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ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ИЗМЕНЕНИЙ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

БУРОНАБИВНЫХ СВАЙ АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ, 

ОСНОВАННЫМ НА СХЕМЕ ДВУХ КАНАЛОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

Поверхностный акустический метод исследований свайных фундаментов находит на 

практике все большее применение, т. к. является эффективным средством для определе-

ния длины свай и их различных дефектов. Однако использование указанного метода для 

диагностики монолитных свайных конструкций, например буронабивных свай, может 

приводить к значительной погрешности измерений. Это связано с тем, что скорость 

прохождения акустических волн в свайном теле, как правило, принимается расчетным 

путем, где не учитываются многие факторы, влияющие на скорость их распространения 

в буронабивных сваях. Ранее было показано, что применение схемы двух каналов изме-

рения, при определении длины буронабивных свай поверхностным акустическим мето-

дом, позволяет с высокой точностью устанавливать скорость распространения в них 

акустических волн и, соответственно, длину этих свай. В настоящей статье показано, 

что применение данной схемы в поверхностном акустическом методе исследований бу-

ронабивных свай позволяет с достаточной для практической значимости точностью 

фиксировать такие дефекты, как отклонения размеров поперечного сечения ствола сваи 

по ее длине. 
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GEOMETRIC PARAMETERS OF BORED PILES  

DETERMINED BY DUAL CHANNEL  

ACOUSTIC MEASUREMENTS 

Surface acoustic measurements in examining pile foundations is increasingly used in prac-

tice, as it is an effective tool for the measuring the length and defects of piles. However, this 

method for diagnostics of monolithic pile structures, for example, bored piles, can lead to sig-

nificant measurement errors. This is because the propagation velocity of acoustic waves in 

a bored pile is usually calculated theoretically, and many factors affecting the propagation ve-

locity of acoustic waves are not taken into account. According to earlier research, dual channel 

acoustic measurements used to determine the length of bored piles, makes it possible to accu-

rately calculate the propagation velocity of acoustic waves and, accordingly, the pile length. It 



174 Д.Г. Самарин, В.Л. Устюжанин, А.А. Лобанов  

is shown that dual channel acoustic measurements applied to bored piles allow detecting with 

sufficient accuracy such defects as cross-sectional deviations of the pile shaft along its length. 

Keywords: acoustic measurement; bored pile; defects; acoustic wave propagation; 

pile foundation; pile length. 
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В практике свайного фундаментостроения часто возникают задачи по 

определению длины свай и оценке фактических значений контролируемых 

параметров, характеризующих работоспособность свай, что, в свою очередь, 

связано с возникновением высоких рисков образования в них различных де-

фектов (изменения размеров поперечного сечения сваи по ее длине, наруше-

ние сплошности ствола сваи, трещины, включения инородного материала, пу-

стоты и т. д.). 

Для решения задач находят применения различные волновые методы 

114, где проводимые наблюдения заключаются в изучении распростране-

ния упругих или электромагнитных колебаний в системе свая – грунт. Среди 

них наиболее экономичным и позволяющим в короткие сроки провести боль-

шое количество испытаний является поверхностный акустический метод. 

Метод основан на принципе акустической дефектоскопии – анализе 

прохождения в исследуемых конструкциях упругих волн и их отражений от 

границ раздела сред, имеющих различный акустический импеданс. Исследо-

вания проводятся в соответствии со стандартом ASTM D5882  Standard Test 

Method for Low Strain Impact Integrity Testing of Deep Foundations (Стандарт-

ный метод испытаний целостности фундамента глубокого заложения путем 

приложения ударной нагрузки малой интенсивности) 8. 

Возбуждение упругой волны происходит в результате механического 

удара специального молотка по оголовку сваи, параллельно оси сваи. Возни-

кающее при ударе возмущение распространяется по стволу сваи. От подошвы 

сваи и дефектов, имеющихся в ней, в стволе возникает отраженная волна, 

распространяющаяся в обратном направлении к источнику исходной волны.  

Отраженные волны регистрируются датчиком (акселерометром), уста-

навливаемым на оголовке сваи, и с помощью аналого-цифрового преобразо-

вателя передаются на компьютер для дальнейшей обработки и визуализации 

в виде набора рефлектограмм (зависимостей скорости смещения частиц сваи 

от времени) (рис. 1). 

