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Резюме. В настоящее время большинство предприятий (заводов) ведут свою деятельность в зданиях, построен-
ных во времена Советского Союза. В связи с этим появилась необходимость оценки состояния цехов и их даль-
нейшей реконструкции. Целью проведенного исследования являлась оценка состояния несущих конструкций зда-
ния химического завода, включая подземные фундаменты. После проведения шурфования некоторых подземных 
железобетонных конструкций несущей части исследуемого здания было определено несоответствие реальных 
геометрических параметров конструкций с их проектными характеристиками (согласно проектным документам). 
Для изучения состояния несущей конструкции в виде скрытых фундаментов без остановки производства были при-
влечены геофизические методы в комплексе с бурением малогабаритной установкой и дальнейшим отбором кер-
на образцов фундамента. Высокая плотность наземного технологического оборудования, наличие электрических 
кабель-каналов, водосточных коллекторов и других подземных коммуникаций являлись основными проблемами 
при проведении работ. В рамках опытно-методических работ использовались следующие геофизические методы: 
градиентометрия, частотное электромагнитное зондирование, электротомография, сейсмоакустика и георадиоло-
кационное зондирование. Бурение алмазной коронкой диаметром 96 мм со съемным керноприемником обеспечи-
вает практически стопроцентный выход керна с минимальной деформацией опорной конструкции. В результате 
проведенной работы были определены геометрические параметры подземных опор по данным георадиолокации и 
электротомографии, отобраны образцы фундамента и определены их физико-механические свойства, что в даль-
нейшем позволило определить марку бетона. 

Ключевые слова: фундамент, геофизические исследования, георадиолокация, электротомография, сейсмоаку-
стика, бурение, физико-механические свойства
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Abstract. Today, most Russian enterprises operate in the plants built in the Soviet era. Therefore, there is a need to assess 
the condition of workshops with the aim of their further reconstruction. The purpose of the present study is to assess the 
condition of the load-bearing structures of the chemical plant building including underground foundations. Conducted test 
pits of some underground reinforced concrete structures of the load-bearing part of the building under study revealed a 
discrepancy between the actual geometric parameters of the structures and their design characteristics (according to the 
design documents). Not to stop the production while studying the condition of the supporting structure in the form of hidden 
foundations, geophysical methods were used in combination with drilling with a small-sized rig and subsequent core sam-
pling of foundation. High density of above-ground technological equipment, the presence of electrical cable channels, drain 
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collectors and other underground utilities were the main challenges of the work.The following geophysical methods were 
used in experimental and methodological works: gradiometering, frequency electromagnetic sounding, electrical resistivity 
tomography, seismic acoustics and ground penetrating radar sounding. Drilling with a 96 mm diameter diamond core bit 
with a removable core receiver ensures almost 100 % core recovery with minimal deformation of the supporting structure. 
As a result of the work performed, the geometric parameters of the underground supports were determined using ground 
penetrating radar and electrical resistivity tomography data, foundation samples were collected and their physical and 
mechanical properties were determined, which allowed to identify the concrete grade.

Keywords: foundation, geophysical study, ground penetrating radar, electrical resistivity tomography, seismoacoustics, 
drilling, physical-mechanical properties
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Введение
Изучение скрытых несущих фундаментов 

(опор) было выполнено на территории одного 
из цехов химического завода, строительство 
которого проходило в 1950-х гг. В связи с пла-
нируемой реконструкцией объекта возникла 
необходимость оценки технического состо-
яния и определения реальной несущей спо-
собности скрытых опорных элементов. Пер-
воначально обследование осуществлялось 
методом шурфования на всю глубину заложе-
ния опор с непосредственным определением 
физико-механических свойств бетона и под-
стилающих грунтов. Однако подобные рабо-
ты на химическом предприятии без останов-
ки производства были запрещены органами 
Госгортехнадзора. В связи с этим для изуче-
ния подземных конструкций без нарушения их 
целостности были привлечены геофизические 
методы, как единственно возможный источник 
информации, позволяющий определить кон-
структивные особенности фундамента и со-
стояние подстилающих грунтов без прямого 
воздействия [1–6].

Работы проводились в три этапа. В ходе 
первого этапа был произведен анализ такой 
проектной технической документации, как 
паспорта, технические журналы, комплекты 
общестроительных чертежей и т. п., осущест-
влена фотодокументация поверхностных ус-
ловий, а также подобраны результаты осмо-
тров, предыдущих обследований и экспертиз 
ряда опор. Работы второго этапа были наце-
лены на определение возможностей, оценку 
эффективности и разработку оптимального 
комплекса геофизических исследований, обо-
снование методики и техники их проведения 
при изучении геометрических характеристик и 
физико-механических свойств подземных бе-
тонных конструкций. На третьем этапе были 
проведены контрольное бурение, ультразву-
ковые измерения (УЗИ) скорости и опреде-

ление прочностных характеристик бетона на 
образцах фундамента.

