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Введение
Основой любого сооружения является за­

кладка фундамента, который должен гаранти­
ровать надежность и прочность конструкции. 
Он является значимым элементом, от которо­
го зависит долговечность здания. При опре­
деленных условиях возникает необходимость 
провести исследование по определению глу­

бины заложения различных типов фундамен­
тов — не только при начале строительства, 
но и в ходе эксплуатации. Иногда исследова­
ния осложняются непрерывным производст­
венным процессом, в условиях которого при­
менение традиционных методов определения 
становится затруднительным. За прошедшие 
годы проведены различные исследования в гео­
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логической и строительной сферах 
по поводу фундаментов и попытки 
усовершенствовать методы опреде­
ления глубины их заложения.

Теоретических работ по назван­
ной проблематике не  так много, 
большинство носит практический 
характер. В ХХ в. В. К. Дмоховский, 
Н. А. Цытович занимались фундамен­
тостроением, А. М. Корнилов изучал 
вопросы, связанные со  скальным 
грунтовым основанием, Н. А.  Цы­
тович многие годы исследовал про­
блемы грунтовых оснований и фун­
даментов, С. Б. Ухов предлагал ряд 
инженерных решений и разработок 
в рамках городского строительства.

Некоторые исследователи 
(В. В.  Лушников, Ю. Р.  Оржехов­
ский) рассматривали возможности 
применения различных типов фун­
даментов в сложных геотехнических 
ситуациях. В. Т. Гроздов, В. Г. Каза­
чек занимались вопросами фунда­
ментов и их глубины как приклад­
ными в рамках общего технического 
обследования сооружений. Однако 
на сегодняшний день в сфере строи­
тельства можно говорить о нехватке 
исследований в вопросе определения 
глубины заложения различных видов 
фундаментов и о методах обследова­
ния готового фундамента.

Большинство ученых сосредотачи­
вают внимание на этапе подготовки 
фундамента, а не на методах иссле­
дования и  обследования готового 
фундамента, необходимых для оцен­
ки текущего состояния фундамента, 
соответствия фундамента его техни­
ческим требованиям, для выявления 
его возможных дефектов и пригод­
ности для  дальнейшей эксплуата­
ции. Между тем профессиональное 
обследование фундамента является 
единственным способом оценить 
его текущее состояние, выявить воз­
можные дефекты. Так как визуальное 
обследование готовых фундаментов 
в силу объективных причин не дает 
всесторонней картины их состояния, 
то основным способом обследования 
фундаментов становятся инструмен­
тальные методы. Цель нашего иссле­
дования  — доказать возможность 
и целесообразность использования 
современных геофизических мето­
дов (а именно сейсморазведочных) 
для определения глубины заложения 
свайных фундаментов.

В  современном строительстве 
для  обследования существующего 
фундамента здания и  сооружения 
требуется его частичная откопка, 
для чего рядом с фундаментом созда­
ются шурфы. Сечение шурфа долж­
но обеспечить нормальные условия 
для  его отрывания на  требуемую 

глубину, должны быть обеспечены 
условия для его освидетельствова­
ния. Длина обнажаемого участка 
фундамента должна быть достаточ­
ной для определения типа и оценки 
состояния его конструкций.

Согласно ГОСТ 31937–20241 
п. 5.2.6, контрольные шурфы роют 
в зависимости от местных условий 
с наружной или внутренней сторо­
ны фундаментов. При этом шурфы 
располагают исходя из следующих 
требований:
•	 в каждой секции фундамента вы­

полняют по одному шурфу у каж­
дого вида конструкции в наиболее 
нагруженном и  ненагруженном 
участках;

•	 при  наличии зеркальных 
или  повторяющихся (по  пла­
ну и контурам) секций в одной 
секции отрываются все шурфы, 
а в остальных — один-два шурфа 
в наиболее нагруженных местах;

•	 в местах, где предполагают уста­
новить дополнительные промежу­
точные опоры, в каждой секции 
отрывают по одному шурфу;

