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ВОЗМОЖНОСТИ СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ И УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
МЕТОДОВ ПРИ КОНТРОЛЕ КАЧЕСТВА СВАЙНЫХ ФУНДАМЕНТОВ

АННОТАЦИЯ  
Нарушение технологии изготовления железобетонных свайных фундаментов может приводить к образованию дефектов, снижающих 
несущую способность и долговечность конструкций. Надзор за соблюдением требований нормативных технических документов и 
технических регламентов в процессе изготовления свай не является полной гарантией их качества, что обуславливает необходимость 
применения прямых и косвенных методов контроля. Прямые методы контроля часто не позволяют получить исчерпывающие сведения о 
качестве конструкций и требуют значительных финансовых затрат. Для косвенного контроля качества свайных фундаментов широко 
применяют неразрушающие геофизические методы, основанные на изучении распространения направленных упругих волн в теле 
конструкций. Представлена методика поверхностного сейсмоакустического, межскважинного и односкважинного ультразвукового, 
параллельного сейсмического метода, межскважинной сейсмической томографии. Изложены возможности и ограничения 
сейсмоакустических и ультразвуковых методов контроля сплошности бетона и определения длины свайных фундаментов. Приведены 
примеры использования данных методов при исследовании железобетонных конструкций различного типа — буронабивных и 
буроинъекционных свай, «стены в грунте» из бурокасательных свай и погруженной в грунтоцементный массив сваи. Особое внимание 
уделено применению параллельного сейсмического метода с целью определения глубины заложения свайных фундаментов и 
использованию метода в комплексе с межскважинной сейсмической томографией с целью определения контуров грунтоцементного 
массива. Обосновывается необходимость использования скважинных и поверхностных методов для получения достоверной информации о 
качестве изготовления конструкции в зависимости от поставленной задачи. Указывается на необходимость внесения рекомендаций по 
применению инструментальных методов в нормативную техническую документацию с учетом возможностей, ограничений и области 
применения каждого метода. 
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CAPABILITIES OF SEISMOACOUSTIC AND ULTRASONIC METHODS 
FOR QUALITY CONTROL OF PILE FOUNDATIONS

ABSTRACT  
Violation of the reinforced concrete pile manufacturing technology can lead to the defects that reduce the bearing capacity and durability of 
structures. Supervision of compliance with the requirements of regulatory documents and technical manuals in the process of pile construction is 
not a complete guarantee of pile quality. That is the reason for using direct and indirect control methods. Direct methods often do not allow 
obtaining comprehensive information about the quality of structures and require significant financial costs. For indirect quality control geophysical 
methods, based on propagation of directional elastic waves in the body of structures are most often used. The article describes the methodology of 
low strain impact, crosshole and single-hole ultrasonic, parallel seismic and crosshole seismic tomography methods. The possibilities and 
limitations of seismic and ultrasonic methods are outlined. Examples shows integrity testing of reinforced concrete structures of various types — 
bored and injection piles, secant pile walls and a reinforced concrete pile immersed in a jet-grouted massive. 
Particular attention is paid to the use of a parallel seismic method in order to determine the depth of the pile foundations and to use the method in 
combination with the crosshole seismic tomography. The necessity of using different methods to obtain reliable information about the state of the 
structure is substantiated. The importance to include instructions on the use of instrumental methods in the regulatory documentation, considering 
the possibilities and limitations of each method is pointed out. 
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single-hole ultrasonic logging; parallel seismic method 
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В
 качестве оснований зданий и сооружений широко при-

меняются железобетонные свайные фундаменты, из-

готавливаемые непосредственно в грунтовом массиве. 

Нарушение технологии устройства фундаментов может при-

водить к образованию дефектов, снижающих несущую спо-

собность и долговечность строительных конструкций. 

Как показывает практика, контроль соблюдения требова-

ний нормативных технических документов (НТД) и техниче-

ских регламентов в процессе производства работ не является 

полной гарантией качества изготавливаемых фундаментов. 

В связи с отсутствием возможности визуального контроля ка-

чества готовых конструкций строительные правила 

СП 45.13330.2017 «Земляные сооружения, основания и фун-

даменты» и СП 46.13330.2012 «Мосты и трубы» требуют про-

ведение контроля прямыми и косвенными методами. 

Прямые методы контроля качества, такие как выбуривание 

образцов керна или экскавация сооружений, не позволяют по-

лучить исчерпывающие сведения о качестве конструкций 

и часто экономически не рентабельны. Косвенные геофизи-

ческие методы контроля представлены в строительных пра-

вилах (СП) сейсмоакустическим, ультразвуковым и радиоизо-

топным методами. Однако нормативные технические доку-

менты, указывая на необходимость проведения исследований 

данными методами, не устанавливают требования к оборудо-

ванию, методике, обработке и интерпретации данных. Отсут-

ствие необходимой нормативной базы и техническая слож-

ность исследований часто приводят к предоставлению заказ-

чику ложных выводов о качестве конструкций. Это обуслав-

ливает невысокую востребованность и недоверие к результа-

там испытаний. Отсутствие в НТД указаний на ограничения 
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в области применения методов часто приводит к подмене тех-

нически сложных и требующих материальных затрат методов 

испытаний малозатратными, но непригодными для решения 

поставленных задач. 

