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Введение 
Одной из актуальных задач при экс-

плуатации зданий и сооружений яв-

ляется обеспечение их безопасного

функционирования. Степень риска при

этом зависит от целого ряда геологи-

ческих факторов — литологического

состава пород, их прочностных

свойств, степени активности геологи-

ческих процессов, гидрогеологиче-

ских условий и др. Особую важность

данная задача приобретает при строи-

тельстве и эксплуатации объектов, рас-

положенных на территориях шахтной

отработки месторождений, где обес-

печение безопасности требует сведе-

ний о физических свойствах грунтов,

не только непосредственно подсти-

лающих фундаменты, но и залегаю-

щих до глубины выработанного про-

странства, способных приводить к де-

формациям земной поверхности. 

Одним из путей решения связанных

с этим задач является создание и раз-

витие рациональных геофизических

технологий. 

Целью данного исследования было

изучение возможностей комплекса

взаимодополняющих геофизических

методов, нацеленного на получение

необходимой информации о структур-

ных, физико-механических и гидро-

геологических особенностях исследуе-

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В УСЛОВИЯХ ПОДРАБОТАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

ENGINEERING-GEOPHYSICAL INVESTIGATIONS UNDER CONDITIONS 

OF UNDERMINED AREAS

Key words: engineering-geophysical investigations; undermined
territory; seismic exploration; electrical exploration; electromagnetic
sounding; man-made electromagnetic field survey. 

Abstract: he article describes research results of the ground
base of a structure in an undermined territory. A survey complex
including a set of conventional and unconventional methods
(engineering seismics, electrical exploration, georadar sounding,
man-made electromagnetic field survey, thermal imaging
survey) was used for these purposes. Physical and mechanical
properties of the soils are estimated. Some necessary
recommendations are given to the design enterprise to continue
assessing the technical state of the territory and develop the
measures to ensure the building structures reliability.
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территория; сейсморазведка; электроразведка; электромагнитное
зондирование; съемка техногенного электромагнитного поля. 

Аннотация: в статье описаны результаты исследований грунтового
основания сооружения, находящегося на территории шахтной отработки
месторождения. Для этих целей использован комплекс, включающий набор
традиционных и нетрадиционных геофизических методов: инженерной
сейсморазведки, электроразведки, георадиолокационного зондирования,
съемки техногенного электромагнитного поля и тепловизионной съемки.
Выполнена оценка физических и физико-механических свойств грунтов.
Даны рекомендации, необходимые проектной организации для дальнейшей
оценки технического состояния рассматриваемой территории и разработки
плана мероприятий по обеспечению надежности строительных конструкций.



мой геологической среды в условиях

подработанной территории Верхне-

камского месторождения калийных со-

лей (ВКМКС). 

Эта работа была выполнена на

примере обследования основания

фундамента бассейна «Дельфин» в г.

Соликамске, расположенного на тер-

ритории ВКМКС. Использованный

комплекс геофизических методов

включал инженерную сейсморазвед-

ку, георадарное зондирование, верти-

кальное электрическое зондирование

(ВЭЗ), метод естественного поля

(ЕП), а также нетрадиционные мето-

ды — исследования глубинной части

разреза с применением техногенных

электромагнитных полей (ТЭМП) [1]

и тепловизионной съемки. Первые

четыре метода нацелены на изучение

разреза до глубины 15–25 м, метод

ТЭМП — на оценку состояния над-

продуктивной толщи ВКМКС, вклю-

чая водозащитную толщу (породы,

залегающие на глубинах 100 м и бо-

лее, предотвращающие попадание во-

ды в горные выработки), теплови-

зионная съемка — на состояние кон-

струкции здания. 

Объект исследований 
Рассматриваемый объект располо-

жен в пределах зоны влияния выра-

ботанного пространства рудников

ОАО «Сильвинит» (ныне ОАО «Урал-
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Рис. 1. Фотографии бокового
фасада бассейна «Дельфин» (а) и
сквозной трещины во внутренней
части здания (б)
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Рис. 2. Геологический разрез территории бассейна «Дельфин»
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калий»). К 2003–2004 годам в здании

бассейна имелся целый ряд наруше-

ний целостности конструкций, ста-

вивших под вопрос его дальнейшую

судьбу. В 2004 году ООО «Астарта»

выполнило его техническое обследо-

вание и разработало рабочий проект

по капитальному ремонту, согласно

которому здание и было отремонти-

ровано. 