•	 дополнительно отрывают для каж­
дого строения два-три шурфа 
в наиболее нагруженных местах 
с противоположной стороны сте­
ны, там, где имеется выработка;

•	 места расположения шурфов необ­
ходимо согласовать (с собственни­
ком сооружения и, при наличии, 
с контролирующими подземные 
сети и сооружения);

•	 при  наличии деформаций стен 
и фундаментов шурфы в этих ме­
стах роют обязательно, при этом 
в процессе работы назначают до­
полнительные шурфы для опре­
деления границ слабых грунтов 
оснований или границ фундамен­
тов, находящихся в неудовлетво­
рительном состоянии;

•	 глубина шурфов, расположен­
ных около фундаментов, должна 
превышать глубину заложения 
подошвы на 0,15 м, а длина обна­
жаемого участка фундамента — 
достаточной для оценки состояния 
конструкции (п. 5.2.7).
При значительном притоке под­

земных вод добиться нормальных 
условий для  освидетельствования 
обычно не удается. Открытый во­
доотлив из шурфа допустим только 
на очень короткое время. В против­
ном случае вместе с водой из‑под по­
дошвы фундаментов будут удаляться 
частички грунта, что может привести 
к их неравномерной осадке. Поэтому 

1  ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. 
Правила обследования и мониторинга техниче­
ского состояния. М.: АО «ЦНИИПромзданий», 
2024. 65 с.

шурф должен докапываться на на­
меченную глубину непосредственно 
перед обследованием фундамента 
специалистом.

В  условиях производственной 
металлургической площадки очень 
сложно выдержать все требования 
ГОСТ 31937–2024 из‑за большого 
количества инженерных коммуни­
каций, необходимости соблюдения 
требований промышленной безопас­
ности, непрерывного производствен­
ного процесса. Еще одним фактором, 
усложняющим обследование фунда­
ментов промышленных металлурги­
ческих объектов (объекты комплекса 
доменной печи, бункерная эстакада 
и  т. д.), является большая глубина 
их  заложения  — 6–8  м от  уровня 
земли. Вскрытие и обратная засыпка 
шурфа такого фундамента, особенно 
обводненного, представляют собой 
трудоемкий и ответственный процесс.

Отдельно отметим свайные фунда­
менты, глубину которых невозмож­
но установить методом шурфования. 
В отрытом шурфе такого фундамента 
можно определить высоту роствер­
ка и расположение и диаметр свай, 
однако глубина свай останется неиз­
вестной, хотя может достигать 25 м. 
При реновации или реконструкции 
объектов металлургического произ­
водства возникает необходимость 
уточнения глубины заложения всех 
фундаментов объекта, а не выбороч­
ного количества в отрытых шурфах, 
что невозможно выполнить в услови­
ях производственной площадки [2]. 
Для решения задач по определению 
глубины заложения свайных фун­
даментов и фундаментов глубокого 
заложения в условиях действующей 
металлургической производственной 
площадки было решено применить 
современные геофизические методы 
исследований, а именно сейсмораз­
ведочные методы [1; 10].

Оборудование и методика 
измерений

Для определения геометрических 
параметров подземной части фун­
даментов на объектах металлурги­
ческого производства, в частности, 
на фундаментах доменных печей № 6 
и  № 7 (АО «ЕВРАЗ Нижнетагиль­
ский металлургический комбинат») 
была использована аппаратура сей­
смической геофизической разведки. 
Для исследований были использова­
ны телеметрическая сейсморазведоч­
ная система ТЕЛСС-3 (ООО «ГЕО­
СИГНАЛ», г. Москва) и инженерная 
сейсморазведочная станция SGD-SEL 
(ООО «Сибгеофизприбор», г. Ново­
сибирск). Приемниками сейсмиче­
ского сигнала служили трехкомпо­
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нентные сейсмоприемники GS-3C 
(«Геоспейс Технолоджис Евразия», 
г. Уфа). Оба комплекта аппаратуры 
показывают схожие результаты из­
мерений, хотя сейсморазведочная 
система ТЕЛСС-3 является цифро­
вой, а инженерная сейсморазведоч­
ная станция SGD-SEL (Иллюстра­
ция 1) — аналоговой.