В качестве косвенных методов контроля качества свайных 

фундаментов наиболее широко применяют методы неразру-

шающего контроля, основанные на изучении распростране-

ния упругих волн в теле конструкции [1, 2, 3]. Железобетон-

ное сооружение является акустическим волноводом по отно-

шению к вмещающим грунтам, что позволяет планировать 

системы возбуждения и приема упругих волн, исходя из дан-

ной модели [6, 7]. Контролируемыми показателями являются 

изменения геометрических характеристик фундамента (глу-

бина заложения и изменения поперечного сечения) и проч-

ностных свойств материала (бетона) конструкции. 

Сейсмоакустические методы отличаются по способу воз-

буждения и приема упругих волн: на поверхности сваи, через 

устанавливаемые в составе арматурного каркаса конструкции 

трубы доступа, в скважине, пробуренной в грунте параллель-

но оси конструкции (рис. 1). 

Метод, основанный на возбуждении и приеме акустиче-

ских волн на поверхности сваи (рис. 1, а), известный как сейс-

моакустический метод (low strain impact method, sonic или pul-

se echo method), предназначен для контроля качества отдельно 

стоящих свай (рис. 2). Метод позволяет определять длину из-

учаемой конструкции (с точностью около 10%) и наличие в ее 

теле крупных нарушений сплошности (± 25% от площади 

сечения). Полевые работы данным методом проводятся опе-

ративно и отличаются небольшим объемом работ по подго-

товке сваи к испытаниям [6]. 

Область применения метода имеет ряд ограничений [5, 6]: 

1. В случае изготовления сваи в грунтах с высокой акусти-

ческой жесткостью (скальные грунты, плотные глины 

и др.) и/или высоких значений соотношения длина/диа-
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Рис. 1. Сейсмоакустические методы контроля сплошности и длины свай: а — сейсмоакустический, b — межскважинный 
ультразвуковой, c — односкважинный ультразвуковой, d — параллельный сейсмический. Обозначения: 1 — железобетонная 
свая, 2 — нарушение сплошности бетона сваи, 3 — труба доступа, 4 — скважина, 5 — измерительное оборудование, 6 —
 ударный источник, 7 — ультразвуковые преобразователи, 8 — сейсмоприемник, 9 — траектории распространения упругих 
волн 

Fig. 1. Seismoacoustic methods of pile integrity testing: a — low strain impact, b — crosshole ultrasonic, c — single-hole ultrasonic, d — parallel seismic. 
Designations: 1 — reinforced concrete pile, 2 — defect, 3 — access tube, 4 — well, 5 — apparatus, 6 — impact source, 7 — ultrasonic sensors, 8 —
 seismic receiver, 9 — propagation of elastic waves.



Рис. 2. Сейсмоакустический метод: a — проведение полевых работ, b — пример результатов интерпретации данных метода 

Fig. 2. Low strain impact method: a — field work, b — data interpretation example

Рис. 3. Межскважинный ультразвуковой метод: a — проведение полевых работ, b — пример результатов с выделенными 
ультразвуковыми аномалиями 

Fig. 3. Crosshole ultrasonic method: a — field work, b — example of results with anomalies outlined
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метр сваи не всегда возможно выделение отражения 

от нижнего конца сваи; 

2. Метод не позволяет контролировать длину и сплошность 

свай с переменным сечением (сваи-РИТ, буроинъекцион-

ные сваи в неоднородных грунтах, грунтоцементные 

сваи и др.) и составных забивных свай ниже первого сты-

ка между секциями; 

3. В большинстве случаев невозможно определить сплош-

ность сваи ниже первой значительной акустической ано-

малии, обнаружить нарушения сплошности на участках 

у нижнего и верхнего концов конструкции, локализовать 

дефект в пределах поперечного сечения сваи. 

Точность определения длины и расстояния до нарушений 

сплошности бетона сваи сейсмоакустическим методом зависит 

от выбора значения стержневой скорости продольных волн [9]. 

Как правило, для расчетов используется значение скорости, 

принятое по данным справочных источников (3600–4000 м/с). 

Скорость волн зависит от класса, возраста, однородности бе-

тона сваи, наличия армирования и других факторов, учет ко-

торых не представляется возможным. По эмпирическим дан-

ным ошибка, связанная с погрешностью определения скоро-

сти, может составлять до 10% от длины сваи [5, 6]. 

