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Реферат. Исследована однородность структуры ствола буронабивных свай по результатам четырехканального меж-
скважинного ультразвукового (УЗ) мониторинга. Определена фактическая длина свай с выявлением дефрагментации 
ствола сваи, определена прочность на сжатие, выявлены дефекты сплошности на основе совместного анализа данных 
метода межскважинного ультразвукового мониторинга. Использование четырех каналов позволяет раздельно кон-
тролировать периферийную и центральную области сваи в шести направлениях. Данные сейсмоакустического метода 
совпали с параметрами ультразвукового мониторинга в части выявления зон неоднородности бетона, уменьшения 
сечения сваи и т. д. Для всех перечисленных свай названными методами испытаний не зарегистрированы данные, 
указывающие на дефрагментацию ствола сваи – присутствие участков, в поперечных сечениях которых полностью 
отсутствует бетон. Этими методами испытаний для всех свай подтверждено соответствие их фактической длины про-
ектным значениям. Значимый дефект сплошности бетона сваи 40оп, по данным УЗ мониторинга и сейсмоакустиче-
ского метода, зарегистрирован в интервале отметок –(17,5–18) м, проявляющий себя снижением скорости распро-
странения УЗ импульса от 25 до 50 % по двум направлениям прозвучивания, включая диаметральное. Указанный 
дефект можно интерпретировать как снижение эффективного сечения сваи до 25–50 % от среднего значения.  
Дефектные участки свай обнаруживались в их верхней части на отметках по глубине от 0 до –1,5 м, считая от торце-
вой поверхности оголовка. При этом различия по физико-механическим параметрам бетона на этих отметках наблю-
дались и в пределах поперечного сечения свай [1–5]. 
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Abstract. The homogeneity of the structure of the boired pile shaft has been studied based on the results of four-channel inter-
well ultrasonic (US) monitoring.  The actual lengthy of the piles has been determined with the detection of defragmentation  
of the pile shaft, the compressive defects have been determined, and continuity defects have been identified based on a joint 
analysis of data from the method of interwell ultrasonic monitoring. The use of four channels allows to control separately  
the peripheral and central areas of the pile in six directions. The data of the seismoacoustic method coincided with the parame-
ters of ultrasonic monitoring in terms of identifying zones of concrete heterogeneity, reducing the pile cross section, etc.  
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For all of the listed piles, data are not registered by the named test methods indicating defragmentation of the pile shaft –  
the presence of sections in the cross sections of which there is no concrete at all.  These test methods for all piles con- 
firmed the compliance of their actual length with the design values. A significant defect in the continuity of the concrete of  
the 40op pile, according to the data of ultrasonic monitoring and seismoacoustic method, was registered in the interval  
of marks – (17.5–18) m, manifesting itself a sa decrease in the propagation velocity of the ultrasonic pulse from 25 to 50 % in 
two sounding directions, inclu-ding diametrical. This defect can be interpreted as a decrease in the effective section of the pile 
to 25–50 % of the average value. Defective sections of piles were found in their upper part at depth marks from 0 to –1.5 m, 
counting from the end surface of the head. At the same time, differences in the physical and mechanical parameters of con-
crete at these marks were also observed within the cross section of piles [1–5]. 
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Методика выполнения испытаний 
 

Выполнены испытания следующих свай: 
8оп, 39оп, 40оп, 66оп, 121оп, 148оп. Для прове-
дения межскважинного ультразвукового мони-
торинга в арматурном каркасе свай предусмот-
рена установка четырех каналообразующих 
труб внутренним диаметром 50 мм, прикреп-
ленных к пространственному арматурному кар-
касу сваркой (рис. 1, 2). Использование четы-
рех каналов позволяет раздельно контролиро-
вать периферийную область сечения ствола 
сваи – направления 1–2, 2–3, 3–4, 1–4 – и его 
центральную область – направления 1–3 и 2–4. 

 

 
   1–2   – направление ультразвукового  
прозвучивания бетона опытных свай 

 
Рис. 1. Схемы расположения труб доступа  

и трасс (сечений)  по методу межскважинного  
ультразвукового мониторинга 

 

Рис. 1. Access pipe layouts  
and traces (sections) according to the interwell method  

of ultrasound monitoring 

 
Контроль этим методом требует предвари-

тельного определения скорости распростра- 
нения акустической волны v в бетоне сваи.  
Для этого были выполнены ультразвуковые 
измерения на выступающих из грунта оголов-
ках свай. На каждой свае проведены пять из- 
мерений скорости ультразвукового импульса  

в двух взаимно перпендикулярных направлениях 
прибором «Пульсар-2.2» (версия ДБС) [6–13]. 

 

 
Рис. 2. Свая буронабивная  

с каналообразующими трубами 
 

Рис. 2. Bored pile  
with channel forming pipes 

 

Результаты испытаний 
 

Основные результаты контроля свай 8оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп методом четырехка-
нального межскважинного ультразвукового мо-
ниторинга приведены в табл. 1, 2. 