Сейсморазведочные измерения 
на фундаментах объектов доменных 
печей [3] проводились локационны­
ми расстановками сейсмической косы 
(точками зондирования). Процесс из­
мерения заключался в следующем: 
трехкомпонентные геофоны (8 шт.) 
устанавливались на горизонтальную 
поверхность фундамента. Приборы 
надежно фиксировались для приема 
сейсмической волны (в теплое вре­
мя года сейсмоприемники клеились 
к  поверхности раствором глины, 
при  отрицательных температурах 
примораживались). Для измерений 
[4] была выбрана следующая систе­
ма наблюдения: шаг между пунктами 
приема (ПП) 0,1–0,5 м, минимальное 
удаление пункта возбуждения (ПВ) 
от пункта приема — 0,1 м, максималь­
ное 0,4 м. Ударами молотка в точках 
пунктов возбуждения возбужда­
лись колебания Р-волн (продоль­
ная волна) и второй серией ударов 
по боковой поверхности фундамента 
возбуждается S-волна (поперечная 
волна). Сейсморазведочная стан­
ция работала в режиме накопления 
сигнала — 8 ударов на каждой точке 
зондирования. Шаг дискретизации 
сигнала выбирался минимальный — 
0,125 мс, длина записи 1 024 отсчета, 
сейсмические данные представлялись 
в сейсмическом формате SEG-Y.

Методика обработки 
и интерпретации волнового 
поля

Для цифровой обработки полевых 
данных [6; 7] использовалась система 
обработки геофизической информа­
ции «AZON» (разработка А. Э. Зуди­
лина, Уральский государственный 

горный университет, свидетельство 
о государственной регистрации про­
грамм для ЭВМ № 2013617598) [5]. 
Данная система обработки основы­
вается на идее трехмерной сейсми­
ческой локации, одним из элементов 
которой является процедура глу­
бинной миграции до суммирования 
волнового поля по системе азиму­
тограмм с различной комбинацией 
«источник — приемник».

Физическим обоснованием воз­
можности выделения подошвы 
фундаментов является высокий 
частотный состав анализируемого 
волнового поля с верхней границей 
2 500–3 000 Гц. Данный частотный 
диапазон при установленной скоро­
сти упругих волн обеспечивает длину 
волны 1,2–1,5 м. Согласно теорети­
ческим предпосылкам, вертикальная 
разрешающая способность метода 
составляет ¼ длины волны, равна 
0,3–0,4 м, т. е. погрешность опреде­
ления глубины подземной части фун­
даментов по геофизическим данным 
±0,3–0,4 м.

Так как по своим упругим свойст­
вам бетон фундамента и вмещающие 
горные породы отличаются, это по­
зволяет выделить отраженную (диф­
рагированную) волну от  подошвы 
фундамента. Подошва фундаментов 
является источником как отраженной, 
так и дифрагированной волны, а сам 
фундамент — волноводом. В любом 
случае низ фундамента должен про­
являться в волновом поле отрицатель­
ной фазой отраженной волны при суб­
вертикальной и направленной вниз 
ориентировке диаграмме направлен­
ности источника возбуждения.

Для обработки данных сейсми­
ческих измерений выработан стан­
дартный граф обработки точечных 
зондирований, включающий следу­
ющие пункты:
1	 Ввод геометрии наблюдений 

для последующей коррекции фаз 
горизонтальных компонент с уче­
том направления подхода целевой 
отраженной волны в горизонталь­
ной плоскости.

2	 Передискретизация исходных 
сейсмограмм с  шагом 0,1  мс. 
Применение данной процедуры 
связано с необходимостью повы­
шения разрешающей способно­
сти, а также точности оценки глу­
бин целевых отражений. Данное 
уменьшение шага дискретизации 
обеспечивает увеличение часто­
ты Найквиста с 4 000 до 5 000 Гц. 
Применяемое далее суммирование 
трасс 8 датчиков по каждому пунк­
ту возбуждения позволяет рас­
ширить полезную полосу частот 
за счет статистического эффекта.

