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Введение 
Нарушение гидроизоляции подземных 

сооружений приводит к поступлению в 
выработку грунтовых вод и вод нару-
шенных подземных коммуникаций [1, 
2, 3, 4]. При небольших объемах посту-
пающей воды она может выводится че-
рез дренажную систему. Однако, это не 
снимает такие проблемы как развитие 
области разуплотнения в заобделочном 
пространстве в результате разгрузки ее 
в выработку, непрогнозируемости изме-
нения водопритока, негативное влияния 
воды на обделку на нарушенном участ-
ке. Другими словами места течей требу-
ют ремонта, предварительной стадией 
которого являются операции контроля. 
Задачи выявления и локации течей воз-
никают при обследованиях таких объек-
тов подземного строительства как тонне-
ли метро, пристанционные помещения 
и вестибюли, подземные коллектора.

Используемые методы
Одним из удачных аппаратурных вы-

боров при решении задач локации течей 
(с обзором различных применяемых 
методов можно познакомиться по [5, 6]) 
являются высокочастотные георадары, 
использующие среднюю частоту излу-
чения более 1000 МГц. Георадиолока-
ционные методы характеризуются опе-
ративностью и высокой разрешающей 
способностью. Их недостатками явля-
ются сложность и субъективность интер-
претации; отсутствие количественных 
критериев [7]; трудоемкость обработки в 
случае больших объемов обследований, 
характерных для тоннелей. 

Все приведенные в статье данные 
получены с помощью георадара ОКО-2 
с антенными блоками АБ1200 и АБ1700. 
С  помощью георадаров ОКО-2 можно 
произвести обследование обделок в пре- 
делах до 40—60 см, в некоторых опти-
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мальных случаях до 80 см их толщины 
[8]. Глубинность определяется особенно-
стями конструкции (ее многослойностью, 
свойствами материала, свойствами про-
межуточных слоев, характером армиро-
вания). Для увеличения глубины обсле-
дования нужны георадары более низких 
частот, однако большая длинна волны 
приводит к снижению разрешающей 
способности. При снижении последней 
арматурные сетки используемых шагов 
становятся экраном для излучения [9]. 
Поэтому задачи обследования связан-
ные с локацией течей обычно находятся 
в рамках либо обследования самих об-

делок, либо анализа границы «обделка–
грунт». Массив для обследования за об-
делкой по большей части не доступен. 

При локации течей помимо анализа 
радарограмы с различными варианта-
ми подавления прямой волны [10, 11] 
наиболее удобно использовать обработ-
ку сочетающую амплитудное преобразо-
вание Гильберта и вычисления различ-
ных характеристик в скользящих окнах. 
Обработка описывалась в [12]. Иден-
тификаторами течей обычно являются: 
«звон», хаотическая волновая картина, 
участки с резким возрастанием энергии 
волнового поля.

Рис. 1. Примеры результатов обследования вертикальных конструкций: ряд последовательных 
горизонтальных профилей пройденных на объекте № 1 (а–е): исходные радарограммы (a, в, д)  
и их варианты после амплитудного преобразования Гильберта (б, г, е); ряд последовательных го-
ризонтальных профилей пройденных на объекте № 2 (ж, з); вариант обработки профиля з после 
амплитудного преобразования Гильберта (и)
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Обобщение задач контроля  
при локации течей
При обследованиях течей перед конт- 

ролем обычно ставятся задачи следую-
щего характера. 

Локация источника течи в плане
Известна зона притока воды, необ-

ходимо определить характер распреде-
ления влаги за конструкцией или в ней 
(в случае расслоения последней). 

Если речь идет о вертикальных эле-
ментах конструкции (борта тоннеля, вер-
тикальные стеновые блоки), то места на-
рушений лоцируются относительно легко. 
Подобные течи удобно находить серией 
горизонтальных профилей (площадная 
съемка), располагая их сверху вниз. Тог-
да верхние профили не содержат иденти-
фикаторы течей, в то время как на ниж-
них они начинают проявляться.

На рис. 1 представлены примеры ре-
зультатов обследования в двух вариан-
тах — исходная радарограмма (рис. 1, а, 
в, д, ж, з) и радарограмма после обра-
ботки с применением преобразования 
Гильберта [12] (рис. 1, б, г, е, и). Рис. 1, а, 
б  — самый верхний профиль объекта 
№ 1, не содержащий идентификаторов, 
указывающих на влагу; рис.  1,  в, г, д, 
е  — два нижних профиля объекта №  1, 
на которых проявляются «звоны». В  ва-
рианте с обработкой видно увеличение 
энергии сигналов, локализованных на 
определенных участках волнового поля. 
Подобная же картина наблюдается и для 
объекта № 2.

Верхний профиль рис. 1, ж содержит 
незначительные волновые аномалии, 
нижний профиль рис. 1, з, и, указывает 
не только на присутствие воды, но и, за 
счет изменения геометрии осей син-
фазности, говорит о расслоенности об- 
делки.

Таким образом можно лоцировать 
место, где за обделкой находится по-
лость заполненная водой, или где есть 
расслоение конструкции, по которому 

вода перемещается вниз к точкам вы-
хода воды в выработку. 