В случае, если проектом свайного фундамента была пред-

усмотрена установка труб доступа в арматурный каркас кон-

струкции, возможно проведение измерений по методике меж-

скважинного просвечивания. Возбуждение и прием упругих волн 

по данной методике чаще всего проводится в ультразвуковом 

диапазоне частот. В качестве труб доступа используют стальные 

или полимерные трубы внутренним диаметром 40–55 мм. Для 

проведения измерений межскважинным ультразвуковым мето-

дом (crosshole ultrasonic logging) в одну трубу доступа до нижней 

отметки погружают источник, а в другую приемник ультразву-

ковых волн (рис. 1, b). Источник и приемник синхронно подни-

мают и с заданным шагом производят возбуждение и регистра-

цию ультразвуковых сигналов. Для определения сплошности бе-

тона производится анализ параметров ультразвуковых волн, та-

ких как скорость их распространения и затухание [6] (рис. 3). 

Скорость распространения ультразвуковых волн в бетоне тре-

буемого качества обычно составляет 3500–4500 м/с. Контроли-

руемая область ограничена плоскостью, проходящей через трубы 

доступа, а разрешающая способность метода определяется цент-

ральной частотой возбуждаемых импульсов (30–80 кГц). Метод 

позволяет локализовать нарушения сплошности бетона по глу-

бине и производить оценку их местоположения в пределах сече-

ния сваи при наличии трех и более труб доступа. 

Аномалии параметров ультразвуковых волн могут быть вы-

званы не только нарушением сплошности бетона конструк-

ции, но и нарушением контакта (пустотами) между трубами 
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Рис. 4. Определение глубины заложения «стены в грунте» из бурокасательных свай параллельным сейсмическим методом 

Fig. 4. Determination of secant pile wall length by parallel seismic method



доступа и бетоном в верхней части конструкции, наклоном 

труб доступа относительно оси арматурного каркаса сваи, от-

сутствием воды в трубах доступа, неравномерным набором 

прочности бетонной смесью и другими причинами [4]. 

Дополнительные исследования по методике межскважин-

ной томографии позволяют производить оценку геометриче-

ских размеров, физических свойств и местоположения дефек-

тов в теле конструкции. 

Отдельно следует рассмотреть методику односкважинного 

ультразвукового метода (single-hole ultrasonic logging), основан-

ного на измерении параметров головных P- и S-волн в полимер-

ной трубе доступа по методике каротажа — источник и при-

емник с постоянным разносом перемещаются по скважине 

(рис. 1, c). Небольшая контролируемая область (цилиндр радиу-

сом около 10 см от центра трубы доступа1), делает целесообраз-

ным применение метода только для свай небольшого диаметра. 

В случае, когда в исследуемую конструкцию не установле-

ны трубы доступа, а использование поверхностного сейсмо-

акустического метода не дает однозначных выводов, исполь-

зуют методики, требующие бурения разведочных скважин по-

близости от конструкции. 

Параллельный сейсмический метод (parallel seismic met-

hod) представляет собой адаптацию методики вертикального 

сейсмического профилирования (ВСП) для определения глу-

бины заложения фундамента (рис. 1, d). Для проведения ис-

пытаний вблизи обследуемой конструкции пробуривается 

скважина, впоследствии заполняемая водой или бентонито-

вым раствором, глубина которой превышает предполагаемую 

отметку нижнего конца конструкции [8]. 

Возбуждение сигнала производится с поверхности исследуе-

мой конструкции с помощью ударного источника (рис. 4). Сиг-

налы, поступающие на перемещающийся по скважине при-
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1 Palm M., 2012. Single-hole sonic logging. A study of possibilities and limitations of detecting flaw in piles, M.Sc. Thes. Kungliga Tekniska högskolan, Stockholm. 

Рис. 5. Результаты работ параллельным сейсмическим методом для определения глубины заложения «стены в грунте» 
из бурокасательных свай: а — сейсмограмма с выделенным годографом первых вступлений, b — график изменения скоростей 
продольных волн вдоль скважины 

Fig. 5. The results of the parallel seismic method to determine the depth of the secant pile wall: a — seismogram with a selected hodograph of the first 
arrivals, b — change in the velocity of longitudinal waves along the well



емник, составляют сейсмограммы, на которых выделяется годо-

граф первых вступлений (рис. 5, a). Положение точек на годо-

графе первых вступлений может быть определено из выражения:  

 

                                                                                                              

 

где S
1
 — путь пройденный волной в свае, S

2
 — путь пройден-

ный волной в грунте, V
1
 — скорость волны в свае, V

2
 — ско-

рость волны в грунте. Кажущиеся скорости распространения 

акустической волны в свае и в грунте могут быть найдены 

по наклонам годографа первых вступлений (рис. 5, b), а глу-

бина — по координате точки излома годографов. 