3	 Учет геометрического расхожде­
ния.

4	 Фильтрация ФВЧ с  целью по­
давления относительно низкоча­
стотных волн помех. Частота сре­
за — 400–800 Гц в зависимости 
от конкретных условий возбужде­
ния и приема. Высокий уровень 
помех, в основном от металличе­
ских деталей фундамента, требует 
достаточно жесткую ФВЧ-филь­
трацию с частотой среза, близкой 
к верхней границе указанного диа­
пазона. Это, в свою очередь, при­
водит к сужению полезной полосы 
частот и появлению высокочастот­
ного «звона» на записях.

5	 Деконволюция с целью расшире­
ния полосы частот за счет увели­
чения ее верхней границы (в пре­
деле — до 5 000 Гц).

6	 Корректирующая фильтрация.
7	 Пересчет трасс в  шкалу глубин 

с использованием скорости про­
дольных волн.

8	 Нормировка средней амплитуды 
трасс перед суммированием и вы­
числением когерентности.

9	 Коррекция фаз горизонтальных 
компонентных трасс. Для трасс 
горизонтальных компонент фазы 
меняются на 180° либо остают­
ся без изменений в зависимости 
от взаимного положения источни­
ка возбуждения и пункта приема 
(направления подхода целевой 
отраженной волны). В некоторых 
случаях наблюдалась смена поляр­
ности трасс, в том числе и верти­
кальных компонент, вследствие 
переотражений от вертикальных 
бортов и элементов конструкций, 
установленных на  фундаменте. 
Такие трассы либо браковались, 
либо использовались в обратной 
полярности при вычислении сум­
мотрасс при условии сохранения 
формы импульса при переотра­
жении.

10	Вычисление суммотрасс.
11	Вычисление функций когерентно­

сти суммотрасс. Данная процедура 
применялась для повышения до­
стоверности выделения целевых 
фаз отражений, поскольку их ам­
плитуда не всегда является суще­
ственно превосходящей амплитуду 
волн помех. Оценка функции коге­
рентности является несмещенной, 
т. е. при отсутствии на текущем 
времени (глубине) отражения ее 
величина близка к нулю. Практи­
чески во всех случаях применения 
этой процедуры наличие целевого 
отражения определяется доста­
точно уверенно по моменту рез­
кого нарастания когерентности. 
Пиковое значение когерентности 

Иллюстрация 1. Инженерная 
сейсморазведочная станция SGD-SEL. 
Автор М. С. Кузнецов
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в целевом интервале обычно существенно превосхо­
дит значения в остальных интервалах, за исключе­
нием первых вступлений (для лучшего отображения 
графики в области первых вступлений применялся 
мьютинг2).
Отметим, что вследствие переотражений когерент­

ность первых вступлений зачастую оказывается даже 
ниже, чем для целевой отражающей границы, что говорит 
о высокой эффективности процедуры.

Минимально-фазовая деконволюция, переводящая 
трассы к нуль-фазовому виду, обычно применяемая с це­
лью более точного определения глубины по максимуму 
суммотрассы, не использовалась из‑за сильно искажен­
ной переотражениями формы зондирующего импульса, 
регистрируемого в первых вступлениях.

По этой причине определение глубины до целевой 
границы (подошва фундамента) производилось по на­
чалу отрицательной фазы отраженной волны суммотрасс 
(Иллюстрация 2).

Поворот системы координат осей датчиков на 45° свя­
зан с необходимостью получения трасс горизонтальных 
компонент примерно равной амплитуды для каждого 
пункта возбуждения. Это должно обеспечивать большую 
устойчивость глубинной миграции к помехам. В случае 
невозможности применения глубинной миграции исполь­
зование компонентных трасс сопоставимых амплитуд 
при выбранной ориентировке осей чувствительности 
позволяет более эффективно применить процедуру груп­
повой когерентности между суммотрассами.

