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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МНОГОКАНАЛЬНОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЯ ДЛИНЫ СВАЙ ИДС-2 ПРИ 
РЕШЕНИИ ГЕОТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

АННОТАЦИЯ  

В статье описана специфика аппаратуры, применяемой при проведении 
исследований методами технической геофизики. Условия применения 
методов и диапазон решаемых задач требуют от приборов компактности, 
многоканальности, совместимости с различными типами регистрирующих 
датчиков и программным обеспечением для обработки сигналов. На 
примере многоканального измерителя длины свай ИДС-2, производимого 
ООО «Логические системы», показан возможный подход к разработке 
оборудования, удовлетворяющего данным требованиям. Представлены 
примеры использования ИДС-2 для решения ряда распространенных 
геотехнических задач – сейсмоакустического контроля длины и 
сплошности свай, акустического обследования фундаментной плиты 
методом анализа отклика, оценки скорости поперечных волн в грунтовом 
основании с помощью метода многоканального анализа поверхностных 
волн (MASW). Результаты исследований показывают возможности 
оборудования по оперативному сбору полевых данных для методов, 
имеющих различную физическую специфику. Предложены направления 
для дальнейшего развития функционала прибора. 
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 Введение ► 
Вопросы, возникающие в практике 

инженерно-геологических и геотехни-

ческих изыскании, решаются с приме-

нением комплекса мероприятии, вклю-

чающего геофизические исследования. 

Ряд специфических задач требует ис-

пользования методов так называемои 

техническои геофизики – дисциплины 

на стыке инженернои геофизики и де-

фектоскопии [1, 2].  

При неразрушающем контроле каче-

ства геотехнических конструкции и 

оценке их взаимодеиствия с грунтами 

основания традиционно применяются 

волновые методы [3]. В научнои лите-

ратуре подробно описаны особенности 

исследования сваиных фундаментов с 

применением сеисмоакустического ме-

тода и его модификации [4–8], исполь-

зования геофизических методов при 

контроле качества и оценке контактных 

условии фундаментных плит и обделки 

тоннелеи [9–11]. Ведется разработка 

нормативно-техническои регламента-

ции для подробно описанных мето-

дик [2], учитывающая наработки стан-

дартов ASTM [12–15]. Помимо внесе-

ния информации о применении геофи-

зических методов в тексты сводов пра-

вил (СП) разрабатываются подробные 

руководства [16]. 

Если сравнивать с методами инже-

нернои геофизики, методы техническои 

геофизики отличает сравнительная про-

стота проведения полевых работ (один 

оператор за рабочую смену способен 

получить сотни точек акустических на-

блюдении или записать несколько кило-

метров радарных данных), несложныи 

граф обработки (не требующии полно-

ценного функционала геофизического 

программного обеспечения и приме-

няемыи для упрощения визуальнои ин-

терпретации), прямая зависимость до-

стоверности результатов исследовании 

от объема априорнои информации [2].  

Указанные особенности формируют 

запрос на специализированную аппара-

туру, обладающую ограниченным 

функционалом и применимую для ре-

шения частных задач. 

Измеритель длины сваи ИДС-1 

(ООО «Логические системы», Россия) 

в начале нулевых годов нашего века 

стал одним из первых серииных геофи-

зических приборов, спроектированных 

в качестве малоканальнои сеисмостан-

ции, предназначеннои для обследования 

геотехнических конструкции. Второе 

поколение етого измерителя ИДС-2 – 

современныи геофизическии прибор, 

предназначенныи в первую очередь для 

сеисмоакустического обследования 

сваиных фундаментов [17].  

На примере решения нескольких 

распространенных задач с применением 

ИДС-2 можно обозначить ряд общих 

вопросов, связанных с оборудованием 

для методов техническои геофизики.  

Методы и оборудование ► 
Контроль качества сваиных фунда-

ментов сеисмоакустическим методом 

(ехо-методом, методом sonic) – распро-

страненная задача, различные аспекты 

которои подробно исследованы специа-

листами. Метод основан на возбужде-

нии в теле конструкции продольных 

стержневых волн и использует теорети-

ческое приближение «тонкого стержня 
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ABSTRACT  

The specific features of the equipment for Technical Geophysics are 

described. The application conditions of the methods and the range of tasks 

to be solved require apparatus to be compact, multichannel, compatible with 

various types of recording sensors and signal processing software. A possible 

approach to the production of the equipment that meets these requirements 

is shown using the example of the IDS-2 multichannel pile length tester 

manufactured by «Logicheskiye sistemy» LLC. Some examples of the IDS-2 

application for solving a number of common geotechnical problems (low 

strain impact testing of the length and integrity of piles, acoustic survey of a 

foundation slab by the impulse response testing, estimation of the shear wave 

velocity in soils using the MASW technique) are presented. The research 

results show the capabilities of the equipment in rapid data collection for 

techniques with various physical specifics. Directions for further 

development of the device functional are proposed. 
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в однородном полупространстве» при 

анализе сигналов (рис. 1, a) [4]. Выде-

ление аномальных сваи (длина или 

сплошность материала которых не со-

ответствуют требованиям проекта), ло-

кализация участков возможного суже-

ния и уширения сечения – достаточно 

успешно решаемые сеисмоакустиче-

ским исследованием задачи [4, 5, 7]. 