В 2006 году ОАО «Галургия» вы-

полнило экспертизу рабочего проекта,

согласно результатам которой реше-

ния, предложенные ООО «Астарта» в

рабочем проекте, были признаны не-

достаточными для решения задач по

укреплению конструкций бассейна. В

экспертном заключении также было

указано на необходимость проведе-

ния детального технического обсле-

дования. 

В 2010 году в здании по-прежнему

присутствовали трещины, в том числе

сквозные, с неизученной динамикой

развития (рис. 1). 

В геологическом отношении разрез

территории бассейна представлен от-

ложениями четвертичной (насыпными

грунтами, эллювиально-делювиальны-

ми суглинками) и пермской (мергеля-

ми полускальными сильновыветрелы-

ми и сильнотрещиноватыми) систем

(рис. 2). В пределах участка изысканий

по архивным данным было выделено

четыре инженерно-геологических эле-

мента (ИГЭ) (см. рис. 2). 

Методы, аппаратура, программное
обеспечение 

В число использованных геофизи-

ческих методов вошли: вертикальное

электрическое зондирование (ВЭЗ),

сейсморазведка по методике общей

глубинной точки (МОГТ), георадар-

ное зондирование, метод естествен-

ного поля (ЕП), глубинные исследо-

вания водозащитной толщи подрабо-

танного пространства (см. введение)

с использованием техногенных элек-

тромагнитных полей (ТЭМП). В каче-

стве параметрического материала, не-

обходимого для контроля и повыше-

ния достоверности интерпретации,

использовались результаты бурения

трех инженерно-геологических сква-

жин. При выполнении исследований

применялся ряд аппаратурно-про-

граммных комплексов, в том числе

собственной разработки, — АМС-1,

ТЭМП-1, «Зонд». Схема расположе-

ния профилей геофизических наблю-

дений приведена на рис. 3. 

Вертикальное электрическое зон-

дирование проводилось с использо-

ванием аппаратуры АМС-1, позво-

ляющей вести цифровую регистра-

цию сигнала с заданным соотноше-

нием «сигнал — помеха» и проводить

визуальный контроль измерений. 

С учетом застройки территории были

отработаны три профиля с помощью

трехэлектродной установки с макси-

мальным полуразносом (АВ/2), рав-

ным 25 м. Результаты зондирования

были обработаны и проинтерпрети-

рованы в системе программ «Зонд»,

в результате чего была построена гео-

электрическая модель исследуемой

площади [2, 5]. 

Для сейсморазведочных исследова-

ний использовалась телеметрическая

сейсмостанция IS-128. В ходе поле-

вых работ (рис. 4) была выполнена ре-

гистрация продольных и поперечных

волн по методике общей глубинной

точки. Всего было отработано четыре

профиля с шагом между пунктами

приема и возбуждения 1 м и макси-

мальным удалением пункта возбужде-

ния от пункт приема 48 м. Для возбуж-

дения упругих колебаний использова-

лась кувалда. 
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Рис. 3. Схема расположения профилей геофизических наблюдений

Рис. 4. Процесс выполнения
полевых сейсморазведочных
исследований 

Рис. 5. Подготовка к выполнению
полевых георадиолокационных
исследований



Результаты полевых измерений об-

рабатывались и интерпретировались

с помощью программного продукта

OpendTect, позволяющего выполнять

фильтрацию данных, строить времен-

ные и глубинные разрезы, вычислять

трансформанты волнового поля и

поля скоростей. Регистрация про-

дольных и поперечных волн позво-

лила в процессе интерпретации на

основе СНиП [7] получить сведения

о физико-механических свойствах

(ФМС) грунтов. Были вычислены та-

кие ФМС, как модуль Юнга (дина-

мический модуль упругости), коэф-

фициент Пуассона, модуль всесто-

роннего сжатия, модуль сдвига, со-

отношение скоростей продольных и

поперечных волн. 

Метод георадиолокационного зон-

дирования был реализован на основе

комплекса Mala Geoscience ProEx.

Полевые наблюдения выполнялись с

неэкранированной антенной 50 МГц

c шагом 0,2 м (рис. 5). Результаты по-

левых наблюдений обрабатывались с

использованием программы RadEx-

plorer с целью прослеживания отра-

жающих границ и выделения зон по-

вышенного затухания амплитуд, ас-

социируемых с участками повышен-

ной влажности или глинистости

грунтов [1]. 

