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Введение
Решение об  использовании георадара 

для определения глубины заложения подземной 
части фундаментов строительных сооружений 
и для измерения толщин бетонных и асфальто-
бетонных покрытий промышленных площадок 
и внутризаводских дорог на объектах горнодо-
бывающей и металлургической отрасли, в том 
числе на территориях ООО «ЕвроХим-Усоль-
ский калийный комбинат», ПАО «Корпорация 
«ВСМПО-Ависма», ООО «НТЗМК» (г. Нижний 
Тагил) и пр., было принято в связи с понима-
нием георадара как средства неразрушающего 
контроля, а также для минимизации количества 
вскрытий некоторых конструкций фундаментов 
шурфованием. С помощью метода георадарной 
съемки решались, в частности, задачи по опре-
делению толщин асфальбетонных покрытий 
площадок открытых складов хранения обору-
дования и материалов на территории ООО «Ев-

роХим-Усольский калийный комбинат». Гео
радиолокационное обследование не оказывает 
негативного влияния на объект и не изменяет 
его структуру. Этот вид исследования полно-
стью безопасен для человека и окружающей 
среды, поэтому для проведения работ не нуж-
но получать дополнительные разрешительные 
документы.

Для проведения геофизических работ при-
менялся радиотехнический прибор подповерх-
ностного зондирования (георадар) «ОКО-2» 
(производство ООО «Логические системы») 
с антенным блоком АБ-400М (Иллюстрация 1). 
Георадар — это современный геофизический 
прибор, предназначенный для обнаружения 
различных объектов, в том числе неметалли-
ческих в различных средах. Георадары исполь-
зуются для решения инженерно-геологических, 
гидрогеологических и поисковых задач, в том 
числе и для обследования строительных кон-
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струкций. Выбор антенного блока 
АБ-400М обусловлен тем, что он по-
строен с применением моноблочной 
архитектуры. Такой подход позволил 
разработчикам уменьшить габарит-
ные размеры прибора и подать пи-
тание к антенному блоку по кабелю, 
то есть отпала необходимость в до-
полнительных блоках питания. Еди-
ный герметичный корпус позволил 
избежать собирания воды, снега, пе-
ска внутри антенного блока, что су-
щественно повысило надежность 
в тяжелых полевых условиях.

Антенный блок георадара «ОКО-2»  
состоит из  двух антенн: приемной 
и излучающей. Все антенны в геора-
даре — дипольные и экранированные.

Антенный блок АБ-400М имеет 
следующие характеристики: экраниро-
ванный антенный блок; центральная 
частота 400 МГц; глубина зондирова-
ния 5 м; разрешающая способность 
0,15 м; габариты 500 × 290 × 140 мм; 
масса 5,5 кг; потребляемая мощность 
6,0 Вт; перемещение на монолыже.

Работа георадара основана 
на свойстве радиоволн отражаться 
от границ раздела сред с различной 
диэлектрической проницаемостью 
или  проводимостью. Излученный 
передающей антенной в исследуемую 
среду электромагнитный импульс 
должен отражаться от находящихся 
в  ней объектов или  неоднородно-
стей, имеющих отличную от среды 
диэлектрическую проницаемость 
или  проводимость. Такими неод-
нородностями могут быть пустоты, 
границы раздела слоев различных 
пород, участки с различной влаж-
ностью и т. д. Отраженный сигнал 
приходит в приемную антенну, пре-
образовывается в  цифровой вид 
и  запоминается для  дальнейшей 
обработки. При перемещении гео-
радара по поверхности исследуемой 
среды на экран монитора выводится 
радарограмма, по  которой можно 
определить местонахождение, глу-
бину залегания и  протяженность 
объектов. Основными величинами, 
измеряемыми при георадарных ис-
следованиях, являются время пробега 
электромагнитной волны от источни-
ка до отражающей границы и обрат-
но до приемника, а также амплитуда 
этого отражения [1; 10–14].