Материалы и методы
исследования

Изучение скрытых несущих фундаментов 
(опор) выполнялось на территории цеха хими-
ческого завода, представляющего собой кар-
касную конструкцию с несколькими ярусами в 
виде ванны с бортами наподобие поребрика 
высотой от 10 до 30 см. Напольным покрыти-
ем объекта являлся покровный бетон толщи-
ной 15–25 см. Монолитная опорная конструк-
ция состояла из фундамента (опорная плита и 
подколонник) и надземной бетонной колонны, 
входящей на 45–105 см от подошвы покровно-
го бетона в стакан подколонника, конструктив-
но связанного с опорной плитой.

Изготовление фундамента осуществля-
лось непосредственно на месте путем за-
ливки бетона марки М200 в опалубку с арми-
рующей сеткой. Затем котлован засыпался 
песчано-гравийной смесью, уплотнялся и 
заливался покровным бетоном марки М100. 
В результате измерений размеров вскрытых 
опор были выявлены расхождения между их 
проектными и реальными геометрическими 
характеристиками.

Участок работ расположен на возвышен-
ности в междуречье, характеризуется сейс-
мичностью 9 баллов при глубине залегания 
грунтовых вод от 12,3 до 12,7 м. Грунтовые 
воды обладают сильной углекислой и выще-
лачивающей агрессивностью по отношению 
к бетону. Тем не менее грунты в основании 
опор, как и сами опоры, находятся в воз-
душно-сухом состоянии без серьезного воз-
действия грунтовых вод, опоры практически 
не подвержены коррозии. На глубине около  
5 м отмечается резкое уменьшение процен-
та мелких фракций в песчано-глинистых от-
ложениях.
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С учетом анализа проектной документа-
ции, результатов ранее выполненных работ и 
литературных данных1–3 была сформирована 
обобщенная априорная петрофизическая мо-
дель объекта исследования [7, 8] с указанием 
физических свойств и геометрических харак-
теристик (рис. 1).

Модель включала в себя вертикальную ко-
лонну надземной эстакады, слой покровного 
бетона без армирования толщиной 15–25 см, 
вертикальный подколонник высотой от 215 до  
305 см и сечением от 40×60 до 120×220 см; а так-
же одну или две опорные плиты толщиной от 40 
до 50 см и площадью от 100×100 до 240×300 см. 
Вся конструкция была засыпана песчано-гра-
вийной смесью и находилась при естественной 
влажности выше уровня грунтовых вод.

По результатам первого и второго этапов, 
исходя из задач исследований, были опре-
делены основные элементы методики работ: 
расположение, конфигурация и плотность 
профилей для каждого метода в зависимости 

от расположения наземного оборудования 
цеха относительно опор. В ходе работы были 
составлены схемы участков, произведена раз-
бивка профилей и их привязка к обследуемым 
опорам. Профили ориентированы в широтном 
(вдоль эстакад) (Пр Ш-0,5) либо меридио-
нальном (Пр М+1,0) направлениях с указани-
ем удаления в метрах от оси опор. Закрепле-
ние профилей на местности осуществлялось 
индикацией точек геофизических наблюдений 
краской на бетонной поверхности. Расстояние 
между профилями и шаг пикетов по профилю 
составляли 0,5 м (рис. 2).

На основании априорной информации о 
петрофизических характеристиках объекта в 
соответствии с СП 11–105-974 были опробо-
ваны следующие геофизические методы: гра-
диентометрия, частотное электромагнитное 
зондирование, электротомография, сейсмо-
акустика и георадиолокационное зондирова-
ние. Высокая плотность наземного технологи-
ческого оборудования, а также наличие элек-
трических кабель-каналов, водосточных кол-
лекторов и других подземных коммуникаций 
являлись основными проблемами при прове-
дении работ. Именно чрезвычайно высокий 
уровень электромагнитных промышленных 
помех, который характеризовался непредска-
зуемой изменчивостью по частоте, а также во 
времени и пространстве, не позволил прове-
сти площадные работы методами градиенто-
метрии и частотного электромагнитного зон-
дирования.

Георадиолокационные исследования осу-
ществлялись в варианте профильного зонди-
рования. Применялся георадар ОКО-2 с ан-
тенными блоками АБ1700 и АБ700 (цифрами 
обозначена частота электромагнитного им-
пульса в мегагерцах). Профильные измере-
ния проводились в движении. Точки регистра-
ции по профилю фиксировались метками или 
колесным датчиком перемещения.

