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Аннотация: За последние десять лет выполнено множество работ с успешным использова-
нием георадара для обнаружения дефектов заобделочного пространства горных выработок. 
Как правило, при выполнении измерений в тоннелях очень трудно получить данные высокого 
качества в связи с ограниченными условиями сбора данных, наличием большого количества 
воздушных помех, что может снизить качество интерпретации полученных результатов. Вы-
делить глубинные отражения от фона с сильной шумовой составляющий иногда практически 
невозможно. Важнейшим инструментом в таких случаях является анализ атрибутов волново-
го поля: динамических и кинематических свойств полезного сигнала. В статье приведен при-
мер георадиолокационной съемки различными типами антенных блоков с выполнением ав-
томатического анализа атрибута добротности поля обратного рассеяния (ПОР). Сравниваются 
разрезы, полученные в рамках опытного мониторинга за состоянием заобделочного про-
странства после выполнения мероприятий по инъекционному закреплению разуплотненных 
зон за обделкой тоннеля метрополитена в г. Санкт-Петербурге. Результаты показывают, что 
атрибутный анализ повышает качество интерпретации георадиолокационных данных и яв-
ляется эффективным методом обнаружения дефектов контакта системы «обделка — грунт». 
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Abstract: In the past decade, ground penetrating radar (GPR) has many times been successful in 
detection of defects in the space between lining and rock mass in underground mines. As a rule, it 
is difficult to obtain high-quality data in tunnel measurements owing to limited conditions of infor-
mation gathering and due to multiple unwanted air interference, which degrades interpretations. 
It is almost impossible to identify deep reflections from the background in case of heavy noise. The 
critical tool in such case is the analysis of wave field attributes: dynamic and kinematic properties 
of useful signal. This article gives an example of GPR sounding using different types of antenna as-
semblies with automatic analysis of the backscattered field quality. Under comparison are the cross-
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Введение
За последние десять лет наблюдается 

развитие транспортной инфраструкту-
ры в России: проектируются и строятся 
транспортные и технические тоннели 
для различных нужд. Факторы, которые 
могут повлиять на качество конструкций 
и безопасность эксплуатации, включа-
ют в себя качество контакта в системе 
«обделка — грунт», скрытые пустоты и по-
лости за обделкой тоннелей. Таким обра-
зом, обнаружение скрытых за обделкой 
тоннелей дефектов имеет решающее 
значение.

При строительстве и эксплуатации гор- 
ных выработок необходимо контролиро-
вать состояние контакта «обделка — вме-
щающий горный массив», проводить мо-
ниторинг заобделочного пространства с 
целью предотвращения образования по-
лостей и пустот, наличие которых влияет 
на несущую способность обделки горных 
выработок.

Для восстановления контакта «грунт-
обделка» выполняют работы по заполне-
нию пустот и разуплотнений грунтового 
массива, а также восстановлению там-
понажного слоя, заполняющего строи- 
тельный зазор, образующийся при про-
ходке тоннелей между наружным кон-
туром обделки и грунтовым массивом. 
Основой для разработки проектной до-
кументации на заполнение пустот, разуп- 
лотнений грунта и восстановление там- 
понажного слоя являются результаты 
геофизического обследования заобде-
лочного пространства тоннелей и метро-

политенов [1]. Обнаруженные полости и 
пустоты на контакте сооружения и вме-
щающих грунтов в большинстве случаев 
ликвидируются применением инъекци-
онного нагнетания цементного раствора 
за обделку тоннелей.

Инъекционное закрепление грунтов 
широко применяется при строительстве 
промышленных и гражданских зданий, 
в подземном и дорожном строительст- 
ве. Данная методика используется при 
усилении грунтового основания соору-
жений, защиты фундаментов от агрес-
сивного воздействия, ликвидации водо-
притоков (течей) в горных выработках, 
удаления связной воды в грунтах, увели-
чения коэффициента уплотнения грунта. 