Регистрация естественного поля

выполнялась АМС-1 по методике гра-

диента потенциала с использованием
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неполяризующихся электродов

ЭНЕС-1. Расстояние между электро-

дами составило 10 м. По аномалиям

на графиках ЕП были выделены зоны

оттока и притока грунтовых вод [8]. 

Для реализации метода техноген-

ных электромагнитных полей исполь-

зовался комплекс ТЭМП-1, который

представляет собой многоканальную

цифровую аппаратуру, позволяющую

одновременно записывать данные с

трех электрических и трех магнитных

датчиков [3]. Шаг между пикетами со-

ставил 50 м. 

Для обработки результатов поле-

вых измерений использовалась про-

грамма ТЭМП. Она позволяет опера-

тивно выполнять выборку амплитуд

сигналов с заданными характеристи-

ками и сохранять результаты для их

последующей обработки в системе

«Зонд». 

Результаты исследований 
По материалам сейсмического зон-

дирования были получены разрезы и

карты, отображающие изменение ско-

ростных свойств пяти основных гео-

сейсмических слоев, залегающих до

глубины 25–30 м. Первые четыре гео-

сейсмических слоя ассоциируются с

инженерно-геологическими элемента-

ми 1, 1а, 2, 3 (см. рис. 2). Пятый сверху

геосейсмический слой не был вскрыт
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Рис. 8. Материалы для совместного анализа: а — разрез удельного электрического сопротивления, Ом·м, по
второму профилю (горизонтальная ось — расстояние вдоль профиля; цифры черного цвета на глубине 0 м —
номера пикетов; красные цифры — номера инженерно-геологических скважин, снесенных на профиль; цветовая
заливка: синий цвет — минимальные сопротивления (от 6,4 Ом·м), голубой цвет — сопротивления средней
величины (порядка 40 Ом·м), красный цвет — максимальные сопротивления (до 289 Ом·м); 
б — карта удельного электрического сопротивления, Ом·м, для третьего геоэлектрического слоя (замкнутый
контур, залитый белым цветом, — здание бассейна в плане; цифры красного цвета — номера инженерно-
геологических скважин, цифры черного цвета — номера пикетов ВЭЗ; 
в — «карта графиков» потенциала естественного электрического поля (замкнутый контур, залитый серым
цветом, — здание бассейна в плане; оси ординат на графиках — значение потенциала электрического поля, мВ;
оси абсцисс на графиках — расстояние по профилю, м; голубым цветом залиты части графиков с отрицательным
потенциалом, красным цветом — с положительным потенциалом; фиолетовые цифры — номера пикетов
измерения потенциала электрического поля)



при бурении, поэтому его литологиче-

ский состав определен предположи-

тельно. 

Анализ полученных материалов

(рис. 6) показал наличие горизонталь-

ной и вертикальной изменчивости

разреза, вызванной изменением лито-

логического состава грунтов и их фи-

зических свойств. Наибольшая диф-

ференциация по скоростным свой-

ствам отмечена в пределах первого

геосейсмического слоя, сложенного

насыпными грунтами, в том числе

строительным мусором. Нижележа-

щая часть разреза характеризуется

сравнительно умеренной изменчи-

востью упругих свойств грунтов с ря-

дом разуплотненных зон, закономер-

но прослеживаемых в пределах иссле-

дуемого участка. 

Оценка динамического модуля де-

формации, модуля сдвига и коэффици-

ента Пуассона (рис. 7), выполненная

на основе полученных значений про-

дольных и поперечных скоростей для

всех выделенных горизонтов, показа-

ла, что в целом физико-механические

свойства грунтов находятся в пределах

нормы. При этом их наибольшая из-

менчивость отмечается в пределах

первого геосейсмического слоя (см.

таблицу). 

В результате параметрического ана-

лиза и компьютерной интерпретации

данных ВЭЗ проведена литологиче-

ская привязка выделенных границ и

получена геоэлектрическая модель

среды, отображающая изменения ли-

тологического состава и физического

состояния грунтов в пяти геоэлектри-

ческих горизонтах, слагающих разрез

в интервале от поверхности до глуби-

ны 10–13 м. 

По результатам совместного ана-

лиза полученных геоэлектрических

разрезов и карт (рис. 8) выделены

две области пониженного электриче-

ского сопротивления, указывающие

на возможное присутствие зон раз-

уплотнения и повышенной влажно-

сти пород. Сопоставление этих дан-

ных с результатами применения ме-

тода ЕП указало на повышенную

фильтрацию подземных вод, что го-

ворит о вероятности развития суффо-

зионных процессов. 

