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Введение
Строительство и эксплуатация инже-

нерных сооружений в Якутии неизбежно 
приводит к деградации вечной мерзлоты, 
связанной с климатическими, инженер-
но-геологическими условиями, а  также 
нарушениями правил ведения хозяй-
ственной деятельности на урбанизиро-
ванных территориях. Следствием техно-
генного влияния на вечномерзлые грун-
ты являются просадки при увеличении 
глубины сезонного оттаивания, образо-
вание таликовых зон, которые приводят к 
пучению, заболачиванию и подтоплению 

[1]. Эти негативные криогенные процес-
сы наиболее активно проявляются при 
эксплуатации автомобильных дорог. В на-
стоящее время метод георадиолокации 
успешно применяется для обследования 
и диагностики автомобильных дорог, как 
в России, так и за рубежом благодаря 
высокой производительности работ и де-
тальности исследований, а также возмож-
ности производства измерений в услови-
ях урбанизированных территорий [2—7]. 
В статье приведены результаты георадио-
локационного обследования автодорог 
Якутии с твердым покрытием, с высокой 
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интенсивностью транспортного потока, 
в условиях городской застройки, а также 
грунтовых автодорог. 

Интерпретационные признаки 
негативных криогенных 
процессов в грунтах оснований 
автодорог
Результаты многолетних георадиоло-

кационных исследований автомобиль-
ных дорог показали, что при наличии 
границ с большими контрастами диэ-
лектрических свойств, к примеру, мерз-
лые — талые грунты возникают кратные 
волны. Эти кратные волны могут вы-
ступать в качестве полезного сигнала и 
способствовать выделению зон обводне-
ния на границах конструктивных слоев 
дорожной одежды и земляного полотна, 
как по расстоянию, так и по глубине ав-
тодороги [8].

На рис. 1 представлен фрагмент раз-
реза автомобильной дороги «Вилюй-
ский тракт». Отраженная граница на 
уровне 2—3 м интерпретируется как от-
ражение от геологического основания с 
выложенным на нем геосинтетическим 
материалом — пеноплекс. На разрезе 
прослеживаются зоны переотражений, 
сформированные кратными электромаг-
нитными волнами, образовавшимися на 
контрастных электрофизических грани-
цах влажный песок — мерзлые грунты. 

Признак переотражений позволил вы-
делить на разрезе два участка повышен-
ной влажности на отметках 680—716 м 
и 762—836 м.

При переувлажнении грунтов и скоп- 
ления большого количества воды, как 
на границе, так и в слоях конструкции 
автодороги, происходит затухание гео-
радиолокационных сигналов как показа-
но на рис. 2. Это затухание на отметках 
32—104 м по профилю отмечается низ-
кочастотными импульсами на границе 
раздела сред (глубина 0,5 м) и отсутстви-
ем осей синфазности отраженных волн 
ниже. Этот вид волновой картины обра-
зуется на потенциально опасных участ-
ках переувлажнения и может успешно 
использоваться в качестве распозна-
вания структур, образующих аномалии 
такого вида. Данные георадиолокации, 
представленные на рис. 2, а, получены 
на участке разрушения асфальтового по-
крытия, показанном на рис. 2, б.

При наличии нарушенных структур 
вызванных разуплотнением грунтов зем-
ляного полотна происходит дифракция 
электромагнитных волн от неоднородной 
среды и образование вторичных источ-
ников волн на радарограммах. Эти отра-
жения также могут выступать в качестве 
полезных сигналов при распознавании 
зон разуплотнения грунтов основания 
земляного полотна [9]. На рис. 3 показан 

Рис. 1. Признаки повышенной влажности на георадиолокационном разрезе участка автодороги 
«Вилюйский тракт»
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георадиолокационный разрез участка 
автомобильной дороги по улице Лермон-
това (г.  Якутск). По проекту мощность 
конструкции дорожной одежды состав-
ляет 0,67 м, ниже грунт земляного полот-
на — песок. На представленном разрезе 
выделена граница подошвы дорожной 
одежды (1), а также подошва насыпных 
песков (2). Ниже располагается естест- 
венный грунт — супесь (3). В отметках 
44—60 м пунктирной линией отмечается 
аномальный слой (4) хаотичных импуль-
сов-отражений. Анализ волновой карти-
ны с привлечением геологической и гид- 
рогеологической информации позволил 
выявить слой разуплотненных грунтов. 