Глубинность исследований методом гео-
радиолокационного зондирования зависит от 
частоты зондирующих импульсов, удельного 
электрического сопротивления и диэлектри-
ческой проницаемости пород разреза, а также 

1 ГОСТ 17624–2012. Бетоны. Ультразвуковой метод определения прочности. М.: Издательство стандартов, 2014. 16 с.
2 Зинченко В.С. Петрофизические основы гидрогеологической и инженерно-геологической интерпретации геофизи-
ческих данных: учеб. пособие. М., Тверь: Изд-во АИС, 2005. 392 с.
3 Владов М.Л., Судакова М.С. Георадиолокация. От физических основ до перспективных направлений: учеб. посо-
бие. М.: Изд-во МГУ, 2017. 240 с.
4 СП 11-105-97. Инженерно-геологические изыскания для строительства. Ч. VI. Правила производства геофизиче-
ских исследований. М.: Изд-во ПНИИИС Госстроя России, 2004. 56 с.

 

 
Рис. 1. Априорная петрофизическая  

модель опоры
Fig. 1. A priori petrophysical model  

of the support structure
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параметров записи. Чем выше частота реги-
стрируемых колебаний и диэлектрическая 
проницаемость и ниже удельное электриче-
ское сопротивление (УЭС) пород разреза, тем 
выше затухание электромагнитных волн и 
ниже глубинность. 

Значение диэлектрической проницаемо-
сти ε устанавливалось при записи профиля 
по умолчанию. Исходя из априорной инфор-
мации о составе зондируемой среды, ε бетона 
изменяется от 3 до 7 у. е. при изменении влаж-
ности от 1 до 10 %. По данным, представлен-

ным М.Л. Владовым и М.С. Судаковой3, соот-
ношения между глубинностью исследований 
и скоростными характеристиками разреза 
определяется следующими выражениями:

; (1)

, (2)
где V – скорость распространения электро-
магнитных импульсов, см/нс; H – эхо-глубина, 
м; t0 – двойное время пробега волны по лучу, 
нормальному к границе раздела.

 

 

 

 

a b

Рис. 2. Участки работ по опорам № 1 и 2:
a – фотография участка работ по опоре № 1; b – фотография участка работ по опоре № 2; 

c – схема участка работ по опоре № 1; d – схема участка работ по опоре № 2
1 – шурф; 2 – индикация на местности; 3 – профили геофизических измерений; 4 – выход металлических 

труб; 5 – фундамент опоры; 6 – колонна эстакады; 7 – устье скважины
Fig. 2. Worksites for supports no. 1 and no. 2: 

a – image of the worksite for the support no.1; b – image of the worksite for the support no.2; 
c – diagram of the worksite for the support no. 1; d – diagram of the worksite for the support no. 2 

1 – trial pit; 2 – indication on the ground; 3 – geophysical measurement profiles; 4 – metal pipe outlet; 
5 – support foundation; 6 – overpass column; 7 – wellhead

c d
1 2 3 4 5 6 7
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Отсюда следует, что точность определе-
ния глубины залегания неоднородностей или 
масштаб глубинной шкалы определяются ди-
электрической проницаемостью и точностью 
ее вычисления. При регистрации данных ε 
принималась по умолчанию равной 3,7 у. е. 
На этапе обработки данный параметр уточ-
нялся в программном комплексе GeoScan32 
при помощи опции «Гипербола», которая ав-
томатически изменяет масштабную линейку 
глубин. Реальные значения диэлектрической 
проницаемости для песчано-гравийной смеси 
колеблются в пределах 2,8–3,5, а бетона – до 
5,3 у. е. при скорости от 15 до 18 см/нс.

Анализ результатов исследования мето-
дом георадиолокационного зондирования по 
опоре, вскрытой шурфом на всю высоту, по-
зволил оптимизировать параметры длины за-
писи и разверток. При длине записи 512 дис-
кретов развертка записи для АБ700 составила 
48 нс, а для АБ1700 – 24 нс. Подобные харак-
теристики и параметры записи обеспечили 
глубинность исследований до 3,5 м при раз-
решающей способности в пределах 8–10 см.

Обработка и интерпретация материалов 
георадиолокации, которая осуществлялась в 
системах GeoScan32 и Prizma-2.5, включала 
в себя последовательность таких процедур, 
как5:

1) редактирование трасс;
2) корректировка положения трасс;
3) автоматическое выравнивание энергии 

сигнала (масштабирование);
4) регулировка усиления по различным 

скоростным законам;
5) определение сигнала прямого прохожде-

ния и его компенсация (вычитание среднего);
6) частотная, обратная и медиальная 

фильтрации;
7) выделение огибающей;
8) определение диэлектрической прони-

цаемости и построение глубинного разреза.
В результате проведенной обработки стро-

ились временные и глубинные разрезы.
Исследование состояния фундаментов 

сооружений и подстилающих грунтов элек-
троразведочными методами является распро-
страненной практикой. Изучение разреза по 
УЭС в комплексе с другими геофизическими 
и инженерно-геологическими методами по-
зволяет определить литологический состав 
и оценить состояние грунтов [9–12]. При ис-

следовании скрытых фундаментов, представ-
ленных железобетонными конструкциями, ко-
торые находятся в естественной влажности 
в песчано-гравийной высокоомной среде, по 
данным электроразведки можно предполо-
жить коррозийное состояние бетона и насы-
щенность влагой всей конструкции или каку-
ю-либо отдельной ее части [13–16].