В результате проведения георадар-

ного зондирования (рис. 9) выделены

ослабленные участки пород, связан-

ные с повышенной глинистостью и

миграцией подземных вод, а также

оконтурены участки, сопряженные с

подземными коммуникациями. 

Комплексный анализ геофизиче-

ских данных (рис. 10), полученных

разными методами, уверенно показал

взаимную корреляцию данных. Ано-

мальные зоны, прослеживаемые в ин-

тервале глубин 3–7 м, отмечаются по-

ниженными значениями электриче-

ского сопротивления (по данным ме-

тода ВЭЗ), уменьшением величины

модуля Юнга (по результатам сейсмо-

метрии), повышенным затуханием вы-

сокочастотного электромагнитного

поля (по материалам радиолокации) и

увеличением абсолютных значений

потенциала естественного поля (по

74ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 9/2012

-10

0

-11

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

1
2
3

б) 

2140

dA = 0,0

а)

Профиль 6

Профиль 4Профиль 8 Профиль 1

2139

dA = 0,0

2139а

dA = 0,0
-10

0

-11

-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

1
2
3

30
20

100

40
30

20
10

30
20

10 30 20 10 0

Х,м

Х,м

Х,м
Х,м

здание бассейна здание бассейна 

гл
уб

ин
а 

Z,
 м

гл
уб

ин
а 

Z,
 м

толща асфальта и его гравийного основания

толща рыхлых отложений, объединяющая ИГЭ № 1, 1а, 2

толща мергелей и нижележащих грунтов

границы между грунтами с различной диэлектрической проницаемостью
в толще рыхлых отложений

границы между грунтами с различной диэлектрической проницаемостью
в толще мергелей

области повышенного затухания электромагнитного поля

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

Рис. 9. Радиолокационные (георадарные) разрезы в объемном
представлении: а — ГР8, ГР1 со стороны хоздвора; б — ГР4, ГР6 со
стороны фасада. Серым цветом отображена толща асфальта и его
гравийного основания; золотистым — толща рыхлых отложений,
объединяющая ИГЭ № 1, 1а, 2; светло-коричневым — толща мергелей и
нижележащих грунтов; красные линии — границы между грунтами с
различной диэлектрической проницаемостью в толще рыхлых отложений;
черные линии — границы между грунтами с различной диэлектрической
проницаемостью в толще мергелей; замкнутые голубые линии — области
повышенного затухания электромагнитного поля; над разрезами серым
цветом показано здание бассейна

Таблица

Пределы изменений физико-механических свойств грунтов

Параметр Пределы
Слой

1 2 3 4 5

Модуль Юнга, МПа
мин. 19,6 101 309 863 1873

макс. 184,0 360 775 1765 3138

Модуль сдвига, МПа
мин. 6,86 35,3 111 765 736

макс. 83,40 167,0 304 324 1383

Коэффициент

Пуассона, усл. ед.

мин. 0,10 0,10 0,10 0,10 0,14

макс. 0,44 0,44 0,39 0,34 0,33
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данным метода ЕП). Это отвечает из-

вестным петрофизическим и физико-

химическим представлениям о про-

явлении в физических полях зон по-

вышенной влажности, глинистости и

пористости пород. 

Сводная схема расположения по-

тенциально ослабленных зон со-

вместно с картами пространственного
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а — разрез значений модулей Юнга, Ею; б — георадарный разрез; в — разрез значений удельных электрических
сопротивлений ρ; г — график потенциала естественного электрического поля U. Голубыми пунктирными
линями обведены: на разрезе значений модуля Юнга — участки повышенного градиента значений, на
георадарном разрезе — участки повышенно затухания амплитуды электромагнитного поля, на геоэлектрическом
разрезе — участки пониженных сопротивлений, на разрезе потенциала естественного электрического поля —
участки локальных экстремумов потенциала; серые полосы соединяют указанные участки 



изменения физических свойств пород

указывает на наличие вертикальной и

горизонтальной инфильтрации по-

верхностных вод в интервале глубин

порядка 3–8 м. Коррелируемость от-

дельных аномальных зон в плане с

местами расположения ряда комму-

никаций (водоводов, канализацион-

ных коллекторов) говорит о том, что

одной из возможных причин верти-

кальной фильтрации здесь могут слу-

жить утечки из них. 