Распространенные модификации, ис-

пользующие нестандартное расположе-

ние датчиков: параллельныи сеисмиче-

скии метод [6], профилирование с об-

щим пунктом возбуждения  / ультра-

сеисмическии метод [16], обследование 

сваи в составе существующих сооруже-

нии и ростверков [7]. 

Метод анализа отклика (impulse res-

ponse testing) является одним из наибо-

лее распространенных способов акусти-

ческого контроля качества фундамент-

ных плит и плитоподобных конструкции 

(мостовых покрытии, подпорных стен, 

тоннельнои обделки и др.) [11]. Он за-

ключается в возбуждении низкочастот-

ных колебании в обследуемои плите по 

регулярнои сети наблюдении (рис. 1, б) 

и предназначен для обнаружения круп-

ных нарушении контакта с грунтом и ло-

кализации значительных неоднородно-

стеи материала (размерами в плане в 

первые метры и более). Метод позволяет 

оперативно обследовать значительные 

по площади конструкции [10], имеет не-

сколько распространенных методик ана-

лиза данных [14, 16].  

Метод многоканального анализа по-

верхностных волн (MASW) заключает-

ся в использовании информации об ам-

плитудно-частотном составе поверх-

ностных волн. Цуг волн Релея распро-

страняется вдоль границы «земля – воз-

дух» и содержит информацию не только 

о продольных, но и о сдвиговых смеще-

ниях грунта [16]. Ето позволяет выпол-

нять експресс-оценку геотехнических 

параметров грунтового массива (моду-

леи упругости, коррелируемых с изме-

нением скоростеи поперечных волн с 

глубинои) и средневзвешеннои скоро-

сти поперечных волн V
S30

, требуемои 

при выполнении сеисмического микро-

раионирования [18–20].  

Область техническои геофизики не 

ограничена перечисленными выше ме-

тодами и задачами [1]. Близко к обсле-

дованию сваи и плит расположен им-

пакт-ехо метод (impact-echo testing), ис-

пользующии явление геометрического 

(толщинного) резонанса при обследова-

Рис. 1. Акустическое обследование монолитных конструкции (по [16] с изменениями): а – сеисмоакустическии контроль сваи;  
б – оценка контакта «плита – грунт» методом анализа нормированного отклика. Условные обозначения: 1 – конструкция; 2 – грунт;  
3 – вовлеченныи в колебание объем среды; 4 – отклик во временнои и частотнои области 



нии строительных конструкции [11, 15]. 
Анализ поверхностных волн по методи-
кам MASW и SASW применяется для 
обследования геотехнических покры-
тии (дорожнои одежды, грунтовых на-
сыпеи и др.).  

Специфика задач и методов их реше-
ния требует от аппаратуры соответствия 
ряду требовании, таких как:  

— компактность: работа ведется в 
стесненных условиях функционирую-
щих строительных площадок и деи-
ствующих объектов инфраструктуры;  

— многоканальность: стандартные 
методики акустического контроля сваи 
и плит требуют одного регистрирующе-
го канала, однако вспомогательные ме-
тодики и адаптация приемов из области 
инженернои геофизики или дефекто-
скопии требуют наличия как минимум 
двух каналов записи;  

— совместимость с различными ви-
дами регистрирующих датчиков: еле-
ментная база современных регистрато-
ров позволяет в зависимости от выбран-
ного метода работать с акустическими 
колебаниями в диапазонах от сотен герц 
до десятков килогерц; 

— возможность для обработки дан-
ных как в специализированном прибор-
ном, так и в распространенном про-
граммном обеспечении. 

Главная особенность ИДС-2, пред-
ставляющая интерес для специалиста с 

учетом вышесказанного, заключается 
в возможности его использования в ка-
честве телеметрическои сеисмостан-
ции [17]. Наличие формальнои специа-
лизации на измерении длины сваи не 
лишает прибор функционала. Записан-
ные сигналы експортируются на персо-
нальныи компьютер в формате SEG-Y, 
что позволяет использовать для их об-
работки геофизическое программное 
обеспечение. 