После получения полевых рада-
рограмм производится их обработка 
с  помощью встроенных алгорит-
мов в  программном обеспечении 
«GeoScan32» (ООО «Логические 
системы»). Стандартный граф обра-
ботки радарограмм включает в себя 
несколько процедур [8]. Для удаления 
помех переотражения с целью выде-
ления отдельных объектов в грунте 

используется горизонтальная полосо-
вая фильтрация. Если объекты на ра-
дарограмме просматриваются плохо, 
то применяется медианный фильтр. 
Использование автоматической ре-
гулировки усиления (АРУ) позволя-
ет четко увидеть волновую картину 
для  последующей интерпретации. 
Опция обработки «Сглаживание» 
применяется для удаления хаотиче-
ских шумов из радарограммы путем 
локальной фильтрации в окне. После 
применения такого фильтра шум сгла-
живается, но вместе с тем размывают-
ся контуры изображения. Для удале-
ния регулярных помех по горизонтали 
и визуализации полезных отражений 
применяется опция «Вычитание 
среднего». Результатом проведения 
вышеназванных процедур обработки 
ослабляются или удаляются с записи 
сигналы-помехи, а  полезные отра-
женные сигналы от границ раздела 
сред или объектов подчеркиваются 
(Иллюстрация  2), и  радарограмма 
становится пригодной к последующей 
интерпретации.

Определение толщин 
покрытий

При  выполнении работ по  об-
следованию и оценке технического 
состояния строительных конструк-
ций новых объектов строительства 
или реконструированных объектов 
необходимо подтверждать глубину 
заложения и вертикальные размеры 
фундаментов. Обычно эти исследо-
вания проводятся с помощью отка-
пывания (шурфования) фундамен-
тов и непосредственным измерением 
фундаментов измерительной или ла-
зерной рулеткой. Работы по шурфо-
ванию весьма трудоемки и не всегда 
возможны технически. Частичная 
замена объемов шурфования дру-
гими способами измерений отмет-
ки заложения фундаментов и  его 
вертикальных размеров, например 
геофизическими методами, такими 
как георадиолокационные, приносит 
существенное сокращение финансо-
вых, трудовых и временных затрат. 
Такие работы проводились на объ-
ектах нового строительства и рекон-
струкции ПАО «Корпорация «ВСМ-
ПО-Ависма» (г. Верхняя Салда), ООО 
«НТЗМК» (г. Нижний Тагил) и не-
которых других. На каждом объекте 
требовалось исследовать от 8 до 26 
фундаментов, имеющих заглубление 
от 2,0 до 3,5 м. Георадиолокационные 
исследования таких малоразмерных 
фундаментов проводились стацио-
нарным способом: антенна георада-
ра устанавливалась непосредственно 
на фундамент, и проводилось скани-
рование конструкции в неподвижном 

режиме в течение 10–20 секунд. За-
писывалась радарограмма для даль-
нейшей обработки и интерпретации. 
Сложность определения глубины за-
ложения фундаментов при обработке 
заключалась в точности определения 
влажности материала фундамента, 
от которой существенно зависит глав-
ный параметр радиолокационных из-
мерений — диэлектрическая прони-
цаемость среды (e) и далее скорость 
распространения электромагнитной 
волны в фундаменте (V) [9].

Попытки достоверно установить 
влажность или  диэлектрическую 
проницаемость бетона фундамен-
тов в образцах или непосредственно 
в фундаментах сложны и затратны, 
так как требуют наличия дополни-
тельной измерительной аппарату-
ры [9] и оснащенной лабораторной 
базы. Для решения этой проблемы 
выполнено шурфование от  двух 
до пяти фундаментов для калибров-
ки настройки аппаратуры. Выбор 
фундаментов для шурфования осу-
ществлялся по схожести гидрогео-
логических условий мест установ-
ки фундаментов, исходя из  того, 
что влажность бетона фундаментов, 
находящихся в одинаковых гидрогео-
логических условиях, будет примерно 
одинакова. При шурфовании фунда-
мент открывался с одной из сторон, 