Исследование методом электротомогра-
фии было выполнено электроразведочной 
станцией «Скала 64К15». Основные параме-
тры генерируемого тока при выходном напря-
жении источника 200 В: продолжительность 
импульса тока – 200 мс, паузы – 20 мс. Из-
мерения выполнены электроразведочной 
установкой Шлюмберже [17]. Заземление 
осуществлялось поверхностными губчатыми 
электродами, насыщенными солевым раство-
ром, при этом сопротивление на электродах 
варьировалось в пределах 2–40 кОм.

При проектировании расстановки элек-
троразведочной системы основной пробле-
мой являлось ограниченное пространство в 
районе опор, что не позволяло добиться глу-
бинности измерений более 3,5 м. Для опоры  
№ 1 расстояние между электродами состави-
ло 0,4 м, общее количестве электродов на один 
профиль – 32. Данная геометрия измерений 
обеспечила глубинность исследований до 3 м  
от поверхности. Для опоры № 2 расстояние 
между электродами составляло 0,3 м, общее 
количество электродов на один профиль – 64. 
При данной геометрии измерений глубинность 
исследования достигала 3,5 м от поверхности. 
По результатам выполненных измерений про-
водилась 2D-инверсия электроразведочных 
данных в программе ZondRes2D.

Одной из важнейших задач в строитель-
стве является обеспечение требуемой не-
сущей способности фундамента. Ведущими 
методами, нацеленными на определение гео-
метрических параметров подземных конструк-
ций и физико-механических свойств бетона и 
подстилающих опоры отложений, являются 
сейсмоакустические методы [18–20]. Мето-
дика и техника их проведения, а также при-
меняемая аппаратура регламентировалась  
СП 11-105-974.

Сейсморазведочные работы в модифика-
ции продольно-непродольного профилирова-
ния позволили на линии общей средней точки, 
проходящей через ось колоны в меридиональ-

5 Старовойтов А.В. Интерпретация георадиолокационных данных: учеб. пособие. М.: Изд-во МГУ, 2008. 192 с.
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ном направлении (профиль Пр М0), достичь 
кратности накоплений, равной 40. Работы про-
водились 24-канальной станцией «Лакколит 
24-М4» с коммутатором каналов на профилях 
длиной по 11,5 м при расстоянии между сейсмо-
приемниками и пунктами возбуждения 0,5 м.  
Возбуждение упругих колебаний осуществля-
лось динамическим воздействием при 10–15 
накоплениях. Обработка материалов прово-
дилась в рамках обрабатывающей системы 
RadExPro. Анализ полученных результатов 
свидетельствует о чрезвычайно высоком уров-
не шумов (рис. 3, а), который характеризуется 
интенсивной изменчивостью не только во вре-
мени и частоте, но и в пространстве. Отноше-
ние сигнал/помеха на сейсмограммах не пре-
вышает 0,5. На временных разрезах (рис. 3, b)  
конструкция колонны в волновом поле не от-
ражается совсем. При этом на временах ≈ 6 и 
14 мс прослеживаются неустойчивые отража-
ющие горизонты, обусловленные внутренними 
границами внутри рыхлых отложений.

Бурение скважин осуществлялось мало-
габаритной установкой «Опёнок» с высотой 
мачты, составляющей 3 м. Бурение было про-
ведено комплексом со съемным керноприем-

ником диаметром HQ (от англ: high quality – 
высокое качество) (96 мм) при скорости вра-
щения бурового снаряда до 550 об/мин с на-
грузкой на забой 500–1000 кгс. Основным до-
стоинством комплекса является возможность 
одновременной с процессом отбора керна 
установки обсадной колонны. Для охлаждения 
породоразрушающего инструмента и выноса 
шлама со скважины использовался буровой 
раствор с химией ULTRA. 

Ликвидация скважин осуществлялась пу-
тем закачки под давлением 15 атмосфер це-
ментного раствора плотностью 1,75–1,80 г/см3 
в процессе поднятия бурового инструмента до 
полного заполнения скважин, формирования 
гидроизоляции и дополнительной «подушки» в 
зоне поглощения под опорными плитами.

