численного моделирования 
рассчитаны относительные значения напряженности поля, отраженного от слоя, заполненного 

раздробленной породой с фракцией разного диаметра слE


, к напряженности поля, отраженного 

от слоя с плоскими границами пл.грE


, от его ширины h (рис. 4). Интерполяция по полученным 
точкам проводилась с помощью кубического сплайна. Построение сплайна осуществлялось 
с помощью функции CubicSpline из раздела interpolate библиотеки scipy. Полученные кривые 
отражают поведение функции на каждом отрезке, разделяемом заданными точками. Зависи-

мость пл.грсл| / |E E
 

 от ширины h слоя является периодической, амплитуда и период которой су-
щественно зависят от диаметра фракции раздробленной породы. 

 
Рис. 4. Зависимость относительного значения напряженности поля, отраженного от слоя, запол-
ненного раздробленной породой с фракцией разного диаметра, к напряженности поля, отражен-
ного от слоя с плоскими границами, от его ширины h (по результатам численного моделирова-
ния) и диаметра фракции: 1 — 5 мм; 2 — 12.5 мм; 3 — 25 мм; 4 — 50 мм  

Минимум отношения значения напряженности поля, отраженного от шероховатого слоя, 
к напряженности поля, отраженного от плоской границы среды, имеющей ту же 
диэлектрическую проницаемость, что и слой, отмечается для диаметров фракций горной поро-
ды 5 и 12.5 мм при ширине слоя 40 мм (≈ 0.35λ), что хорошо согласуется с аналитическим ре-
зультатом (см. рис. 2). 

Максимум соотношения напряженностей поля наблюдается для диаметров фракций горной 
породы 5 и 12.5 мм при значениях ширины слоя 30 мм (≈ 0.26λ) и 50 – 60 мм (≈ 0.46λ) соответ-
ственно, что также хорошо согласуется с аналитическими расчетами. 

Для фракций горной породы с диаметрами 25 и 50 мм произошел поворот фазы сигнала. 
Это может быть связано с большим объемом воздуха между отдельными фракциями породы 
и влиянием дифракционных явлений, возникающих при падении электромагнитных волн на их 
крупные (относительно длины волны) гладкие поверхности. Следовательно, размеры фракций 
внутреннего заполнения зоны нарушения сплошности можно оценить и по изменению фазы 
электромагнитной волны на границе однородно шероховатого слоя. При больших диаметрах 
фракции горной породы происходит существенное (более чем в 5 раз) уменьшение энергии 
сигнала отражения от шероховатого слоя, что является дополнительным интерпретационным 
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признаком крупности фракций, который будет изучен позднее. Для фракций с диаметром, пре-
вышающим половину длины волны, изменение уровня напряженности электромагнитного поля 
в зависимости от ширины зоны нарушения сплошности несущественно в сравнении 
с аналогичными результатами для диаметров фракций менее четверти длины волны, что тоже 
требует дополнительных исследований. 

ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Разработана физическая модель, содержащая внутри однородной структуры бетона зону 
нарушения сплошности. При этом фракции породы по своему размеру и форме приближены 
к раздробленному материалу, что позволит реализовать экспериментальные исследования со-
стояния массива или бетонной обделки в условиях спроектированной модели. Целью реализа-
ции физического моделирования стала оценка точности измерения ширины слоя раздроблен-
ной породы, размеры фракций которой изменяются по случайному закону. Переменной вели-
чиной также оставалась ширина самого слоя. Остальные параметры не менялись.  