На основе полученных опытных данных производится выделение 

и измерение временного интервала Δt между моментом удара и моментом прихо-

да на приемное устройство волны, отражѐнной от границы раздела сред (рис. 1, б). 

При заданной скорости распространения волны в свае определяется расстояние 

до границы раздела сред. При этом, как правило, скорость распространения 

акустических волн в свае принимается исходя из следующего условия: 



    Исследования по определению изменений геометрических параметров свай 175 

 
E

V 


, (1) 

где E – модуль Юнга; ρ – плотность материала сваи. 

 

    
 
Рис. 1. Пример проведения исследований сваи поверхностным акустическим методом: 

а  общий вид проведения исследований сваи; б  схема установки вибродатчика 

и распространения акустической волны в свае 

 

Однако на практике для буронабивных свай подобное условие практи-

чески не выполняется. Из приведенной зависимости (1) видно, что погреш-

ность определения расстояния до границы раздела сред напрямую зависит от 

того, насколько точно задана скорость распространения акустических волн 

в свае. Для буронабивных свай эта скорость зависит от множества дополни-

тельных факторов (однородности строения материала тела сваи, возраста бе-

тона, вида и количества крупного заполнителя в бетоне и т. д.), которые при-

водят к изменению интервального времени пробега продольной волны. В ре-

зультате этого фактическая скорость акустических волн может существенно 

отличаться от расчетной. 

Повысить точность определения скорости распространения упругих волн 

в буронабивных сваях при их исследовании поверхностным акустическим ме-

тодам позволяет способ, основанный на схеме двух каналов измерения [15]. 

Актуальность рассматриваемой темы вызвана возникновением непред-

виденной ситуации при выполнении работ по устройству свайных фундамен-

тов на одном из объектов строительства комплекса сооружений угольной 

фабрики, расположенной  в г. Киселевске Кемеровской области. 

При устройстве буронабивных свай был обнаружен значительный пере-

расход бетонной смеси по сравнению с проектным, что может произойти при 

отклонениях геометрических параметров буронабивных свай (длины и диа-

метра свай). Перед подрядной организацией была поставлена задача обосно-

вания сверхнормативного расхода бетонной смеси. 

а б 
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Целью настоящей работы является оценка возможности определения 

изменений геометрических параметров буронабивных свай поверхностным 

акустическим методом по схеме двух каналов измерения. 

Инженерно-геологические условия строительной площадки 

В геологическом строении участка расположения рассматриваемого 

объекта в пределах глубины бурения до 14 м было выделено семь инженерно-

геологических элементов (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Инженерно-геологический разрез площадки строительства объекта с посадкой 

свайного фундамента 

 

ИГЭ 1а. Техногенный (насыпной) щебенисто-дресвяный грунт с сугли-

нистым заполнителем до 30 %. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 0,5 до 1,2 м. 

ИГЭ 1б. Техногенный (насыпной) суглинистый грунт, от полутвердой 

до мягкопластичной консистенции, с включением щебня, дресвы, строитель-

ного мусора до 15 %. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 2,2 до 2,5 м. 

ИГЭ 3б. Суглинки озерно-болотные, голубовато-серого цвета, слабоза-

торфованные. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 0,8 до 1,0 м. 

ИГЭ 4а. Суглинки аллювиальные, серо-коричневые, пылеватые мягко-

пластичной консистенции, с примесью органического вещества. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 0,5 до 1,3 м. 

ИГЭ 4б. Суглинки аллювиальные, серо-коричневые, пылеватые, мягко-

пластичной консистенции, с примесью органического вещества. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 3,5 до 4,0 м. 

ИГЭ 4г. Песок гравелистый (отложения р. Абы), серый, водонасы-

щенный. 

Вскрытая мощность отложений составляет от 1,0 до 1,2 м. 

ИГЭ 5. Коренные породы, представленные элювием аргиллита, алевро-

лита, выветренного до состояния суглинка и глины с включением дресвы 

и щебня до 30 %. 
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По гидрогеологическим условиям площадка относится к подтопляемой. 

При бурении скважин уровень грунтовых вод обнаружен на отметке 302,6. 

Сваи запроектированы буронабивные железобетонные диаметром 

450 мм, длиной 10 м. Для свай принят бетон по прочности B25, по морозо-

стойкости F150, по водонепроницаемости W8. Бетонирование железобетон-

ных свай производится с применением добавки «Пенетрон-Адмикс» из расче-

та 4 кг добавки на 1 м
3
. 