Основные результаты испытания свай 8оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп сейсмоакустическим 
методом приведены в табл. 3. 

1. Техтребования. 
2. Объем  бетона  указан  без  учета  технологиче‐
ского перерасхода. Фактический расход бетона 
на одну сваю уточнить на опытном участке. 

3. Сваи  выполнить  по  технологии  непрерывного 
полого шнека (СFА) с опрессовкой окружающе‐
го  грунта  из  бетона  БСГТ  РК‐6,  С30/37,  St4, 
W4,  F100,  СТБ  1035–96  с  крупностью  запол‐
нителя  не  более  10  мм  на  портландцементе 
по  ГОСТ  10178–85  с  содержанием  С35  не  бо‐
лее  65  %,  СЗА  не  более  7  %,  СЗА  +  С4AF
не более 22 %, или шлакопортландцемента. 

4. Конструкция и диаметр трубок доступа регла‐
ментируются  программой,  составленной  ис‐
полнителем работ. 

5.  Голова    опытных  свай  должна  выступать  над
поверхностью  грунта  не  менее  чем  на  30  см. 
Голову  опытных  свай,  подлежащих  статиче‐
ским  испытаниям,  заключают  в  обойму  из 

стальной  трубы 8207,  L = 800  мм  с  заглуб‐
лением  ниже  поверхности  грунта  на  30  см 
согласно п. 6.8 СТБ 2242–2011. 
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Таблица 1 
Результаты измерений скорости ультразвукового контроля 

 

Results of ultrasonic inspection velocity measurement  
 

№ сваи 
Скорость распространения УЗ импульса, м·с–1 Коэффициент  

вариации, % 1–2 2–3 3–4 1–4 1–3 2–4 Средняя 
8оп 3 698 3 712 3 685 3 714 3 901 3 861 3 762 2,492 
40оп 3 795 3 860 3 815 3 878 3 817 3 837 3 834 0,807 
66оп 3 724 3 782 3 799 3 786 3 801 3 826 3 786 0,904 

121оп 3 735 3 693 3 879 3 740 3 772 3 809 3 771 1,737 
148оп 3 902 3 820 3 837 3 849 3 837 3 861 3 851 0,740 

 
Таблица 2 

Результаты межскважинного ультразвукового мониторинга свай 
 

Results of cross-well ultrasonic monitoring of piles 
 

№ сваи 
Трасса  

измерения 
Отметка расположения дефектного участка, м 

Нижняя  
отметка*, м 

8оп 

1–2 0,5–1!  14,5 17,5; 19  –26,3 

2–3 0,5–1! 7,5–8 13,5–14   –26,3 

3–4 0,5–1! 3,5–8    –26,0 

1–4 0,5–1! 7,5–8  20,5 24,5–25,5 –26,3 

1–3 0,5–1!     –26,3 

2–4 0,5–1! 7,5   24,5–25,0 –26,3 

40оп 

1–2 0,5–2! 3–5   26–27,5 –28,0 

2–3  7,5    –28,5 

3–4   12–13,5 16,5  –28,5 

1–4 0,5  12 16–17;18  –28,5 

1–3    18!  –28,5 

2–4      –28,5 

66оп 

1–2  6,5; 7,5–8   24–25! –26,0 

2–3 1–1,5 7,5    –26,5 

3–4   14,5   –26,0 

1–4 1–1,5 7,5 12   –26,5 

1–3 1!     –26,0 

2–4     25 –26,5 

121оп 

1–2 0,5–1,5  8–9 15,5 21 –25,5 

2–3  5,5 12,5; 14,5  20–21 –25,5 

3–4      –25,0 

1–4  6–6,5    –25,5 

1–3 0,5–1!     –25,5 

2–4 0,5–1!    25 –25,5 

148оп 

1–2   8–8,5   –26,0 

2–3 0,5–1,5! 3,5–4 9   –26,0 

3–4 0,5–1,5!     –26,0 

1–4 0,5–1,5! 3,5    –26,0 

1–3 0,5–1,5! 3,5!    –26,0 

2–4 0,5–1,5!  9  25 –26,0 
 

Примечания: ! – значительное (>5 %) снижение скорости УЗК; 
остальные значения соответствуют одиночным отсчетам со снижением скорости УЗК на 2–5 %; 
* нижняя отметка определена по проходимости канальных труб. 
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Таблица 3 
Результаты контроля свай сейсмоакустическим методом 

 

Results of pile control by seismoacoustic method 
 

№ сваи  
по генплану 

Отметка дефектов сечения («шейка» – «бочка»), м Акустическая  
длина сваи, м 1 2 3 4 5 

8оп 2,5-  12+ 23– 25 25 

39оп 4+    29,5 29,5 

40оп 1,5+ 8– 19– 24– 27–29 27–29 

66оп  11– 19– 24–25+ 26 26 

121оп  12-14- 18–19+ 23+ 25 25 

148оп  11– 21– 23+ 25–25,5 25,5 

Примечания: (–) – дефект типа «шейка»; (+) – дефект «выпучивание». 