Физическая модель состоит из трех слоев (рис. 5). Верхний и нижний слои (блоки 1 и 3 со-
ответственно) представляют собой породный массив — бетонные блоки толщиной 100 мм 
каждый. Между блоками 1 и 3 установлена зона нарушения сплошности 2 с переменной шири-
ной h в двух вариантах. Первый — зона заполнялась воздухом (рис. 5а) и имела плоские гра-
ницы. Изменение ширины моделировалось посредством использования пластмассовых пластин 
6 переменных размеров 20 – 60 мм. Второй вариант — зона 2 с шероховатыми границами 
наполнялась щебнем с линейными размерами фракций по ширине и длине 
0 – 5 мм и 40 – 70 мм, по высоте не превышали ширину слоя 20 – 60 мм (рис. 5б). Реальная фор-
ма фракций щебня отличается от использованной сферической формы при реализации числен-
ного моделирования, поэтому далее будем вести речь о линейных размерах фракций щебня 
(ширине и длине). Толщина фракции щебня не превышала ширину слоя. Для измерения экви-
валентной диэлектрической проницаемости трехслойной модели в нижний слой (блок 3) по-
мещен идеальный отражатель в виде металлической арматуры 7 диаметром 10 мм. 

 
Рис. 5. Схема реализации физического моделирования с вариантами зоны нарушения сплошности 2: 
a — с плоскими границами (слой заполнен воздухом); б — с шероховатыми границами (слой за-
полнен щебнем); 1 и 3 — бетонные блоки 600 × 250 × 100 мм; 4 — полистирол; 5 — антенна геора-
дара; 6 — пластмассовые пластины; 7 — идеальный отражатель (арматура)  

На основе экспериментально измеренного времени распространения сигнала до арматуры 
рассчитана эквивалентная диэлектрическая проницаемость и ширина зоны нарушения сплош-
ности с относительной погрешностью по (3), (4) (табл. 2). 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты расчетов эквивалентной диэлектрической проницаемости *
эквε  и ширины 

зоны нарушения сплошности расчh  на основе экспериментальных данных 

Линейные 
размеры фракции 

раздробленной 
породы (щебня), 

мм 

Ширина слоя щебня, мм 

20 30 40 50 60 

*
эквε  расчh  

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh  

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh  

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh  

( , %Δ ) 
*
эквε  расчh  

( ,%Δ ) 

0–5 3.11 31.4 (57) 2.57 39.3 (31) 2.60 39.1 (2.5) 2.74 41 (18) 2.65 43.3 (27.7) 
40–70 4.10 23.4 (17) 3.57 24.9 (16.8) 3.35 25.5 (36) 2.49 64 (28) 2.49 64 (6.6) 

 
Согласно результатам расчетов, для трехслойной среды с внутренним слоем, заполненным 

щебнем с фракцией 40 – 70 мм, эквивалентная диэлектрическая проницаемость в целом выше, 
чем для среды со слоем, заполненным щебнем с фракцией 0 – 5 мм. Для всех фракций щебня 
эквивалентная диэлектрическая проницаемость трехслойной среды с повышением ширины 
слоя с шероховатыми границами уменьшается. Это может быть связано с тем, что увеличение 
ширины слоя приводит к росту объема воздуха в нем и к возникновению сложных дифракци-
онных явлений. Для слоев менее четверти длины волны (20 и 30 мм) погрешности измерения 
ширины слоя несколько превышают погрешности для слоев шириной, сопоставимой с длиной 
волны и более ее половины (40, 50 и 60 мм).  

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для сравнения результатов физического моделирования с результатами аналитических 
расчетов и численного моделирования рассчитаны отношения напряженности поля, отра-
женного от слоя с шероховатыми границами, к напряженности поля, отраженного от плос-
кой границы среды, имеющей ту же диэлектрическую проницаемость, что и слой — 

пл.грсл| / |E E
 

, от его ширины h (рис. 6).  

 
Рис. 6. Зависимость относительного значения напряженности поля от его ширины h (по резуль-
татам физического моделирования) для щебня фракции: 1 — 0 – 5 мм; 2 — 40 – 70 мм  

На рис. 7 представлены результаты численного и физического моделирования, позволив-
шие выявить общие закономерности изменения относительного значения напряженности элек-
тромагнитного поля и рассчитанных погрешностей с увеличением ширины слоя.  
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Рис. 7. Зависимость относительной погрешности измерения ширины слоя с шероховатыми гра-
ницами от его ширины h по результатам численного (штриховая линия) и физического модели-
рования (сплошная линия) для фракций щебня: 1 — 0 – 5 мм; 2 — 40 – 70 мм  