Использование нескольких регистра-
торов (до четырех) позволяет выпол-
нять обследование ленточных фунда-
ментов, плит, массивных монолитных 
конструкции и других конструкции 
сложнои геометрии. Возможно прове-
дение работ по методикам наземнои 
сеисморазведки. 

Использование ИДС-2 в качестве ре-
гистратора с заменои встроенного дат-
чика GS-20DX (опция, предусмотрен-
ная конструкциеи прибора) на датчик с 
инои частотнои характеристикои или 
чувствительностью (например, GTSen-
sor [21]) дает возможность обследова-
ния обделки тоннелеи, шахтнои крепи, 
гидротехнических сооружении и других 
плитоподобных конструкции, в том чис-
ле с применением импакт-ехо метода. 

Результаты ► 

Рассмотрим несколько примеров ис-
пользования ИДС-2 при решении опи-

санных выше задач. Данные сеисмоаку-
стического обследования сваиного и 
плитного фундаментов были обработа-
ны с помощью программного комплек-
са GeoTechControl (ООО «ГЕОДЕ-
ВАИС», Россия). Данные метода 
MASW обрабатывались с помощью 
программы SeisPro (ООО «Деко-геофи-
зика СК», Россия). 

На рисунке 2 представлены результа-
ты определения длины и оценки сплош-
ности буронабивнои сваи (класс бетона – 
B40, диаметр – 1000 мм, проектная дли-
на – 21,1 м) с применением сеисмоаку-
стического метода. При обследовании 
использовалась методика разночастотно-
го возбуждения сигнала с помощью не-
скольких ударных источников с различ-
ным весом и материалом боика (метал-
лического молотка массои 200 г, молот-
ка из твердого пластика массои 350 г, ре-
зиновои киянки массои 450 г) [4, 7].  

Датчик прибора устанавливался в 
трех точках – на площадки, предвари-
тельно подготовленные с применением 
угловои шлифовальнои машинки на по-
верхности оголовка сваи. При обработ-
ке к собранному для каждого молотка 
массиву сигналов применялась двумер-
ная сглаживающая фильтрация, что 
позволило получить усредненныи вид 
волновои картины. Для всех источни-
ков хорошо прослеживается отражение 
от нижнего торца сваи, что позволяет 

Рис. 2. Пример определения длины сваи с применением разночастотного возбуждения сигнала. Условные обозначения: 1 – момент 
нанесения удара по оголовку конструкции; 2 – момент регистрации отражения от нижнего торца сваи; 3 – оценка длины сваи для 
ударных источников
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говорить о сплошности ее ствола. При 

скорости распространения стержневои 

волны, принятои равнои 4500 м/с (вы-

браннои с учетом класса прочности бе-

тона сваи и возраста бетона конструк-

ции), средняя определенная длина сваи 

составляет 21,07 м, то есть с высокои 

точностью соответствует проектному 

значению параметра.  

На примере наборов данных для раз-

личных молотков можно показать при-

ближение к случаю «тонкого стержня» 

при увеличении массы и снижении же-

сткости боика источника (соответствует 

снижению центральнои частоты зонди-

рующего импульса). Сигналы, получен-

ные для резиновои киянки, избавлены 

от высокочастотных акустических по-

мех (связанных с незначительными из-

менениями поперечного сечения сваи 

или акустическои жесткости насыпных 

грунтов в верхнеи части конструкции). 

На рисунке 3 представлены результа-

ты акустического обследования моно-

литнои плиты толщинои 600 мм в ос-

новании строящегося высотного зда-

ния. Целью геофизических работ явля-

лась локализация участков возможного 

нарушения/ослабления контакта фунда-

ментнои плиты с грунтом основания. 

Поводом для обследования послужили 

неравномерные осадки участка плиты, 

выявленные при геодезическом мони-

торинге. Причинои их возникновения 

мог стать частичныи размыв грунтовои 

подушки из-за недобросовестнои орга-

низации работ по подготовке основания 

конструкции.  

Для возбуждения сигнала использо-

валась резиновая киянка с массои бои-

ка 450 г. Для каждои из 80 точек, рав-

номерно распределенных по поверхно-

сти обследуемои плиты, производилась 

запись не менее 10 накоплении. Удары 

киянкои наносились с разных сторон от 

точки регистрации (на расстояниях от 

нее в пределах 10–20 см) для снижения 

влияния случаиных помех на данные.  