Качество инъекционного закрепления 
грунтового массива проверяется буре-
нием скважин и проходкой шурфов с от-
бором монолитов для лабораторных ис-
пытаний, статическим и динамическим 
зондированием, геофизическими мето- 
дами [2]. Ниже приводятся примеры 
опытных работ методом георадиолока-
ции по контролю за качеством закрепле-
ния грунтов, оценке сплошности грунто-
цементного массива. Рассматриваются 
возможности и перспективы методики 
с использованием нестандартные вари-
антов обработки георадиолокационных 
данных.

Методика работ
При строительстве тоннелей в не-

благоприятных геологических условиях, 
после окончания проходки горных вы-

sections obtained in the test monitoring of the lining/rock interface after injection reinforcement of 
weakened zone behind the tunnel lining in the Saint-Petersburg Metro. The results show that the 
attribute analysis improves quality of GPR data interpretation and is an efficient method of detect-
ing defects at the lining–soil interface. 
Key words: ground penetrating radar, attribute analysis, diffraction, backscattered field, tunnel, 
reinforced concrete lining. 
For citation: Andrianov S. V. Мониторинг состояния заобделочного пространства горных выра-
боток методом георадиолокации. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten'. 2019;5:124-
132. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-05-0-124-132.
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работок, зачастую наблюдаются течи на 
поверхности железобетонных обделок, 
свидетельствующие о проникновении во- 
ды из вмещающих горных пород. 

В данной работе показан опыт при-
менения георадиолокации при контроле 
за процессом закрепления цементным 
раствором заобделочного пространства 
на участке строящегося перегонного тон- 
неля Петербургского метрополитена со 
сборной железобетонной обделкой, прой- 
денного в глинах с прослоями водонасы-
щенных песчаников. 

Образовавшиеся после проходки тон- 
неля течи были зафиксированы на по-
верхности тюбингов трех железобетон-
ных колец (ширина кольца 1 м, толщина 
0,15 м), последующее нагнетание про-
изводилось за обделку тоннеля по все- 
му контуру выработки равноудаленно по 
4 м (4 кольца) в одну и в другую сторону 
от центрального кольца «проблемного» 
места. 

Всего было выполнено три этапа гео-
радиолокационных измерений. Первый 

этап был выполнен до выполнения меро-
приятий по нагнетанию цементного рас-
твора, второй этап был выполнен спустя 
два месяца после окончания работ по 
инъектированию цементного раствора: 
данный временной интервал является 
достаточным для достижения максималь-
ной твердости раствора. Третий этап был 
выполнен спустя один год после выпол-
нения второго этапа. 

Георадарные работы проводились с 
помощью прибора ОКО-3 (радиотехни-
ческий прибор поверхностного зондиро-
вания) производства ГК «Логис — Геотех». 
При проведении исследований на объек-
те, использовалась схема георадиолока-
ционного комплекса с использованием 
антенных блоков конструкции АБ-700 с 
центральной частотой 700 МГц и АБ-1200 
с центральной частотой 1200 МГц. 

В связи с большим количеством ком-
муникаций, проложенных вдоль тоннеля 
и невозможностью выполнения измере-
ний в сводовой части, георадиолокаци-
онное зондирование производилось в 

Рис. 1. Схема выполнения опытных георадиолокационных работ
Fig. 1. GPR testing setup
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доступном для выполнения работ участ-
ке, в районе нижнего полусвода тонне-
ля (рис. 1).

Результаты
Сбор георадиолокационных данных в 

горных выработках и, в частности, в тон-
нелях метрополитена более ограничен, 
чем проводимый на дневной поверхно-
сти: данные обычно содержат много слу-
чайных шумов и регулярных помех. На 
практике обычно используются геора-
дары с центральной частотой антенных 
блоков от 1 ГГц для получения данных с 
более высоким разрешением. Армату-
ра в железобетонной обделке вызывает 
сильное рассеяние на высоких частотах 
и сильно мешает сигналам, отраженным 
от более глубинных целей, что затрудняет 
интерпретацию данных [3]. 