Метод глубинного зондирования

(рис. 11, 12) с использованием техно-

генных электромагнитных полей вы-

явил заметное понижение значений

электрического сопротивления в глу-

бинной части разреза (для эффектив-

ной глубины Z
эф

= 58 м), прилегаю-

щей к северо-восточной части зда-

ния. Одной из причин этого могут

быть долговременные утечки в рай-

оне обследуемого здания, способ-

ствующие скоплению глубинных

вод. 

Внешнее и внутреннее теплови-

зионное обследование выявило ряд на-

рушений в теплоизоляции конструк-

ций. Они в основном привязаны к

углам здания, местам входа подземных

коммуникаций, оконным и дверным

проемам. 

Заключение 
Основные результаты проведенных

изысканий в целях разработки опти-

мального комплекса геофизических

исследований для обеспечения без-

опасной эксплуатации зданий и инже-

нерных сооружений в условиях подра-

ботанных территорий сводятся к сле-

дующему. 

1. Количественная оценка модуля Юн-

га, модуля сдвига, коэффициента

Пуассона, выполненная на основе

значений скоростей распростране-
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Рис. 11. Обзорная схема расположения бассейна «Дельфин» и прилегающей территории (а); геологические
колонки по скважинам 56с, 5, 181 (б); Q — четвертичные отложения, ТКТ — терригенно-карбонатная толща,
СМТ — соляно-мергельная толща, ПП — переходная пачка
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Рис. 12. Карта кажущихся сопротивлений по данным метода ТЭМП 
для эффективной глубины 58 м
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ния продольных и поперечных волн

в интервале глубин от 0 до 25 м, по-

лученных по данным сейсморазвед-

ки, позволила выполнить картирова-

ние пространственных изменений

указанных физико-механических

свойств грунтов. 

2. Анализ результатов количествен-

ной интерпретации данных верти-

кального электрического зондиро-

вания с использованием результа-

тов наблюдений методом есте-

ственного поля при изучении гео-

электрического разреза от земной

поверхности до глубины 10–12 м

выявил участки вероятного нали-

чия зон разуплотнения с повышен-

ной фильтрацией подземных вод,

что указывает на вероятность раз-

вития суффозионных процессов. 

3. Результаты георадарного зондиро-

вания приповерхностной части

разреза до глубин 10–12 м зафик-

сировали наличие ослабленных,

водообильных зон, сопряженных в

плане с отдельными подземными

коммуникациями. 

4. Комплексный анализ полученных

разными методами материалов, по-

казавший согласованность и взаимо-

коррелируемость использованных

методов, послужил одним из крите-

риев, подтверждающих достовер-

ность полученных инженерно-гео-

логических заключений. 

5. При исследовании глубинной ча-

сти разреза в городских условиях

весьма полезным оказался метод,

основанный на использовании тех-

ногенных электромагнитных по-

лей, который позволил получить

оценочную информацию о физи-

ческом состоянии грунтов, зале-

гающих выше нижней отметки

подработанного пространства в

интервале глубин 58–225 м, и по-

казал высокую оперативность и

экономичность проведения таких

наблюдений. 

6. Тепловизионная съемка, выпол-

ненная в зимних условиях при пе-

репаде температур примерно от

плюс 20 ºC внутри здания до минус

25 ºC снаружи, позволила выде-

лить ряд нарушений теплоизоля-

ции здания. 

В заключение отметим, что полу-

ченные материалы изысканий были

использованы проектной организаци-

ей для разработки плана мероприятий

по обеспечению безопасности экс-

плуатации и надежности конструкций

исследованного объекта.
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д) е)

в) г)

а) б)

Рис. 13. Результаты тепловизионного обследования здания бассейна:
тепловизионный снимок (ТС) дворового фасада (а); снимок того же
участка в видимом диапазоне (б); ТС места входа внешних водопроводных
коммуникаций в подвале (в); ТС стенки, контактирующей с промерзшим
грунтом, в подвале (г); ТС области сквозной трещины на втором этаже (д);
ТС места стыка бетонных плит, контактирующего с воздухом, в подвале
(е). Черными штрих-пунктирными прямоугольниками обведены участки
ТС, которым соответствуют те же участки на снимках в видимом
диапазоне; цветовые шкалы — температура, °C; Тчк. — температура в
центре ТС (отмеченном крестиком); Изо — системные настройки
тепловизионно\й камеры
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