В пределах опоры № 1 была пробурена на-
клонная скважина глубиной 4,3 м (рис. 4, a). 
Выбор точки заложения скважины осущест-
влялся исходя из проектной документации 
по опоре и корректировался по материалам 
исследования методом георадиолокацион-
ного зондирования (см.  рис. 1, b). Скважина 
заложена в 75 см от центра опоры с углом на-
клона в продольной плоскости 85 градусов. 
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Рис. 3. Результаты сейсморазведочных работ, осуществленных по профилю Пр М0 (опора № 1):
а – характер помех; b – временной разрез по линии общей средней точки

Fig. 3. Results of seismic surveys conducted on the profile Пр M0 (support structure no.1):
a – nature of interference; b – time section along the line of the common midpoint
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Наклонное бурение было обусловлено невоз-
можностью размещения буровой установки 
под эстакадой. Отбор керна диаметром 63 мм 
производился вдоль всего ствола скважины. 
В интервале песчано-гравийной смеси выход 
керна в виде чистого галечника диаметром от 
0,5 до 4 см составил 50–65 %. На глубине 1,2 м  
буровой снаряд под углом 5 градусов вошел 
в тело подколонника, предварительно вскрыв 
деревянную опалубку. В интервале глубин 
1,2–3,4 м (интервал бетонной опоры) выход 
керна составил 100 %. Об этом свидетель-
ствует отсутствие затираний между образца-
ми керна. Подобное осложнение связанно с 
отклонением снаряда по направлению враще-
ния, что в дальнейшем обусловило бурение 
только вертикальных скважин.

В пределах опоры № 2 пробурены две сква-
жины глубиной 4,3 и 3,4 м (рис. 4, b). Бурение 
скважины 2.1 осуществлялось в непосред-
ственной близости от опоры с целью извлече-
ния качественных проб песчано-гравийной сме-
си. В интервале от подошвы покровного бетона 
до забоя бурение проводилось укороченными 
рейсами с минимальной подачей промывочной 
жидкости, что обеспечило 80 % выхода керна и 
оценку несущей способности грунта под опор-
ной плитой. Скважина 2.2, пробуренная вдоль 
подколонника, обеспечила отбор керна из 
опорной плиты, подготовку проб для изучения 

физико-механических свойств бетона и опреде-
ления точной глубины заложения опоры.

Для оперативного изучению состояния и 
размеров опор был использован акустический 
метод (SIT, от англ.: Sonic Integrity Testing). 
Это метод инженерной сейсмоакустики, в ос-
нову которого положено изучение распростра-
нения упругих колебаний в толще бетонной 
конструкции, возбуждаемых ударным спосо-
бом на ее поверхности. Работы выполнялись 
измерителем длины свай ИДС-1, который 
предназначен для определения скоростных и 
геометрических характеристик бетонных кон-
струкций. Наблюдая отражения от границ кон-
струкция/грунт до внутренних дефектов или 
неоднородностей, можно сделать заключение 
об их размерах, сплошности и однородности.

Измерения проводились в трех-пяти точках 
по периметру подколонников при 5–7 накопле-
ниях. Длина опор вычислялась исходя из изме-
ренной скорости распространения продольной 
волны на вскрытых шурфами поверхностях 
фундамента в материале опор и измеренного 
прибором времени прихода отраженной волны 
от границы опора/грунт. В дальнейшем значе-
ния скоростей в бетоне опор корректировались 
по данными бурения. Так, скорость на базе 1 м 
на вскрытой части фундамента опоры № 1 со-
ставила 3240–3333 м/с, а после корректировки 
по данным бурения – 3118 м/с.
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Рис. 4. Интерпретационные физико-геологические модели опоры № 1 (a) и опоры № 2 (b)
Fig. 4. Interpretation physical-geological models of the support no. 1 (a) and support no. 2 (b)
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Из керна бетона были выпилены цилиндры 
высотой 39–65 мм, по которым определялись 
скоростные и плотностные характеристики 
бетона. Измерения производились в соответ-
ствии с ГОСТ 17624–20121 с помощью ульт-
развукового сейсмоскопа УК-10ПМС методом 
прозвучивания. Плотность бетона определя-
лась методом гидростатического взвешива-
ния. Прямые определения предела прочности 
на сжатие осуществлялись согласно ГОСТ 
28570–906 в сертифицированной лаборато-
рии с использованием испытательного пресса  
ТП-1-1500.

Результаты исследования
и их обсуждение

Участок в районе опоры № 1 характери-
зовался беспрецедентной изменчивостью 
поверхностных условий, что существенно 
затрудняло обработку и интерпретацию дан-
ных. На площади работ, составляющую 3×3 м,  
были выявлены как минимум 4–5 участков с 
различным составом и свойствами поверхно-
стей (бетон различной толщины, межплитные 
швы, перепады альтитуд, засыпанный строи-
тельным мусором шурф, насыпь песчано-гра-
вийной смеси, бордюры), а также наличие 
промышленного оборудования, которое за-
трудняет прямолинейную прокладку профи-
лей требуемой длины. Кроме того, по люкам и 
сливной решетке определялись 2 коллектора, 
существенно влияющие на результаты всех ге-
офизических методов. 