На рис. 2 показаны результаты геора-
диолокационной съемки, выполненные 

антенным блоком с частотой 1200 МГц. 
На рис. 2, а представлено георадиолока-
ционное изображение разреза первого 
этапа измерений (до выполнения работ 
по инъектированию цементного раство- 
ра за обделку), на рис. 2, б — второй 
этап измерений (спустя 2 месяца после 
укрепительных мероприятий). На пред-
ставленных ниже радарограммах левая 
вертикальная ось — время в наносекун-
дах, правая вертикальная ось — глубина 
в метрах (ε ≈ 9), горизонтальная ось — 
длина профиля в метрах. Обработка пред- 
ставлена: вычитанием среднего в сколь- 
зящем горизонтальном окне, горизон-
тальной и вертикальной частотной фильт- 
рацией, коррекцией амплитуд [4].

На рис. 2 в обоих случаях четко ото-
бражается два ряда арматурного карка-
са, граница контакта между тюбингами 
обделки и вмещающими горными поро-
дами не прослеживается в виду наложе-

Рис. 2. Георадиолокационное изображение разреза, выполненное по результатам сканирования 
антенным  блоком  1200 МГц:  до  выполнения  закрепления  (1  этап)  (а);  после  инъектирования 
(2 этап) (б)
Fig. 2. GPR sounding image of cross-section by scanning results of 1200 MHz antenna assembly: (a) before 
reinforcement (stage 1); (b) after injection (stage 2)
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ния гиперболических осей синфазности 
от второго ряда арматуры. Проанализи-
ровать условия на контакте, локализо-
вать полости и характер распростране-
ния проинъектированного цементного 
раствора на границе обделки с грунтом 
не представляется возможным. Анализ 
огибающей сигналов после преобразо-
вания Гильберта также не дал успешных 
результатов. 

Глубинность георадиолокационного об- 
следования определяется особенностя-
ми конструкции (ее многослойностью, 
свойствами материала, свойствами про-
межуточных слоев, характером армиро-
вания). Для решения поставленных за-
дач и увеличения глубины обследования 
нужны георадары более низких частот. 
Вмещающий массив за обделкой тонне-
лей для обследования антенным блоком 
с частотой 1200 МГц и выше по большей 
части не доступен [5—8].

На рис. 3 приведены результаты об-
следования этого же участка антенным 
блоком АБ-700 с центральной частотой 
зондируемых импульсов 700 МГц. На 
рис. 3, а представлено георадиолока-
ционное изображение разреза первого 
этапа измерений (до выполнения работ 
по инъектированию цементного раство-
ра за обделку), на рис. 3, б — второй этап 
измерений (спустя 2 месяца после укре-
пительных мероприятий), на рис. 3, в —
третий этап измерений, выполненный спу-
стя год после выполнения второго этапа.

В связи с высоким уровнем ампли-
туд входного сигнала на рис. 3 была вы-
полнена автоматическая регулировка 
уровня амплитуд для анализа структуры 
«слабых» сигналов за обделкой.

Основным идентифицируемым приз- 
наком наличия полости за обделкой 
является так называемый «звон» — ква-
зигармонический сигнал высокой амп- 
литуды. Поскольку данный эффект наб- 
людается при наличии полостей за об-
делкой, заполненных как водой, так и 

воздухом, то, возможно, «звон» отражен-
ного сигнала формируется как множе-
ственные переотражения в полости [9]. 

На рис. 3, а в интервале между пи-
кетами профиля ПК 6 — ПК 9 (отмечено 
красным пунктиром) выделяется приз- 
нак наличия за обделкой полости — ха-
рактерного «звона». О наличии полости 
в этом месте также свидетельствует при-
сутствие на волновой картине кратного 
отражения на рисунке во временном 
интервале между 15—20 нс (отмечено 
красными стрелками). Наличие подоб-
ной аномальной области в рамках участ-
ка, где производилось инъектирование, 
не наблюдается, что говорит о качествен-
ном закреплении полости в грунтовом 
массиве. С другой стороны, на рис. 3, б и 
3, в подобные аномальные зоны появи-
лись за пределами области закрепления, 
например, в интервале между пикетами 
профиля ПК 11 — ПК 13.

Для определения качества закрепле-
ния массива и характера распростране-
ния цементного раствора за обделкой был 
применен атрибутный анализ. Атрибутный 
анализ — инструмент обработки для вы-
деления дополнительной информации из 
геофизических данных (таких как, напри-
мер, относительное затухание, амплитуда 
отражения или информация о частотном 
составе), стал популярным в последние 
десятилетия в связи с развитием компью-
терных технологий и широко применяет-
ся в «нефтяной» сейсморазведке [10, 11].