Для слоев шириной 30 мм (≈ 0.26λ) и 50 – 60 мм (≈ 0.46λ) при диаметре фракции щебня  
0 – 5 мм получены максимальные погрешности (30 – 60 %) определения ширины слоя с шерохо-

ватыми границами, что соответствует максимальным значениям пл.грсл| / |E E
 

 на рис. 6; для сло-
ев шириной 40 – 50 мм при диаметре фракции щебня 0 – 5 мм — минимальные погрешности 
(2.25 – 10.7 %) измерений ширины слоя, согласующиеся с минимальными значениями 

пл.грсл| / |E E
 

.  
Для слоев, заполненных щебнем с фракцией 40 – 70 мм, наоборот, минимальные по-

грешности (1.5 – 17 %) зафиксированы при ширине слоя 20 – 30 мм (≈ 0.26λ) и 50 – 60 мм 

(≈ 0.46λ), что соответствует минимальным значениям пл.грсл| / |E E
 

 на рис. 6; максимальные 
погрешности (около 35 %) отмечены при ширине слоя 35 – 40 мм, они согласуются с макси-

мальными значениями пл.грсл| / |E E
 

. В отличие от результатов численного моделирования 

(см. рис. 4), при анализе зависимости пл.грсл| / |E E
 

 от ширины слоя не произошло переворота 
фазы сигнала для щебня фракции 40 – 70 мм относительно зависимости для щебня с фрак-
цией 0 – 5 мм (см. рис. 6). Это связано с тем, что в реальных условиях фракция щебня пред-
ставляет собой не идеальную сферу, а более плоскую структуру, которая обеспечивает 
плотный контакт.   

Достаточная сходимость результатов численного и физического моделирования при 
крайних значениях размеров фракции горной породы доказывает возможность 
применения физической модели и для иных промежуточных вариантов. Исследования 
в рамках данной работы показали актуальность анализа уровня сигнала георадара, отра-
женного от зоны нарушения сплошности, которая рассматривалась как слой с шерохова-
тыми границами, однако требуется продолжение научных экспериментов. В частности, 
необходимо применять дополнительные методы обработки сигнала георадара с использо-
ванием других переменных параметров (например, электромагнитных свойств материа-
лов, рабочей частоты георадара). Это позволит рассматривать задачу определения не 
только уровня отраженного сигнала от зоны нарушения сплошности разной шириной, но и 
обратную задачу — определение структуры материала, ее заполняющего, что существенно 
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расширит информативность метода георадиолокации при изучении скрытых дефектов в 
самой бетонной крепи, ее зоне контакта с массивом горных пород и в близлежащем за-
крепном пространстве. 

ВЫВОДЫ 

Получены следующие основные результаты: построены аналитические и численные моде-
ли для изучения процессов отражения электромагнитных волн от шероховатого слоя с учетом 
вариации его ширины и диаметра фракций; создана физическая модель бетонной конструкции 
с зоной нарушения сплошности, в качестве наполнителя которой используется щебень различ-
ной фракции; на основе экспериментальных данных рассчитана эквивалентная диэлектриче-
ская проницаемость геосреды, содержащей слой раздробленной породы, которая уменьшается 
с увеличением ширины слоя. 

Установлено, что с помощью метода георадиолокации можно измерить ширину слоя, за-
полненного раздробленной породой разной фракции, с приемлемой точностью в зависимости 
от размера самого слоя и диаметра фракции породы.  

Выявлено, что зависимость относительного значения напряженности поля, отраженного от 
слоя с шероховатыми границами, к полю, отраженному от слоя с плоскими границами, от его 
ширины носит периодический характер. Максимальные значения этой периодической зависи-
мости соответствуют максимальным погрешностям измерения ширины слоя, заполненного 
раздробленной породой, минимальные значения — минимальным погрешностям измерений 
соответственно.  

Полученные результаты позволят сформировать основы для обработки георадиолокацион-
ных данных при исследовании зон нарушения сплошности зоны контакта “бетонная крепь –
 породный массив” и самого породного массива.  
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