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ВВЕДЕНИЕ 

Неразрушающий контроль яв-
ляется важной и актуальной 
частью инженерных работ  
в строительстве. Комплекс ме-

тодов и технологий позволяет оценить со-
стояние материалов и конструкций без их 
повреждения или разрушения, что осо-
бенно важно при эксплуатации фундамен-
тов. Дефекты плит и плитоподобных кон-
струкций могут привести к серьезным по-
следствиям, включая необратимые де-
формации и осадки, ведущие к снижению 
эксплуатационных характеристик зданий.  
Распространенной проблемой являются 
дефекты, возникающие в процессе стро-
ительства или эксплуатации под воздей-
ствием внешних факторов (опасные ин-
женерно-геологические процессы, техно-
генное воздействие) и связанные с недо-
статочной прочностью бетона, несоблю-
дением проектных геометрических пара-
метров, наличием трещин.

Техническая геофизика — направление 
геофизики, использующее высокоразре-
шающие электромагнитные, акустические 
и другие методы для решения геотехниче-
ских задач [1]. Она решает широкий спектр 
задач, включая определение геологиче-
ских границ и оценку свойств техногенных 
грунтов, обнаружение скрытых дефектов 
в конструкциях, оценку качества материа-
лов, определение фактических конструк-
тивных параметров и т. д.

Для экспресс-диагностики фундамент-
ных плит и плитоподобных конструкций 
эффективен комплекс методов, включаю-
щий георадиолокационное профилиро-
вание [2–6] и площадное сейсмоакустиче-
ское обследование [2, 3, 7, 8]. Комплекс об-
ладает рядом преимуществ: оперативно-
стью проведения полевых работ, высокой 
степенью автоматизации обработки дан-
ных, возможностью быстрой интерпрета-
ции результатов.

В представляемом материале приме-
нение сейсмоакустической и георадар-
ной съемки при обследовании фундамент-
ных плит иллюстрируется на примерах ра-
бот, выполненных с использованием рос-
сийского оборудования — сейсмостанции 
«ИДС-2» и георадаров семейства «ОКО». 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ  
ФУНДАМЕНТНЫХ ПЛИТ

Для обследования фундаментных плит 
чаще всего используются наземное геора-
диолокационное профилирование, сейс-
моакустические методы (метод анализа 
отклика, импакт-эхо метод, модификации 
методик наземной сейсморазведки) [7],  
а также методы дефектоскопии (термогра-
фия, поверхностная ультразвуковая томо-
графия) [9–14].

Георадарные исследования позволя-
ют получить информацию о глубине зало-

жения и форме дефектов (субгоризонталь-
ные трещины, области обводнения), опре-
делить параметры арматурной сетки. Аку-
стический импакт-эхо метод, использую-
щий явление толщинного резонанса, по-
зволяет получить информацию о толщи-
не плит, обнаружить полости, трещины  
и другие неоднородности материала кон-
струкций. Метод анализа отклика (вибро-
акустический метод) основан на регистра-
ции низкочастотных поверхностных и из-
гибных колебаний и дает сравнительную 
оценку однородности бетона плиты / ка-
чества контакта «плита — грунт». Ультра-
звуковые методы применяются для опре-
деления сплошности бетона и выявления 
дефектов. Распространение ультразвуко-
вых импульсов чувствительно к наличию 
зон с пористостью, трещинами, деформа-
циями. Термографическая съемка основа-
на на измерении инфракрасного излуче-
ния и используется для обнаружения те-
пловых аномалий, которые могут свиде-
тельствовать о наличии скрытых дефектов, 
влаги или деформаций, а также для оценки 
теплоизоляционных свойств конструкции.

Существенная часть волновых мето-
дов геофизики, используемых для обсле-
дования конструкций, основана на анали-
зе данных во временной области и работе 
с кинематическими параметрами. Получа-
емая благодаря этому анализу информа-
ция прямо связана со свойствами объек-
тов исследования. В то же время активно  
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используется анализ данных в частотной 
области — сведения о частотном диапа-
зоне и интенсивности колебаний. Эта ин-
формация позволяет локализовать дефек-
ты и исследовать процессы преобразова-
ния внутренней структуры объектов ис-
следования [8].

Теория волновых методов имеет мно-
го сходного при рассмотрении процессов 
распространения волн различной физи-
ческой природы. При корректных параме-
трах возбуждения сигнала с поверхности 
плиты возможно зарегистрировать резо-
нансные явления различной природы (аку-
стические и электромагнитные, низкоча-
стотные и высокочастотные) [6–8].