Для решения поставленной задачи 
был выполнен автоматический анализ 
поля обратного рассеяния (ПОР) в про-
граммном продукте «Георадар-эксперт». 
Поле обратного рассеяния представляет 
собой массив дифрагированных сигна-
лов, образующихся в ходе отражения от 
локальных неоднородностей, линейные 
размеры которых в плоскости георадио-
локационного профиля сопоставимы с 
длиной волны излученных импульсов. 
В ходе автоматизированного анализа 
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измерялись кинематические и динами-
ческие характеристики сигналов, фор-
мирующих поля обратного рассеяния, 
в результате чего имелся набор точек с 
координатами положения в пространст- 
ве георадиолокационного профиля [12, 
13]. Каждая точка обладала набором ат- 
рибутов волнового поля, интерполяцией 
данных между которыми и формировал-
ся разрез требуемого атрибута. В ре-
зультате обработки наиболее информа-
тивными оказались разрезы добротно-
сти поля обратного рассеяния или так 
называемого Q-фактора [14]. Разрезы 
автоматически рассчитывались по соот-
ношению:

Q = ω ⁄ Δω,
где ω — центральная частота отражен-
ного импульса георадара; Δω — ширина 

спектра отраженного импульса на уров-
не —3 дБ. 

Георадиолокационные исследования 
по контролю качества закрепления грун-
тов показали, что повышение значений 
добротности поля обратного рассеяния 
свидетельствует о пониженной плотности 
подстилающего грунта [15—18]. Таким 
образом, использование данного инстру-
мента позволяет получить информацию 
о местоположении деструктивных зон и 
нарушенных участков и проследить дина-
мику процессов по закреплению грунтов 
в рамках мониторинга. На рис. 4 пред-
ставлены полученные результаты обра-
ботки данных, представленных на рис. 3.

На рис. 4, а на изображении разре-
за по профилю, выполненному до ме-
роприятий по нагнетанию цементного 

Рис.  3.  Георадиолокационное  изображение  разреза,  выполненное  по  результатам  сканирова-
ния антенным блоком 700 МГц: до выполнения закрепления (1 этап) (а); после инъектирования 
(2 этап) (б); спустя год после 2 этапа (3 этап) (в)
Fig. 3. GPR sounding image of cross-section by scanning results of 700 MHz antenna assembly: (a) before 
reinforcement (stage 1); (b) after injection (stage 2); (c) a year after stage 2 (stage 3)
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раствора, преимущественно на участке 
с проявлениями течей на поверхности 
обделки, преобладают максимальные 
значения атрибута добротности ПОР, что 
свидетельствует о наличии зоны разуп- 
лотнения в заобделочном пространстве. 
После нагнетания раствора на втором и 
третьем этапе мониторинга преобладают 
минимальные значения атрибута, что со-
ответствует относительно повышенной 
плотности по сравнению с другими участ-
ками на разрезе; прослеживается контур 
закрепления грунтов. 

Выводы
Результаты опытных измерений по-

казывают, что применение георадиоло-

кации по предлагаемой методике дает 
возможность:

 • разработать критерии для оценки 
качества закрепления грунтов, контроли-
ровать сплошность закрепления на строи- 
тельных объектах, в том числе за обдел-
кой тоннелей в режиме долгосрочного 
мониторинга;

 • оценивать контур закрепленного 
массива, его пространственное распре-
деление, местоположение ослабленных 
зон;

 • установить корреляцию между фи-
зико-механическими свойствами грун-
тов и добротностью поля обратного рас-
сеивания для различных типов горных 
пород.

Рис. 4. Разрезы по атрибуту добротности ПОР, выполненное по результатам сканирования антен-
ным блоком 700 МГц: до выполнения закрепления (1 этап) (а); после инъектирования (2 этап) (б); 
спустя год после 2 этапа (3 этап) (в)
Fig. 4. Cross-sections with respect to backscattered field quality by scanning results of 700 MHz antenna 
assembly
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