Сваи заглубляются в ИГЭ 5. Вдоль боковой поверхности сваи значи-

тельная толща грунтов основания сложена слабыми грунтами – мягкопла-

стичными суглинками (IL = 0,75) слабозаторфованными и с примесью орга-

нических веществ. 

Методика измерений 

Для исследований использован прибор «Спектр-3» производства ООО 

«НПП Интерприбор», состоящий из ударного инструмента, двух вибродатчи-

ков и устройства для считывания сигналов. Первый вибродатчик совмещен 

с ударным инструментом (силоизмерительный молоток). 

Первый этап проведения работ является подготовительным. Для прове-

дения измерений предварительно были подготовлены опытные сваи: № 6; № 9; 

№ 12 (рис. 3), которые откапывались на глубину ~1 м (рис. 4). Далее на сваях 

устраиваются горизонтальные площадки, на оголовке сваи и на заданном рас-

стоянии Lизв по длине сваи размером 55 см (рис. 5). На боковой поверхности 

свай горизонтальные площадки устраивались путем прорезки штрабы. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент плана свайного поля с опытными сваями: № 6, № 9, № 12 

 

Первый вибродатчик  акселерометр, который может быть также сов-

мещен с ударным инструментом (первый канал измерения), располагается на 

оголовке сваи, второй датчик устанавливается на площадку, расположенную 

на расстоянии Lизв (второй канал измерения) (рис. 5). 

Оси вибродатчиков и вектор распространения ударного импульса долж-

ны лежать максимально близко к одной прямой. 
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Рис. 4. Вскрытие опытных свай для проведения исследований 

 

 
 
Рис. 5. Схема подготовки сваи к исследованиям: 

1, 2 – места расположения вибродатчиков; Lизв – заданное расстояние между 

датчиками; hш – глубина шурфа 

 

Второй этап включает в себя определение скорости распространения аку-

стической волны в теле буронабивной сваи по схеме двух каналов измерения. 

Поверхностный акустический метод исследования свай по схеме двух 

каналов измерений заключается в следующем: ударным инструментом осу-
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ществляется механическое воздействие на верхний торец сваи. Это приводит 

к созданию упругих колебаний в свайном теле. При помощи  акселерометров 

прибором регистрируется виброакустический отклик. Расстояние между за-

фиксированными сигналами Lуст показывает пройденный акустической вол-

ной путь при принятой скорости V прин. Тогда значение фактической скорости 

распространения акустической волны Vуст можно определить по формуле 

 изв
уст прин

уст2

L
V V

L
 , (2) 

где Vприн – типовое значение скорости волны в свае данного типа, определяе-

мое по формуле (1) м/с; Lизв – база измерений (заданное расстояние  между 

датчиками), м; Lуст – расстояние между пиками сигналов датчиков, м. 

Третий этап заключается в исследованиях свай поверхностным акусти-

ческим методом при использовании значений установленной фактической 

скорости Vуст по схеме, показанной на рис. 2. 

Четвертый этап – камеральная обработка полученных опытных дан-

ных – рефлектограмм виброакустических откликов во временной и/или спек-

тральной интерпретации. 

Характерные рефлектограммы по исследованиям свай представлены на 

рис. 6. На графиках во временной области пики соответствуют моменту реги-

страции датчиком волны возбуждения/отражения. Первый пик соответствует 

моменту создания колебания ударным инструментом. Последующие пики яв-

ляются отражениями волны от границ раздела сред. 
 

 
 

Рис. 6. Рефлектограмма отражений акустической волны с установленными частными 

значениями длины сваи и границ расположения изменений размеров поперечно-

го сечения сваи (опыт № 6, свая № 12) 
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Результаты исследований 

Результаты исследований буронабивных свай представлены на рис. 6 

и в табл. 15. 