Одним из основных факторов, влияющих 
на качество радарограмм, является стабиль-
ность линии наблюдения. Так, изменение угла 
наклона антенны на 1–3 градуса при глубине 
залегания изучаемой границы (3 м) ведет к 
скачкообразному смещению точки отражения 
на 5,1–15,6 см в горизонтальной плоскости. 
Естественно, в этом случае отражающая точка 
трансформируется в площадку с непредска-
зуемыми параметрами. Это иллюстрируется 
результатами исследования методом геора-
диолокационного зондирования по Пр М-1.0  
(рис. 5, a). Северная часть профиля располага-
ется на ровной бетонной площадке, центр опо-
ры расположен на пикете 0. На радарограмме 
по срыву корреляции горизонтальных осей 
синфазности на пикетах -0,45 и +0,5 однознач-
но выделяются кромки подколонника, размер 

которого составляет 0,95 м. Подколонник прак-
тически соответствует проектному. На глубине 
2,4 м на пикете -1,2 м фиксируется гиперболи-
ческая ось синфазности, которая обусловлена 
точкой дифракции, отождествляемой с верхней 
кромкой опорной плиты. Если считать опор-
ную плиту симметричной, ее размеры (2,4 м)  
соответствуют проектным. Контуры элементов 
опоры обозначены красными стрелками. Юж-
ная часть профиля совершенно не интерпре-
тируема. Наличие шурфа, засыпанного стро-
ительным мусором, и насыпь песчано-гравий-
ной смеси ведут к резким изменениям релье-
фа профиля и, как следствие, к усложнению 
волновой картины.

Данные электроразведки методом электро-
томографии позволяют локализовать верхнюю 
часть скрытой железобетонной конструкции и 
проследить за тем, как распространяется элек-
трическое поле по параметру УЭС. Тем не ме-
нее определить границы с точностью до 10 см  
не представляется возможным. По результа-
там инверсии данных электротомографии по 
Пр Ш+1 (рис. 5, b) подколонник выделяется 
аномалией пониженных значений УЭС в пре-
делах 60–120 Ом·м. Подколонник однороден, 
в верхней части наблюдается область его соч-
ленения с опорой. Пониженное сопротивле-
ние обусловлено наличием электронно-прово-
дящей арматуры внутри подколонника. Из-за 
ограничения в размере электроразведочной 
установки глубинность не превысила 2,5 м. 
Области со значениями свыше 1000 Ом·м при-
урочены в основном к системе ливневой кана-
лизации. Значения УЭС в пределах 200–1000 
Ом·м относятся к песчано-гравийной смеси.

На участке опоры 2 рельеф местности 
однороден, перепадов высот нет. В отличие 
от опоры 1, присутствует высокая плотность 
промышленного оборудования и разного рода 
трубопроводов, которые препятствуют прове-
дению измерений. К подземным коммуникаци-
ям относится кабель-канал, простирающийся 
вдоль эстакады в широтном направлении на 
расстоянии 0,7 м от колонны эстакады.

По данным георадиолокации, на профиле 
Ш-0,5 (см. рис. 5, a) отчетливо проявляются 
границы подколонника на пикетах -1,2 м и в 
диапазоне +1,2…+1,35 м. Смещение правой 
стороны подколонника на радарограмме свя-
зано с наличием металлической трубы, кото-

6 ГОСТ 28570-90. Бетоны. Методы определения прочности по образцам, отобранным из конструкций. М.: Издатель-
ство стандартов, 1990. 14 с.
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Рис. 5. Результаты исследования опоры № 1 методом георадиолокационного зондирования (a)

и методом электротомографии (b)
Fig. 5. Study results of the support no. 1 by the method of ground penetrating radar sounding (a)

and the method of electrical resistivity tomography (b)
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рая имеет интенсивную параболическую ано-
малию. Таким же образом прослеживается 
металлическая труба на пикете -0,1 м. В левой 
части георадиолокационной картины в районе 
пикетов от -3,5 до -1,2 наблюдаются оси син-
фазности до глубины 0,8 м. Они относятся к 
переслаиванию бетона и песчано-гравийной 
смеси, которые в дальнейшем были подтверж-
дены бурением скважины 2.1 (см. рис. 4, b).  
Далее на глубине 1,2 м прослеживается отра-
женная граница (коричневая линия), за кото-
рой следует однородная картина. Вероятнее 
всего, это относится к кабель-каналу.