Результаты измерений
Сходимость результатов измерений глубины зало­

жения подошвы фундаментов с помощью инженерных 
сейсмических систем с фактической глубиной заложе­
ния проверялась путем вскрытия контрольных шурфов 
фундаментов на объектах комплекса доменной печи № 7 

2  Мьютинг в сейсморазведке — это стандартная математическая проце­
дура, используемая при обработке сейсмических данных для ослабления 
или подавления сигналов начальной или конечной части сейсмограмм. 
Осуществляется для уменьшения влияния волн-помех и искажений, по­
могает улучшить качество сейсмических данных.

АО «ЕВРАЗ НТМК». Результаты измерений приведены 
в Таблице 1.

Из данных Таблицы 1 видно, что традиционный метод 
исследования и косвенный метод сейсморазведки пока­
зывают схожие результаты с незначительными расхож­
дениями, что позволяет использовать на предприятии 
более целесообразный метод без излишних рисков [8] 
и финансовых [9] и технических затрат. Целью исследо­
вания было доказать целесообразность использования 
сейсморазведочного метода для определения глубины 

Таблица 1. Результаты измерений глубины заложения подошвы фундаментов с помощью инженерных сейсмических систем 
с фактической глубиной заложения на объектах комплекса доменной печи № 7 АО «ЕВРАЗ НТМК»

№ 

п / п
Наименование объекта

Глубина заложения 

фундамента, 

измеренная методом 

сейсморазведки,  

Н1, мм

Глубина заложения 

фундамента, 

измеренная  

в контрольном шурфе,  

Н2, мм

Максимальное 

расхождение,  

мм

1 Тракт коксоподачи. Галерея конвейера Кл-1 3 500–3 600 3 800 –300

2
Тракт коксоподачи. Перегрузочная станция 

ПС-3а
2 500–2 600 2 400 200

3 Дымовая труба блока воздухонагревателей 3 100–3 200 3 030 170

4 Блок воздухонагревателей 3 200–3 300 3 300 –100

5 Центральный узел доменной печи 2 900–3 000 2 750 250

6 Литейный двор № 1 3 300–3 400 3 300 100

7
Кабельная эстакада до здания пульта 

управления печью
2 400–2 500 2 400 100

8
Пылеуловитель с газоходами. Фундамент 

опорной системы осевого циклона
2 000–2 100 2 100 –100

9 Скруббер с каплеотделителем 9 800–10 000 9 500 500

10
Помещение лебедок пылеулавливателя 

с газоходами
8 500–8 700 8 600 100

11 Бункерная эстакада 5 100–5 300 5 500 –400

Уровень низа
фундамента,
измеренный

Глубина, м

а б

Иллюстрация 2. Пример волнового поля (а), функции 
когерентности (б) для определения вертикальных размеров 
фундамента. Иллюстрация получена после обработки 
полевых сейсмограмм в программе обработки сейсмических 
данных. Данная иллюстрация получена после использования 
программы обработки данных AZON
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заложения фундамента. Проведенное исследование, по­
казавшее незначительные расхождения между традици­
онным и сейсморазведочным методом, показывает воз­
можность применения последнего, особенно в сложных 
условиях непрерывного производственного процесса.

Заключение
В современной действительности при постоянном 

росте и развитии промышленной индустрии и метал­
лургического производства с его непрерывным произ­
водственным процессом и разветвленной инженерной 
коммуникацией применение современных геофизиче­
ских методов исследований является очень актуальным 
и востребованным для определения глубины заложения 
различных типов фундаментов. По результатам прове­
денных исследований (на объектах металлургического 
производства АО «ЕВРАЗ НТМК» с помощью методов 
сейсмической разведки) можно сделать вывод о сущест­
венной точности измерений свайных фундаментов и фун­
даментов на естественном основании (0,5 м). Подобный 
результат стал возможен благодаря применению специ­
альных процедур обработки полевых данных, реализации 
идеи трехмерной сейсмической локации, статистического 
подхода к интерпретации полученных результатов.
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