Таблица 1 

Скорость распространения сигнала в свае № 6 

№ 

удара 
База измерений, м 

Расстояние между  

пиками сигналов  

по прибору, м 

Измеренное значение 

скорости волны в свае, 

м/с 

1 0,95 0,64 2968,75 

2 0,95 0,64 2968,75 

3 0,95 0,66 2878,79 

4 0,95 0,62 3064,52 

5 0,95 0,62 3064,52 

6 0,95 0,64 2968,75 

7 0,95 0,70 2714,29 

8 0,95 0,62 3064,52 

9 0,95 0,64 2968,75 

10 0,95 0,64 2968,75 

 

Таблица 2 

Скорость распространения сигнала в свае № 9 

№  

удара 
База измерений, м 

Расстояние между  

пиками сигналов  

по прибору, м 

Измеренное значение 

скорости волны в свае, 

м/с 

1 0,91 0,58 3137,93 

2 0,91 0,52 3500,00 

3 0,91 0,57 3192,98 

4 0,91 0,64 2843,75 

5 0,91 0,52 3500,00 

6 0,91 0,56 3250,00 

7 0,91 0,57 3192,98 

8 0,91 0,60 3033,33 

9 0,91 0,54 3370,37 

10 0,91 0,72 2527,78 

 

Таблица 3 

Скорость распространения сигнала в свае № 12 

№ 

удара 
База измерений, м 

Расстояние между  

пиками сигналов  

по прибору, м 

Измеренное значение 

скорости волны в свае, 

м/с 

1 0,92 0,61 3016,39 

2 0,92 0,60 3066,67 

3 0,92 0,62 2967,74 

4 0,92 0,61 3016,39 

5 0,92 0,64 2875,00 
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Окончание табл. 3 

№ 

удара 
База измерений, м 

Расстояние между  

пиками сигналов  

по прибору, м 

Измеренное значение 

скорости волны в свае, 

м/с 

6 0,92 0,66 2787,88 

7 0,92 0,68 2705,88 

8 0,92 0,64 2875,00 

9 0,92 0,68 2705,88 

10 0,92 0,64 2875,00 

 

Таблица 4 

Фактическая скорость распространения сигнала в сваях на объекте 

№ 

сваи 
Скорость волны в свае, м/с 

Фактическое значение скорости волны 

в свае, м/с 

6 2963,04 

3002,38 9 3154,91 

12 2889,18 

 

Таблица 5 

Таблица результатов определения длин некоторых буронабивных свай  

на объекте 

№
 с
в
аи

 Измерения длины сваи, м 
У
ст
ан
о
в
л
ен
-

н
ая
 д
л
и
н
а 

св
ай
, 
м

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

6 10,02 10,05 9,93 10,02 10,02 10,05 9,96 10,02 9,93 9,96 10,0 

7 10,09 10,09 10,15 10,18 10,15 10,12 10,12 10,15 10,15 10,18 10,1 

9 9,29 9,48 9,48 9,25 9,38 9,25 9,38 9,38 9,32 9,38 9,4 

11 9,89 9,93 9,89 9,93 9,93 9,83 9,83 9,89 9,83 9,86 9,9 

12 10,54 10,41 10,70 10,69 10,60 10,32 10,5 10,63 10,73 10,66 10,6 

13 10,12 10,09 10,12 10,09 10,12 10,15 10,15 10,18 9,96 10,02 10,1 

 

Согласно приведенным в табл. 4 результатам, имеется существенное 

различие между фактической скоростью распространения акустических волн 

в буронабивных сваях и скоростью, определенной расчетным путем по фор-

муле (2), и скоростью, определенной расчетным путем по формуле (1). Так, 

установленная по схеме двух каналов измерения фактическая скорость соста-

вила Vуст = 3002,38 м/с (табл. 4), при этом расчет скорости акустических волн 

по формуле (1) дает значение Vрасч = 3535 м/с. 

Из полученных данных видно, что при использовании значений рас-

четной скорости следует ожидать значительной погрешности измерения 

длины свай. 
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Одна из задач данных исследований заключалась в обосновании перерас-

хода бетонной смеси при устройстве буронабивных свай, что может наблю-

даться при длине буронабивных свай больше проектной и/или при увеличении 

размеров сваи за счет ее самопроизвольного уширения в слабых грунтах. 

Результаты исследований (табл. 5) по определению фактической длины 

свай показывают, что ее длина соответствует проектной. Измеренная длина 

свай составляет 9,410,6 м, проектная – 10,0 м. Таким образом, было установ-

лено, что размер свай по длине не связан с перерасходом бетонной смеси. 

Известно, что при устройстве буронабивных свай на строительных 

площадках, сложенных слабыми грунтами, поперечное сечение свай по глу-

бине может меняться в результате действия собственного веса тела сваи на 

околосвайный грунт. 