Иллюстрация 1. Антенный блок  
георадара «ОКО-2». 2018 г.  
Источник: URL: https://rusgeoradar.ru / 
wp-content / uploads / 2018 / 11 / 00–2.png

Иллюстрация 2. Результат обработки 
георадарных данных, исходная (а) 
и обработанная (б) радарограмма. 
Рисунок Ю. В. Патрушева. 2019 г.
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от верха ростверка фундамента до его 
подошвы. Фактическая высота фун-
дамента измерялась рулеткой. На ра-
дарограмме, полученной на обсле-
дуемом фундаменте, определялась 
фаза отраженного сигнала от подо-
швы фундамента. Далее с помощью 
подбора диэлектрической проница-
емости в программном обеспечении 
«GeoScan32» устанавливалась изме-
ренная ранее фактическая высота 
фундамента. Полученное значение 
диэлектрической проницаемости ис-
пользовалось далее для обследования 
и определения глубины заложения 
на остальных невскрытых фундамен-
тах. Практика показала, что на один 
объект исследования достаточно 
трех-четырех шурфов для калибров-
ки параметров георадарной съемки, 
подбора оптимальных для соответст-
вующих гидрогеологических условий 
значений диэлектрической проница-
емости.

После проведения калибровки 
и  выбора оптимального значения 
диэлектрической проницаемости 
производились измерения для под-
тверждения глубины заложения всех 
остальных, не вскрытых, фундаментов 
строительных зданий и сооружений. 
В Таблице 1 представлены результаты 
георадарных измерений глубины за-
ложения фундаментов цеха подготов-
ки металла ООО «НТЗМК» и здания 
корпуса по механической обработке 
штамповок корпорации «ВСМПО-
Ависма» по сравнению с фактически-
ми замерами геометрических разме-
ров фундаментов, произведенными 
в  шурфах. Исходя из  полученных 
результатов, можно сделать вывод, 
что с помощью описанного выше спо-
соба определения глубины заложения 
фундаментов георадиолокационной 
съемкой можно производить измере-
ния с достаточной точностью и удов-
летворяющие требованиям заказчика.

Определение толщин 
покрытий

При обследовании асфальтобетон-
ных монолитных покрытий площадок 
открытых складов хранения обору-

дования и материалов общей площа-
дью более 500 тыс. м2 ООО «Евро-
Хим-Усольский калийный комбинат» 
встал вопрос о подтверждении толщин 
данных покрытий. Поставленная зада-
ча решалась георадиолокационными 
исследованиями, которые проводи-
лись пешеходной съемкой по несколь-
ким профилям на каждой площадке. 
По  поверхности исследуемого по-
крытия перемещался антенный блок 
при помощи штанги-ручки. Инфор-
мация от  антенного блока подава-
лась на регистрирующее устройство 
(ноутбук с программой регистрации 
и обработки), закрепленное на спе-
циальной подвеске, переносимой 
оператором. Значение диэлектриче-
ской проницаемости, как и в случае 
с определением глубины заложения 
фундаментов, подбиралось по кали-
бровочным фактическим значениям 
толщины покрытий [2–5; 7].

Еще одна проблема, которая воз-
никает при работе с георадаром в по-
левых условиях, — это определение 
оптимальной скорости передвиже-
ния антенного блока. Скорость пе-
редвижения прибора не должна быть 
слишком малой, так как будут дубли-
роваться трассы, и слишком большой. 
В случае превышения оптимальной 
скорости происходит потеря трасс, 
т.  е. регистрирующее устройство, 
не успевая принять текущую трассу, 
получает от датчика перемещения 
команду записать данные для после-
дующей трассы и вместо потерян-
ных данных копирует информацию 
из предыдущей трассы. Вследствие 
этого радарограмма принимает «сту-
пенчатый» вид (Иллюстрация 3) [6].