По результатам инверсии данных электро-
томографии профиля Ш-0,5 построен разрез 

УЭС (рис. 6, b). При данной конфигурации 
электроразведочного профиля длиной 18,9 м 
удалось провести измерения вдоль трех ко-
лонн эстакады, каждая из которых выделяет-
ся затянутыми низкоомными аномалиями. На 
пикете -6,5 м границы подколонника определя-
ются резким скачкообразным изменением со-
противления в продольном направлении. Си-
туация на других двух опорах отличается, что 
связано с наличием возле колонн проводящего 
объекта в виде металлической трубы, которая 
отражается интенсивной низкоомной аномали-
ей. На центральной опоре в районе от 0 до -1 м  
прослеживается повышение значений УЭС, что 
может говорить о нарушении железобетонной 
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конструкции. По левую сторону от централь-
ной опоры (опора 2) находится высокоомная 
аномалия (более 1000 Ом∙м), которая прости-
рается на глубину до 1 м и соответствует пе-
реслаиванию бетона с песчано-гравийной сме-
сью. Дифференцировать каждый слой бетона 
по мощности не является возможным в связи 
с недостаточной разрешающей способностью. 
В данном случае глубина исследования огра-
ничена наличием электрического кабель-кана-
ла, который является так называемым экраном 
для электромагнитного поля и составляет 1,2–
1,3 м от поверхности. Для детальной оценки 
изменчивости характеристик опор результаты 
измерений сейсмоакустических и прочностных 
свойств были сведены в таблице.

Анализ приведенных в таблице данных 
свидетельствует о значительной разнице сей-
смоакустических и прочностных свойств бето-
на в опорах. Несмотря на это статистический 
анализ позволил получить следующие корре-
ляционные уравнения между прочностью бе-
тона R, МПа, скоростью V, м/с, и акустической 
жесткостью γ = Vσ, кг/м2с:

; (3)
. (4)

Данные уравнения с погрешностью 5–8 % 
соответствуют уравнению (для бетона В 7-35)6:

. (5)
Дополнительно по методике, разработан-

ной в Воронежском государственном архитек-
турно-строительном университете7, которая 

 

 Рис. 6. Результаты исследования опоры № 2 методом георадиолокационного зондирования (a) 
и методом электротомографии (b)

Fig. 6. Study results of the support no. 2 by the method of ground penetrating radar sounding (a)
and the method of electrical resistivity tomography (b)
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7 Бегинян Э.А., Ушаков С.А., Понявина Н.А., Емельянов Д.И. Техническая эксплуатация, содержание и обследова-
ние объектов недвижимости: учеб. пособие. Воронеж: Изд-во ГАСУ, 2013. 108 с.
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Результаты петрофизических измерений 
Petrophysical measurement results

Маркировка 
образца

Приведенная 
прочность, МПа

Скорость, 
м/с

Плотность, 
г/см3

Акустический 
импеданс, 
106 кг/м2с

Скорость 
по измерителю 
длины свай, м/с

Скважина 1
УЗИ-1 26,4 3834 2,34 8,97

–

Образец 1/1 26,4 – – –
Образец 2/1 21,4 – – –
Образец 3/1 29 – – –

УЗИ-2 30,2 3843 2,28 8,76
Образец 4/1 31,4 – – –
Образец 5/1 18 – – –

УЗИ-3 20,1 3634 2,26 8,21
Образец 6/1 22,2 – – –

Среднее 27,2 3770 2,29 8,65 3330
Скважина 2.2

Образец 2/2 38,6 4609 2,29 10,55

–
Образец 3/2 48,4 4661 2,46 11,47
Образец 4/2 57 4612 2,23 10,28
Образец 5/2 30,5 4382 2,32 10,17

Среднее 43,6 4585 2,34 10,64 3014

применима в случае сквозного прозвучива-
ния, определена прочность бетона R в кг/см2:

, (6)
где Vскв – скорость прохождения ультразвука 
при сквозном прозвучивании; К – ориентиро-
вочный градировочный коэффициент. Тяже-
лый бетон неизвестной технологии изготов-
ления и выдерживания с влажной поверхно-
стью имеет значение К = 1,647. В соответствии 
с расчетами при скорости продольных волн 
3,77 (опора № 1) и 4,58 км/с (опора № 2), проч-
ность бетона составляет 23,8 и 49,1 МПа (по-
казатель соответствуют бетонам марки М200 
и М400), что на 10–12 % отличается от пря-
мых определений прочности на сжатие, но все 
равно соответствует классу бетона B20–В30.

Следует отметить, что результаты, полу-
ченные с помощью применения различных 
расчетных методов, достаточно близки. Тем 
не менее их нельзя считать представитель-
ными, поскольку для статистически значимых 
заключений и расчета многофакторных кор-
реляционных уравнений необходимо прове-
дение парных определений петрофизических 
характеристик не менее чем на 9 объектах7.

Систематизация результатов исследова-
ний позволила сформировать интерпретаци-
онные модели двух опор (см. рис. 4), оценить 
эффективность применения геофизических 
методов и обосновать методику комплексных 
геофизических исследований.