Точность определения длины сваи параллельным методом 

зависит от шага по глубине между точками приема сигнала и, 

как правило, составляет не более 0,5 м. Закономерность из-

менения скорости волн в свае может быть получена, если из-
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Рис. 6. Результат работ параллельным сейсмическим методом при исследовании погруженной в грунтоцементный массив 
железобетонной сваи: а — сейсмограмма с пропикированным годографом первых вступлений, b — график изменения 
скоростей продольных волн вдоль скважины 

Fig. 6. The result of the parallel seismic method in the study of a pile immersed in jet-grouted soils: a — seismogram with a selected hodograph of the 
first arrivals, b — change in the velocity of longitudinal waves along the well
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вестен закон изменения скорости в грунте, который может 

быть определен при проведении акустического каротажа 

в скважине. 

Область применения данного метода ограничена рядом 

условий: контрастностью акустических жесткостей сваи 

и грунта, степенью их однородности, параллельностью осей 

скважины и сваи и т.д. Ошибка, возникающая за счет изме-

нения угла наклона скважины, может быть устранена после 

проведения инклинометрии [8]. Использование при интерпре-

тации синтетических сейсмограмм и результатов численного 

моделирования может в ряде случаев обеспечить более точное 

решение задачи [10, 11]. 

Акустическая томография межскважинного пространства 

позволяет определить геометрические и прочностные харак-

теристики свайных фундаментов и находит широкое приме-

нение при решении инженерно-геологических задач, связан-

ных со строением и свойствами грунтов в верхней части раз-

реза. Принимается, что упругие свойства являются функция-

ми Х, Z в координатной плоскости, проходящей через каждую 

пару скважин. Точность определения упругих свойств в плос-

кости двух скважин возрастает по мере уменьшения скорост-

ной контрастности и изменчивости упругих свойств среды 

в направлении нормальном к изучаемой плоскости. 

Изучение среды в межскважинном пространстве проводит-

ся путем измерения времен пробега прямых проходящих волн 

между различными парами пунктов возбуждения (ПВ) и прие-

ма (ПП) сигнала. Шаг между последовательными ПВ и 

ПП выбирается, исходя из спектрального состава регистри-

руемых колебаний, инструментальной точности измерения 

времен пробега, а также величин корреляционных погрешно-

стей, возникающих при измерении времен пробега проходя-

щих волн. Как правило, именно данными погрешностями 
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Рис. 7. Томографический скоростной разрез, полученный по результатам исследования погруженной в грунтоцементный 
массив железобетонной сваи, с выделенным контуром области инъектирования 

Fig. 7. Tomographic velocity cross—section taken from a study of a bored pile immersed in jet-grouted soils with a marked contour of the injection area



определяется точность отсчета времен. Корреляционные по-

грешности достигают наибольшего значения в случаях, когда 

изучаемая среда имеет четкую слоистую структуру, и часто 

первыми оказываются не проходящие, а преломленные волны 

от выше- и нижележащих границ. 

Для зарегистрированного массива данных производится 

расчет времен пробега и соответствующих лучевых траекто-

рий. Расчет значений скорости для каждой ячейки произво-

дится с применением математических методов путем после-

довательных приближений [4]. 

С целью определения контуров области искусственно за-

крепленных грунтов в основании железобетонной сваи на объ-

екте строительства были выполнены полевые исследования па-

раллельным сейсмическим методом и методом межскважинной 

сейсмической томографии. Исследования параллельным сейс-

мическим методом позволили выделить на графике изменения 

скоростей продольных волн, верхнюю и нижнюю границы мас-

сива закрепленных грунтов, служащего основанием сваи 

(рис. 6). По данным метода межскважинной сейсмической то-

мографии на скоростном разрезе были выделены контуры же-

лезобетонной сваи и грунтоцементного массива (рис. 7). 

Выводы 
1. Комплекс скважинных и поверхностных сейсмоакусти-

ческих методов позволяет выполнить контроль качества 

свайных фундаментов, дать количественную оценку глу-

бины заложения и качественную оценку сплошности бе-

тона свай. 

2. Для организации эффективной системы контроля каче-

ства свайных фундаментов необходимо внесение указа-

ний по применению инструментальных методов в нор-

мативную и проектную документацию с учетом возмож-

ностей и ограничений каждого метода. 

3. Результаты сейсмоакустических исследований, вклю-

чающих сейсмический каротаж и межскважинные про-

свечивания с последующим томографическим обраще-

нием, позволяют оценить в количественной мере степень 

однородности массива из бурокасательных свай и за-

крепленных цементированием грунтов. 

4. «Параллельный метод» наряду с другими сейсмоаку-

стическими методами может широко использоваться 

для контроля качества различных типов свайных фун-

даментов. 
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