Для  определения оптимальной 
скорости в пешеходном режиме пе-
редвижения антенного блока по по-
верхности покрытий было выпол-
нено несколько опытных съемок 
с различной скоростью передвиже-
ния: 1–3 км / час, 4–6 км / час и более 
6 км / час с целью определения пре-
дельной скорости, при которой реги-
стрирующее устройство, представлен-
ное ноутбуком, способно без ошибок 
регистрировать радарограмму. Экспе-

рименты со скоростью передвижения 
показали, что в пешеходном режиме 
передвижения антенного блока трас-
сы на скоростях до 6 м / сек не теря-
ются, «ступенчатость» не появляется. 
Однако повышение скорости более 
6 м / сек перемещения для антенного 
блока на монолыже влияет на качест-
во съемки, появляются ошибки дру-
гого рода (Иллюстрация 4).

Из-за малого веса антенного бло-
ка при повышении скорости пере-
мещения более 6 м / сек происходит 
«подпрыгивание» антенного блока 
на неровностях покрытия, вследст-
вие чего на записи радарограммы 
появляются пропуски, «скачки» 
трасс (Иллюстрация 5), ухудшается 
качество записи. Также из‑за малого 
веса в некоторых случаях при несо-
блюдении скоростного режима про-
исходит переворачивание антенного 
блока или смещение под действием 
ветровой нагрузки.

Избежать ухудшения качества гео
радарной пешеходной съемки на ас-
фальтобетонных покрытиях площа-
док можно соблюдением стабильного 
скоростного режима, и  скорость 
съемки не должна превышать более 
6 км / час. Для проведения съемки 
с равной скоростью необходимо за-
ранее подготовить трассу, выбрать 
самый оптимальный маршрут, очи-
стить его от посторонних предметов 
(камни, мусор, ветки и пр.). Качест-
во съемки также возможно улучшить 
утяжелением антенного блока, напри-
мер, закрепив на корпусе деревянный 
брусок массой 2–3 кг или другой не-
магнитный материал.

В итоге георадарная пешеходная 
съемка на асфальтобетонных покры-
тиях площадок открытых складов 
хранения оборудования и материалов 
ООО «ЕвроХим-Усольский калийный 
комбинат» при  средней скорости 
перемещения в 5 км / час антенного 

Таблица 1. Результаты георадарных измерений глубины заложения фундамента

№ 

п.п.

Идентификатор 
фундамента 
в проекциях

Наименование 
фундамента

Глубина заложения 
фундамента 
фактическая (мм)

Георадарные измерения 
глубины заложения 
фундамента (мм)

Цех подготовки металла ООО «НТЗМК»
1 П / 1–13 Фм4 2 300 2 200
2 Ц / 1–13 Фм4 2 300 2 200
3 C-15 Фм1 2 300 2 400
4 Т / 1–15 Фм1 2 300 2 400

ПАО «Корпорация «ВСМПО-АВИСМА»
1 Ж-12 ФМ-7 2 500 2 600
2 Ж-9 ФМ-1–9 2 520 2 500
3 Ж-8 ФМ-1–8 2 520 2 400
4 В / 1–13 ФМ-4а 2 500 2 500

Иллюстрация 3. Пример радарограммы, 
имеющей характерный «ступенчатый» 
вид. 2008 г. [5]
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блока с утяжелением дала хорошие 
результаты измерений как по точно-
сти (Таблица 2), так и по производи-
тельности отработки площади.

Заключение
В результате проведенных изме-

рений на объектах горнодобываю-
щей и металлургической отраслей 
с  помощью методов георадарной 
съемки достигнута достаточная точ-
ность определения величин глубины 
заложения фундаментов. Для точно-
сти измерений в работе применена 
методика калибровки аппаратуры 
на отдельных вскрытых фундаментах 
с известными геометрическими раз-
мерами, установленных в аналогич-
ных гидрогеологических условиях.

Для проведения измерений тол-
щин монолитных асфальтобетонных 
покрытий площадок была определена 
оптимальная скорость пешеходной 
георадарной съемки, которая не пре-
вышает 5 км / час. Отмечено, что ка-
чество георадарной съемки также 
улучшалось при утяжелении антен-
ного блока, препятствуя его отрыву 
от поверхности.
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