Предлагаемый комплекс экспресс-диа-
гностики включает в себя площадную съем-
ку двумя дополняющими друг друга гео-
физическими методами (рис. 1) и выпол-
няется в несколько этапов. На первом эта-
пе необходимо оперативно получить ин-
формацию о степени однородности пли-
ты с помощью наземной георадиолокации.  
Наиболее быстрый результат может быть 
получен в случае расчета и построения 
карт атрибутов. Результаты георадарного 
обследования позволят выбрать участки 

для акустического обследования (напри-
мер, импакт-эхо методом) [6]. Для выполне-
ния данного вида работ, как георадарных, 
так и акустических, применяются источ-
ники сигнала, содержащие в своем спек-
тре частоты, превышающие частоту «тол-
щинного резонанса». На втором этапе для 
оценки контактных условий применяют-
ся источники, содержащие в спектре зон-
дирующего импульса частоты ниже «тол-
щинного резонанса». Уточнение сети на-
блюдений на втором этапе осуществляет-
ся с учетом результатов первого этапа. Вы-
бор акустических источников и георадар-
ных антенн можно производить на основа-
нии предварительных расчетов, учитываю-
щих информацию о геометрических пара-
метрах плиты [15].

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГЕОФИЗИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Первый набор данных получен при 
обследовании демонстрационного участ-
ка на территории Саяно-Шушенского  
филиала Сибирского федерального уни-
верситета. Объект представлял собой 
монолитную плиту в основании демон-

тированного рекреационного соору-
жения. В ходе визуального обследова-
ния были выделены две зоны, различа-
ющиеся по состоянию материала пли-
ты (рис. 2, a). Причины деформации бе-
тона были установлены с применени-
ем комплекса методов (рис. 2, б). На по-
верхности конструкции были размечены  
49 точек акустических наблюдений и 9 про-
филей георадиолокации. 

Для проведения испытаний методом 
анализа отклика использовался ИДС-2 
(ООО «Логические системы») с молотком из 
твердого пластика весом 250 г в качестве 
ударного источника. Обработка данных 
выполнялась в программном обеспечении 
GeoTechControl (ООО «Геодевайс»). Граф  
обработки включал сборку и сортировку 
данных, присвоение геометрии. Затем про-
изводился расчет атрибутов энергии нор-
мированного отклика, площади норми-
рованного спектра (рис. 3, а). По рассчи-
танным значениям была построена карта  
(рис. 3, б). Для выполнения георадарно-
го обследования применялся бетоноскоп  
СК-1700 3D (ООО «Логические системы»), 
представляющий собой георадар с цен-
тральной частотой 1700 МГц, целиком  

Рис. 1. Геофизический экспресс-комплекс обследования плит:

а) схема выполнения работ;  
б) анализ сигналов во временной и частотной области;  
в) выделение аномальных участков по результатам атрибутного анализа.  

Обозначения:  
1 — плита; 2 — грунт; 3 — точки акустики и профили георадиолокации;  
4 — идеализированный отклик среды

а)

б) в)
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размещенный в одном корпусе. Обработ- 
ка и визуализация данных выполнялись  
в поставляющемся вместе с прибором 
специализированном программном обес- 
печении ArmScan 3D, предназначенном 
для обследования строительных конструк-
ций (рис. 4).

Рассчитанные значения атрибута энер-
гии нормированного акустического сигна-
ла и их визуализация в виде карты позво-
ляют показать его чувствительность к из-
менениям внутренней структуры матери-
ала плиты, наличию в нем систем трещин. 
Коэффициент вариации параметра для  

зоны конструкции с ненарушенной сплош-
ностью материала составил 5%, для нару-
шенной — 12%. По карте видно (рис. 3, б), 
что заметные участки аномального роста 
атрибута приурочены к участкам плиты с 
наибольшей концентрацией трещин.

Результаты георадарного обследова-
ния позволили установить причину раз-
деления плиты на визуально выделяемые 
зоны. Профили для первой зоны показа-
ли наличие регулярного поперечного ар-
мирования, для второй — его отсутствие.  
Трехмерная визуализация данных с ис-
пользованием алгоритма автоматической  

пикировки гипербол дифракции от арма-
турных стержней дает хорошее представле-
ние о структуре исследованной конструк-
ции (рис. 4, б). Таким образом, в случае пер-
вого объекта исследования георадиолока-
ция позволила установить его строение,  
а сейсмоакустическое обследование по-
казало чувствительность анализируемых  
параметров к изменению физико-механи-
ческих характеристик бетона.