Аномальная зона образовалась посред-
ством проникновения поверхностных 
вод (атмосферные осадки) в тело насы-
пи с дальнейшим размыванием грунтов 
основания проявляющаяся на поверх-
ности деформацией дорожной одежды. 

Пример размывания грунтов есте-
ственного основания представлен на 
рис. 4 (фото сделано в 2011 г., в 2012 г. и 
в 2015 г.). На этом участке фрагмент гео-
радиолокационного разреза в 2011  г. 
представлен на рис. 5. Разрушение до-
роги связано с разуплотнением грунтов 
вследствие протечки канализационных 
труб. В этой зоне волновая картина ха-
рактеризуется наличием множества, хао- 

Рис. 2. Выявление участка переувлажнения на георадиолокационном разрезе

Рис. 3. Пример выявления разуплотнения грунтов на георадиолокационном разрезе участка 
автодороги ул. Лермонтова (г. Якутск)
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тичных импульсов-отражений на глубине 
3 м и отсутствием отражений от грани-
цы грунтов основания на глубине 1,4 м 
вследствие ее размыва на отметках 84— 
86 м и 89—93 м. 

При строительстве и эксплуатации ин- 
женерных сооружений в районах раз-
вития многолетнемерзлых пород (ММП) 
большое значение имеет выявление бу-
гров пучения. На рис. 6 представлен гео-
радиолокационный разрез, пройденный 
поперек грунтовой автодороги, примы-
кающий к береговой зоне реки. Выделе-
на граница естественного основания на 
глубине 1—1,4 м и граница сезонно-тало-
го слоя на глубине 2,4—3,2 м. В отметках 

2—10 м выделяется дополнительная гра-
ница, образующая замкнутый слой, ин-
терпретируемый как аномальная зона. 
Локальный участок имеет линзовидную 
форму мощностью 0,5—0,7 м и харак-
теризует изменение свойств на грани-
це мерзлые и талые грунты. По данным 
инженерных служб, данный участок в 
период промерзания и протайки грун-
тов имеет наибольшее разрушение на 
поверхности дорожного покрытия. Счи-
таем, что данный объект связан с про-
текающими криогенными процессами 
участка и в дальнейшем интерпретируем 
как участок пучения. Наиболее уверенно 
на георадиолокационных разрезах они  

Рис. 4. Участок разрушения дорожного полотна ул. Короленко (г. Якутск)

Рис. 5. Пример выявления размыва грунтов на гео-
радиолокационном разрезе участка автодороги 
ул. Короленко (г. Якутск)

Рис. 6. Пример выявления пучения грунтов 
на георадиолокационном разрезе
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проявляются в процессе промерзания 
и протаивания грунтов, когда на фоне  
отражений от границ конструктивных сло-
ев дорожной одежды появляются допол-
нительные отражающие границы и ло-
кальные зоны, связанные с изменением 
мерзлотно-грунтовых условий участка.

Методика георадиолокационной 
диагностики криогенных 
процессов в грунтах оснований 
автодорог
На основе выделенных признаков, 

разработан комплекс оперативной об-
работки результатов георадилокацион-
ного обследования с использованием 
набора процедур программного обеспе-
чения «GeoScan32» (ООО «ЛогиС-Геотех», 
Россия). Комплекс обработки позволяет 
выделять границы конструктивных сло-
ев дорожной одежды и земляного по-
лотна, а также локальные неоднородно-
сти (зоны повышенной влажности, раз-
уплотнения грунтов). Для представления 
данных георадилокационных измерений 

разработано специализированное прог- 
раммное обеспечение, реализующее 
обработку георадиолокационных сигна-
лов, позволяющего автоматизировать 
процесс сбора, хранения и обработки 
полученных данных (рис. 7).

Апробация представленной методи-
ки проведена на участке центральной 
улицы города Якутска. По данным изы-
сканий разрез участка представлен до-
рожным покрытием до 0,8—1,2 м, ниже 
до глубины 2,5—3,2  м залегают пески 
с прослоями супеси и суглинков, далее 
до 6,4—7,6  м грунты представлены пе-
сками в мерзлом состоянии. На глубине 
8,3—10  м расположен канализацион-
ный коллектор №  1 введенный в эксп- 
луатацию в 1968 г. В настоящее время 
коллектор не функционирует. 