По результатам исследования, проведен-
ного с помощью метода георадиолокационно-
го зондирования, определены геометрические 
размеры подколонников и опорной плиты  
(в благоприятных условиях). С помощью из-
мерителя длины свай ИДС-1 определены ско-
ростные характеристики бетонных конструк-
ций, глубина их заложения, а также оценена 
их сплошность и однородность. Так, на опоре 
№ 2 по аномально низким значениям скорост-
ных характеристик выявлена неоднородность, 
впоследствии подтвержденная бурением и 
проведенной электротомографией. Данная 
неоднородность обусловлена изменением 
конструкции верхней части колонноприемни-
ка путем дополнительной заливки набетонки 
в виде переслаивания бетона и песчано-гра-
вийной смеси.

Заключение
Анализ полученных в ходе проведенного 

исследования результатов применения геофи-
зических методов при изучении скрытых фун-
даментов многоярусных конструкций позво-
лил сделать вывод о том, что получаемая де-
тальная информация о структуре и свойствах 
фундаментов обеспечивает оценку состояния 
и прогноз устойчивости опор без нарушения 
их целостности. Частотное электромагнитное 
зондирование, поверхностная сейсморазвед-
ка и градиентометрия в условиях интенсивных 
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промышленных помех не обеспечивают тре-
буемой точности определения геометрических 
размеров и прочностных свойств опорных кон-
струкций. Основными методами в комплексе 
работ по изучению опорных конструкций сле-
дует считать бурение, георадиолокационное 
зондирование, а также сейсмоакустические из-
мерения скоростных и геометрических харак-
теристик бетонных конструкций.

По данным, полученным при использова-
нии метода электротомографии, исследуе-
мая конструкция фундамента выделена под 
покровным бетоном вертикально затянутыми 
низкоомными аномалиями. Однако опреде-
лить границы опоры с точностью до 10 см с 
помощью данной методики невозможно. Ме-
тод электротомографии целесообразно ис-
пользовать для оценки однородности колон-
ны, коррозийной агрессивности и влагонасы-
щенности среды.

Анализ радарограмм свидетельствует о 
возможности определять при помощи мето-
да георадиолокационного зондирования ге-
ометрические размеры подколонников. При 
точной привязке профилей положение подко-
лонника определяется практически однознач-
но с погрешностью в первые сантиметры, что 
позволяет корректно задать местоположение 
скважин. В благоприятных условиях (одно-
родные поверхности, отсутствие перепадов 
высот на профилях, удаленных на 0,5–2 м 
от опор) фиксируются гиперболические оси 
синфазности, обусловленные угловыми точ-
ками опорных плит. Георадиолокационные 
зондирования целесообразно проводить в 
движении по выровненным поверхностям с 
двумя антеннами, а именно: высокочастотной 
(1,2–1,7 ГГц) при развертке от 24 до 48 нс (для 
изучения характеристик покровного бетона и 
расположения арматуры) и среднечастотной 
(700–900 МГц) при развертке от 48 до 72 нс 

(для изучения разреза на глубину от первых 
десятков сантиметров до 5 м). Достаточным 
является проведение наблюдений по 4–6 
ортогональным профилям длиной по 3–5 м 
в широтном и меридиональном направлени-
ях на расстоянии 0,5–1,5 м от центра опоры 
с обязательным учетом рельефа профилей. 
Для увеличения точности определения геоме-
трических характеристик подземных конструк-
ций возможна детализация путем проведения 
точечных зондирований в режиме старт/стоп.

Алмазное бурение диаметром HQ (96 мм) 
со съемным керноприемником обеспечивает 
практически стопроцентный выход керна с ми-
нимальной деформацией бетонной основы со 
щадящим выбуриванием металлической арма-
туры и любого заполнителя. Весь гравий, даже 
самых мелких фракций, в случае использова-
ния подобной технологии как в бетоне, так и в 
песчано-гравийной смеси, не вымывается и не 
отделяется от керна, что обеспечивает отбор 
проб для любых петрофизических и грануломе-
трических анализов без ограничений. Данные 
петрофизических измерений свидетельствуют 
о наличии устойчивых корреляционных связей, 
что позволяет определять физико-механиче-
ские свойства бетона по наземным сейсмиче-
ским наблюдениям.

Поверхностные 2D сейсмические наблю-
дения из-за интенсивных помех не позволили 
получить данные о геометрических и скорост-
ных характеристиках бетонных конструкций. 
Только работы с измерителем длины свай 
обеспечивают определение глубины заложе-
ния опор и оценку их состояния. При условии 
реализации трехкомпонентных сейсмических 
наблюдений скважина/поверхность возможно 
изучение геометрических размеров и динами-
ческих (модуль Юнга, коэффициент Пуассо-
на, модуль сдвига, плотность) характеристик 
бетона в естественном залегании. 
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