Второй набор данных получен при 
обследовании монолитной плиты фон-
тана на объекте в Московской области. 
Причиной для проведения обследования  

а) б)

Рис. 2. Фотографии обследования: 

a) плита с выделенным контуром визуально наблюдаемых зон различного состояния конструкции;  
б) выполнение измерений методом анализа отклика и георадарного сканирования

а) б)

Рис. 3. Результаты акустического обследования: 

a) изменение атрибутов отклика для точек наблюдения;  
б) карта изменения атрибута энергии нормированного сигнала
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стало частичное вымывание грунта из-
под конструкции в ходе выполнения зем-
ляных работ вблизи от плиты. На доступ-
ной для исследования поверхности плиты 
были выполнены 84 точки акустического  
обследования методом анализа отклика 
и 14 профилей георадиолокации. При ра-
ботах методом анализа отклика для воз-
буждения сигнала использовалась рези-
новая киянка весом 1000 г. Георадиоло-
кационное обследование выполнялось  
с использованием бетоноскопа СК-2500 3D, 
имеющего центральную частоту 2500 МГц.  
Полученные данные после предобработ-
ки использовались для атрибутного ана-

лиза в программе CartScan (ООО «Логиче-
ские системы»). Массивный ударник для 
акустического обследования был выбран 
для исследования контакта конструкции 
с грунтом основания, высокочастотный 
бетоноскоп — для изучения материала 
плиты. При анализе результатов акустики 
был использован критерий однократного  
(«ослабленный контакт») и двукратно-
го («нарушенный контакт») превышения 
стандартного отклонения σ для атрибута  
энергии нормированного сигнала (рис. 5) 
[7, 16]. Акустический отклик плиты в целом 
ведет себя стабильно, в качестве аномаль-
ных возможно указать ряд точек обсле-

дования, примыкающих к границам кон-
струкции (вероятно, связанных с частич-
ным размывом грунта с краев конструк-
ции во время земляных работ). В целом  
для обследованной конструкции наруше-
ния контакта с грунтом не установлено.

Данные георадиолокации позволили 
показать проектное положение армиро-
вания конструкции (рис. 6, a) и отсутствие 
заметных неоднородностей материала по 
данным атрибутного анализа (рис. 6, б).  
Области аномального изменения геора-
дарных атрибутов непосредственно свя-
заны с выходом на поверхность плиты, за-
деланной в конструкцию водопроводной  

а) в)

Рис. 4. Результаты георадарного обследования: 

a) фрагмент георадарного профиля по первой зоне плиты;  
б) фрагмент георадарного профиля по второй зоне плиты;  
в) визуализация результатов обследования в виде псевдотрехмерной карты с выделенными арматурными стержнями

б)

Рис. 5. Результат акустического обследования — карта атрибута энергии нормированного сигнала в расцветке критерия «трех сигма»
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системы. Таким образом, комплекс методов  
позволил установить отсутствие наруше-
ния контакта плиты с грунтом и дать кос-
венную оценку однородности материала. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемая методика экспресс- 

обследования фундаментных плит с при-
менением комплекса геофизических ме-
тодов представляет современный техно-
логичный взгляд на дефектоскопию си-
стемы «плита — грунт». Комплекс из сей-
смоакустики и георадарного профилиро-
вания можно использовать для контроля 
качества различных видов плитоподобных  
конструкций (подпорных стен, гидротех-
нических сооружений, тоннельной обдел-
ки и шахтной крепи).

Перспектива полной автоматизации 
процесса обработки и подготовки к интер-
претации результатов является существен-
ным плюсом комплекса. Комплект карт ди-
намических атрибутов сигналов подбира-
ется исходя из решаемой задачи. Способ 
расчета атрибутов также определяется ис-
ходя из поставленной задачи (исследова-
ние контакта конструкции с грунтом или 
локализация внутренних неоднородно-
стей материала).

При этом необходимо отметить, что  
в разработке нуждаются следующие во-
просы применения методики:

• выработка оптимальных решений  
по автоматизации обработки сигналов;

• уточнение подходов к геотехниче-
ской интерпретации результатов.

Корректный анализ выделяемых по 
данным обследования аномалий требует 
использования априорной информации 
о проектных характеристиках объекта, ин-
женерно-геологических условиях, процес-
се сооружения конструкции и подразуме-
вает совместную работу специалистов-гео- 
физиков, обследователей, строительных 
инженеров.   
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