Результаты обработки данных, полу-

ченных методом анализа отклика, пред-

ставлены на рисунке 3 в виде карт рас-

пределения атрибутов нормированного 

сигнала. Значения атрибутов по сети 

наблюдении проинтерполированы до 

плановых размеров конструктива. Со-

гласно рекомендациям [16] для выделе-

ния точек наблюдении с аномальным 

откликом был использован критерии 

однократного (ослабленныи контакт  / 

незначительная неоднородность мате-

риала) и двукратного (нарушенныи кон-

такт / значительная неоднородность ма-

териала) превышения стандартного от-

клонения σ для атрибута енергии отно-

сительно медианного значения по вы-

борке, а также критерии совместного 

аномального поведения нескольких ат-

рибутов отклика из работы [11]. 

Акустическии отклик плиты в целом 

вел себя сравнительно однородно, что 

позволило локализовать области ано-

мального отклика. Участок развития 

аномальных осадок плиты паркинга не 

выделялся в качестве аномального по 

картам атрибутов. Ето позволило сде-

Рис. 3. Карты атрибутов нормированного отклика (даны в расцветках, соответствующих применению к выборке значении критерия 
«трех σ»). Условные обозначения: черная штриховая овальная линия – область зафиксированных неравномерных осадок плиты; синие 
сплошные овальные линии – области аномального отклика согласно анализу поведения атрибутов 



лать вывод об отсутствии значительных 

по размерам пустот ниже обследуемои 

плиты в области развития осадок (под-

твержденныи позднее данными геоде-

зического мониторинга, поскольку на 

момент проведения испытании про-

изошла стабилизация, а позднее – пол-

ное затухание осадок). 

Для нескольких участков конструк-

ции были выделены зоны аномального 

отклика. Их присутствие может быть 

связано с наличием локальных зон 

ослабления контакта «плита – грунт» 

или внутренними неоднородностями в 

бетоне конструкции (возникшими 

после ее неравномерных осадок). Уста-

новленные области были рекомендова-

ны для обследования прямыми метода-

ми в случае, если в процессе монито-

ринга фундамента возникнет необходи-

мость продолжения обследования.  

По итогам обследования было пока-

зано отсутствие значительного в плане 

нарушения контакта плиты с грунтом. 

На рисунке 4 представлены результа-

ты применения ИДС-2 с двумя модулями 

регистрации данных для обследования 

грунтового массива методом MASW. Для 

возбуждения сигнала применялась ме-

таллическая кувалда с массои боика 2 кг 

и с плашкои-распределителем. Первыи 

канал регистратора использовался в ка-

честве датчика момента нанесения удара, 

второи перемещался вдоль профиля на-

блюдении с шагом 0,25 м. Профиль с 

максимальным расстоянием между ис-

точником и приемником, равным 8 м, 

позволил получить данные хорошего ка-

чества (фундаментальная мода поверх-

ностных волн прослеживается на диспер-

сионном изображении в диапазоне 6–

100 Гц) и дать оценку скорости попереч-

ных волн до глубины 6 м.  

Заключение ► 

На примере решения нескольких 

геотехнических задач с использованием 

многоканального измерителя длины 

сваи ИДС-2 показана специфика при-

боров, применяемых для работ метода-

ми «техническои геофизики». По свое-

му функционалу ети устроиства распо-

лагаются между геофизическои аппара-

турои, позволяющеи выполнять работы 

несколькими методами, и приспособле-

ниями для неразрушающего контроля, 

предназначенными для реализации же-

стко стандартизированных методик. 

Актуальным является вопрос о мет-

рологическом контроле подобного обо-

рудования, так как оно применяется для 

решения задач (например, для оценки 

конструктивных параметров сооруже-

нии), достоверность которых зависит 

в том числе от точности измерении.  

Важнои чертои данных приборов яв-

ляется возможность адаптации обору-

дования для выполнения работ нестан-

дартными методами за счет дополнения 

его комплекта модульными устроиства-

ми. Разработка и совершенствование 

регистрирующих датчиков, совмести-

мых с сеисмостанциеи, позволяет ис-

пользовать многоканальныи прибор не 

только для обследования сваи и плит 

стандартными методами, но и для работ 

параллельным сеисмическим методом 

или импакт-ехо методом.

Рис. 4. Применение двухканального ИДС-2 для работ методом MASW: а – сбор полевых данных (сверху) и пример сеисмограммы с 
«пропикированными» первыми вступлениями (снизу); б – полученное дисперсионное изображение (сверху) и оценка изменения 
скорости поперечных волн (снизу) по результатам инверсии данных. Условные обозначения: 1 – «пропикированная» дисперсионная 
кривая; 2 – теоретическая дисперсионная кривая; 3 – восстановленныи разрез изменения скорости поперечных волн с глубинои
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