При установлении дефекта в виде уменьшения или увеличения попе-

речного сечения свай акустический импеданс не меняется в случае постепен-

ного изменения диаметра сваи по ее длине. Любое скачкообразное изменение 

площади поперечного сечения сваи (рис. 7), т. е. наличие границы раздела 

между частями сваи с разными размерами поперечного сечения, приведет 

к изменению акустического импеданса и распространению от границы разде-

ла отраженной волны. При этом интенсивность виброакустического отклика 

в определенной степени будет зависеть от величины разности размеров частей 

сваи на границе раздела. 
 

 
 

Рис. 7. Влияние формы сваи на получаемый виброакустический отклик [ 8: 

а – сужение ствола сваи; б –  уширение ствола сваи 

 

От знака изменения импеданса на границе раздела будет зависеть и знак 

отражения. Если происходит уменьшение поперечного сечения, то отражение 

а б 
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будет совпадать по знаку с виброакустическим откликом от ударного воздей-

ствия на сваю (рис. 7, а). Если идет увеличение поперечного сечения, то 

виброакустический отклик отраженной волны будет противоположен с уда-

ром знака (рис. 7, б). 

Анализ рефлектограмм (рис. 7) показывает, что контрастная смена сло-

ев и наличие прослойки слабого грунта вызывают на их границах изменения 

размеров поперечного сечения сваи в сторону увеличения ее диаметра 

(рис. 8). Так, первый пик «полезного» сигнала соответствует моменту возник-

новения ударного импульса. Второй пик свидетельствует об уширении ствола 

свайного тела – виброакустический отклик отраженной волны имеет обрат-

ный знак. Третий пик соответствует границе раздела слабого грунта, суглинка 

мягкопластичного и песка гравелистого. При этом происходит уменьшение 

диаметра сваи и образование «шейки». Четвертый пик является виброакусти-

ческим откликом от подошвы сваи. 
 

 
 

Рис. 8. Схема влияния изменения поперечного сечения буронабивной сваи на виброаку-

стический отклик 
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На инженерно-геологическом разрезе рассматриваемой строительной пло-

щадки можно выделить толщу слабых грунтов – инженерно-геологические эле-

менты: ИГЭ 3б, 4а, 4б, представленные суглинком мягкопластичным (IL = 0,75) 

с содержанием органических веществ, перекрываемые прочными техноген-

ными грунтами (ИГЭ 1а, 1б) и подстилаемые песком гравелистым – ИГЭ 4г. 

На рис. 7 показаны характерные сигналы виброакустического отклика 

для буронабивной сваи длиной 10 м со сформированной в слабом грунте 

уширенной частью. Видно, что на глубинах h  3,7 м и h  8,0 м, на границах 

изменения поперечного сечения ствола сваи, зафиксированы ярко выражен-

ные отклики отраженной акустической волны. Это говорит о формировании 

в этом месте участка свайного тела со значительными изменениями размеров 

поперечного сечения, что было также выявлено при сопоставлении объемов 

бетонной смеси – фактических и предполагаемых по проекту. Здесь подряд-

ной организацией была предоставлена только ограниченная информация. Бы-

ло заявлено о существенном перерасходе бетонной смеси, что качественно 

подтверждается полученными опытными данными. 

По результатам исследований буронабивных свай поверхностным аку-

стическим методом, основанным на схеме двух каналов измерения, можно 

сделать следующее заключение. 

Использование для поверхностного акустического метода исследований 

буронабивных свай расчетной скорости, определяемой по формуле (1), может 

привести к значительной погрешности измерений требуемых параметров. 

Применение в поверхностном акустическом методе исследований бу-

ронабивных свай схемы двух каналов измерения позволяет с высокой точно-

стью определять имеющиеся в них дефекты, например такие как изменения 

геометрических параметров по длине свай [15] и поперечному сечению. На 

рис. 8 видно, что промежуточный виброакустический отклик отраженной 

волны получен с глубины h  2,6 м и h  6,8 м. Это хорошо согласуется 

с границей раздела контрастных сред – техногенный грунт, суглинок и песок 

гравелистый – с расположением слоев h1  3,7 м, h2  6,8 м (рис. 8), где 

наблюдаются изменения диаметра свай. Полученные сигналы свидетель-

ствует о скачкообразных и относительно больших изменениях в этом месте 

размеров поперечного сечения. 

Необходимо отметить, что становится возможным определять не только 

изменение размеров поперечного сечения по длине сваи, но и характер этого 

изменения, образование уширения или «шейки» ствола сваи. В данном случае 

характер полученного сигнала свидетельствует об уширении ствола сваи. 
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