Георадиолокационные исследования 
выполнены георадаром «ОКО-2» (ООО «Ло- 
гиС», Россия). Для исследования приме-
нены антенные блоки с центральными 
частотами 250 МГц. Для транспортиров-
ки антенных блоков применен автомо-

Рис. 7. Программное обеспечение георадиолокационной диагностики грунтов
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биль ГАЗ «Соболь». Скорость движения 
была не больше 20 км/ч. Георадиолока-
ционные профили проложены по 4  по-
лосам и по центру автомобильной до-
роги. Привязка георадиолокационных 
профилей осуществлена на местности 
по столбам освещения, а  также с ис-
пользованием датчика перемещения с 
колесом. В результате обработки данных 
георадиолокации разработанным прог- 
раммным обеспечением построен ин-
женерно-геологический разрез участка 
исследований (рис.  8, б). Разрез пред-
ставляет центр автодороги (рис. 8, а).

Анализ данных показал наличие отра-
жений интерпретируемых как зоны пере-
увлажненных грунтов, отмеченные сплош-
ными линиями. По наклонным грани- 
цам, предположительно, происходит сброс 
поверхностных и грунтовых вод в мерзлот-
ную толщу. Эти границы выделены на про-
тяжении всего участка дорожного осно-
вания в интервале глубин от 1,2 до 4 м. 

На всех разрезах выделена мерзлая 
толща. Выделенный слой мерзлых грун-
тов по протяженности автодороги имеет 

прерывистый характер. Места обрывов, 
очевидно, связано с разуплотнением 
мерзлых грунтов основания за счет по-
падания в эти зоны поверхностных и 
грунтовых вод с дальнейшим оттаивани-
ем мерзлоты. 

В результате получены данные — гео-
метрия разреза, особенности строения 
дорожного основания, мощность, конфи-
гурация талых и мерзлых зон обусловле-
ны проявлением различных природно-
техногенных факторов и их комплексов. 
Предположительно происходит растепле-
ние грунтов и их осадка в оттаявшем со-
стоянии под воздействием собственного 
веса и вибрации от дорожного транс-
порта, механическая и фильтрационная 
суффозия, инфильтрация поверхностных 
и сезонно-талых вод. Также формирова-
ние аномалий связано с утечками воды 
из систем тепло- и водоснабжения.

Заключение
Таким образом, разработан комп- 

лекс программного обеспечения для гео- 
радиолокационных исследований, поз- 

Рис. 8. Интерпретация георадиолокационного разреза на участке исследуемой автодороги: гео-
радиолокационный разрез (а); интерпретационный разрез (б)
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воляющий автоматизировать процесс 
сбора, хранения и обработки георадио-
локационной информации, в  рамках 
которого выработаны георадиолокаци-
онные признаки  — выделения зон об-
воднения на границах конструктивных 
слоев дорожной одежды и земляного 
полотна, определения зон разуплотне-
ния грунтов основания земляного по-
лотна, выявления зон пучения грунтов. 
Применение комплекса программного 

обеспечения для георадиолокационной 
диагностики на примере автодорог Яку-
тии показало эффективность оперативно-
го изучения дорожной одежды и грунтов 
земляного полотна. Результаты георадио-
локационного мониторинга в комплексе 
с инженерно-геологическими работами 
позволят обоснованно вырабатывать ме-
роприятия по ликвидации и предупреж-
дению пучения и различного рода про-
садок дорожного полотна.
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GROUND PENETRATING RADAR CAPABILITIES  
IN FREEZE-AND-THAW PROCESS DETECTION IN MOTOR ROAD BASES

In this article possibilities of diagnostics of cryogenic processes in soils bases of highways are 
stated by a gpr method. The main wave characteristics of gpr data received by sensing in the areas of 
deformations of a road bed are provided. At the same time interpretative signs of negative cryogenic 
processes in soil bases of highways are developed. On the basis of the allocated signs the technique 
of diagnostics and identification of negative cryogenic processes is offered. A distinctive feature of 
the proposed technique is automated and operative allocation of borders of constructive layers of 
pavement and a road bed, and also the local inhomogeneities associated with negative cryogenic 
processes. The results of application of developed complex software for gpr diagnostics allowing 
to automate the process of collecting, storing and gpr data processing are provided. The possibility 
of the developed complex is shown on the example of gpr survey Yakutia highways. The presented 
technique can be used in road branch for preliminary treatment of negative cryogenic processes of 
sections of highways when developing projects of their repair and reconstruction.
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