В описываемых случаях проблемой 
может стать сложная картина распреде-
ления влаги, когда вода идет с верхних 
этажей пристанционного сооружения, 
либо когда источником водопритока яв-
ляются не грунтовые воды, а  внутрен-
ние водопроводные сети. 

При обследованиях бетонных поду- 
шек и лотков коллекторов задача услож- 
няется в связи с многослойностью этих 
конструкций. В ряде случаев лотки мо-
гут быть однослойными, что позволяет 
определять качество контакта «грунт–
конструкция», а  также давать предполо-
жения есть ли на границе вода, по вариа- 
циям коэффициента отражения. Иден-
тификаторы остаются такими же как и в 
предыдущих случаях. 

В качестве примера обследования 
подобных конструкций, на рис. 2 пред-
ставлен профиль, пройденный по одно-
слойному лотку подстанционного кол-
лектора. Хорошо выделяется зона с по-
вышенной энергией отраженных волн 
(цифра 1), рядом с аварийным участком 
присутствует не обводненный участок 
(2). Граница на нем тоже просматривает-
ся (она указана стрелкой), но достаточно 
слабо. Принимать решения о том присут-
ствует ли на означенной границе воздуш-
ная прослойка, или между грунтом и пли-
той присутствует вода приходится только 
по степени выраженности описанных 
эффектов. Т.е. речь идет о субъектив- 
ной интерпретации, которая проверяет-
ся только прямым обследованием. 

При обследовании лотков коллекто-
ров подобные легкие для интерпретации 
случаи встречаются реже. Лотки много-
слойны, к  тому же в обследовавшихся 
коллекторах лоток снизу нередко залит, 
поступающей из течи водой. Результаты 
георадиолокационного обследования че- 
рез слой воды оказываются сильно за-
шумлены. 
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Локация источника течи по глубине
В случаях когда конструкции являют-

ся многослойными возникает задача 
локации нарушенных областей в глу-
бину от поверхности тоннеля. При этом 
могут наблюдаться случаи когда в кон-
струкциях имеются зазоры между слоя- 
ми достаточные для распространения 
воды. Часто подобную ситуацию мож-
но встретить в лотке, или в коллекторе, 
оборудованным защитной рубашкой. На  

рис.  3 представлен случай обследова-
ния подобного коллектора. На радаро-
грамме рис.  3,  а можно выделить два 
ряда армирования (цифры 1 и 2), кото-
рые обозначают границы конструкции 
в глубине. По повышенным значениям 
энергии отраженных сигналов можно 
выделить несколько областей где на 
границе рубашка-конструкция присут-
ствует вода (цифра  3). Помимо этого 
можно найти и нарушение на границе 

Рис. 2. Пример результатов обследования лотка подстанционного коллектора (радарограмма под-
вергнута преобразованию Гильберта): вода под лотком (1); участок с хорошим контактом «лоток–
грунт» (2)

Рис. 3. Примеры а и б результатов обследования многослойных конструкций коллектора (обработ-
ка описана в [12]): 1, 2 —  ряды армирования; 3, 4 —  участки нарушенного контакта
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Рис. 4. Пример результатов обследования лотка тоннеля

грунт-конструкция. Пример где видны 
области разуплотнения и внутри стены 
тоннеля (цифра  3) и на границе грунт–
конструкция (цифра  4) представлен на 
рис. 3, б. 

Таким образом можно назначать об-
ласти необходимые для ремонта. Одна-
ко лоцирование течи по глубине в мно-
гослойных конструкциях часто не ре-
шает проблему понимания откуда вода 
поступает в выработку. Точка выхода 
воды в коллектор или тоннель может 
существенно отстоять от мест где вода 
поступает в конструкции снаружи. При-
мером такой ситуации могут послужить 
результаты обследования лотка тоннеля, 
представленные на рис. 4 (радарограм-
ма обрабатывалась минимально для 
того чтобы не искажать волновую кар-
тину). Область разуплотнения находится 

между 2 и 3,4  м профиля. На этом же 
участке вода поступает в выработку. Об-
водненный слой находится на глубине 
20 см, однако полная толщина конструк-
ции более 40 см. Скорее всего вода по-
ступает в направлении перпендикуляр-
ному линии съемки (профиль пройден 
вдоль тоннеля). Уточняющие профили, 
доступные для съемки, дополнительной 
ясности не принесли. 

Вывод
С помощью георадаров можно лоци-

ровать нарушения и течи, в  том числе 
оценивать их расположение по глубине 
многослойной конструкции. Однако при 
определении мест где вода проникает в 
конструкцию возможно возникновение 
сложностей, особенно если речь идет о 
горизонтальных элементах.
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Отражены методические подходы к повышению безопасности и эффек-
тивности производства и обобщен опыт их реализации на предприятиях 
угледобывающего производственного объединения АО «СУЭК-Крас-
ноярск». Описаны организационные, технологические и технические 
решения по улучшению деятельности объединения в целом, производ-
ственных единиц, их подразделений, рабочих мест, позволившие вы-

явить и использовать возможности снижения риска травм и аварий и экономические резервы.
Для руководителей и специалистов региональных производственных объединений и отдель-
ных угледобывающих предприятий, занимающихся выработкой и реализацией наступатель-
ных стратегий развития.
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