 
Свая 8оп. По данным УЗ мониторин- 

га (рис. 3) выявлена выраженная зона неод- 
нородности и пониженной прочности бетона  
на 50–75 % в интервале отметок –(0,5–1,5) м. 
Дефект распространяется как на внутреннюю 
область сечения, так и на периферийные участ-
ки, то есть захватывает все сечение сваи.  
На отметках в интервале –(3,5–8) м выявлено 
снижение прочности бетона на сжатие на трас-
се прозвучивания 3–4 в этом сечении сваи  
на 30 %, а на отметке –7,5 м – на 40 % по трас- 
се 3–4 и на 25 % по трассе 1–4. На отмет- 
ках –(13,5–14) м обнаружено снижение прочно-
сти на 30 % по трассе 2–3, на отметках –(17–20) м 
снижение прочности на 30 % по трассе 1–2,  
на отметке –19 м снижение прочности по трас- 
се 1–2 достигает 40 %. На отметках –(24–25,5) м 
зарегистрировано аномальное уменьшение ско-
рости УЗ импульса по трассам 1–4 и 2–4, кото-
рое может быть связано со снижением прочно-
сти бетона на 50–60 %. 

По данным сейсмоакустического метода, на 
отметках –(12–13) м регистрируется акустиче-
ский отклик, соответствующий дефекту типа 
«бочка». Такого типа акустический отклик мо-
жет также возникать вследствие скачкообраз-
ного увеличения плотности – модуля упругости 
(прочности) бетона.  

На рис. 3 на отметке –(12–14) м присутству-
ет локальная область увеличенной скорости УЗ 
по трассам 1–3, 2–4 и 1–4. На отметке –23 м 
регистрируется дефект типа «шейка». Данный 
дефект может являться следствием уменьшения 
эффективного сечения сваи на 10–15 %. 

Общая длина сваи составляет: 26,0–26,3 м – 
по проходимости канальных труб; 25 м – по 
данным сейсмоакустического метода. 

v(8оп), м/c 
                2500          3000          3500          4000          4500 

 
 

Рис. 3. Ультразвуковой профиль сваи 8оп 
 

Fig. 3. Ultrasonic profile of 8op pile 
 

Свая 39оп. Выявлена в испытаниях ультра-
звуком выраженная зона неоднородности и по-
ниженной прочности бетона на 50–75 % в ин-
тервале отметок –(0,5–1,5) м. Дефект регистри-
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руется по всем трассам прозвучивания. На от-
метке –4 м регистрируется снижение прочности 
на 20–25 % по трассе 1–2. На этой же отметке 
сейсмоакустическим методом (рис. 4) реги-
стрируется дефект типа «бочка». На отмет- 
ке –6,5 м снижение прочности на 20–25 % по 
трассе 1–4. Регистрируется снижение прочно-
сти: на отметках –8 и –9 м по отдельным трас-
сам 1–2 и 2–3 на 25–35 %; на отметке –25 м по 
трассе 2–4 – на 20–25 %. 

Длина сваи: 28,5–29,0 м – по проходимости 
канальных труб; 29,5 м – по данным сейсмо-
акустического метода. 

 

 
Отметка, м 

 

Рис. 4. Рефлектограмма сваи 39оп 
 

Fig. 4. Reflectogram of 39op pile 

 
Свая 40оп. Выраженного дефекта, как это 

было зарегистрировано для свай 8оп и 39оп,  
в зоне оголовка для сваи 40оп не выявлено.  
До отметки –2 м наблюдается снижение проч-
ности бетона по трассе 1–2 на величину поряд-
ка 40–50 %. На отметках –(3–4) м по этой же 
трассе снижение прочности на 20–25 %. На от-
метке –7,5 м регистрируется уменьшение проч- 
ности по трассе 2–3 на 15–20 %. На отмет- 
ках –(12–13,5) м выявлено снижение прочности 
по трассе 3–4 на 15–20 %. На отметках –(6–17) м 
зафиксировано уменьшение прочности на сжа-
тие по трассе 1–4 на 15–20 %. Значимый де- 
фект регистрируется на отметке –18 м по трас- 
сам 1–4 и 2–4, снижение прочности достига- 
ет 50–75 %. На этой отметке регистрируется 
дефект типа «шейка» сейсмоакустическим ме-
тодом. На отметках –13,5, –(19–21), –(24–27,5) м 
регистрируется значительная разница (до 15 %) 
в скорости УЗ импульса, что указывает на не-
однородность структуры бетона. На отмет- 
ках –(21–23) м вероятно увеличение эффектив-
ного сечения сваи (дефект типа «бочка»)  
на 15–25 %. 

Общая длина сваи: 28,0–28,5 м – по прохо-
димости канальных труб; 27–29 м – по данным 
сейсмоакустического метода. 

Свая 66оп. Выявлена в результате ультра-
звукового мониторинга (рис. 5) зона неоднород-
ности бетона в интервале отметок –(0,5–1,5) м. 
Дефект занимает 25–40 % площади сечения 
сваи на этих отметках, с падением прочности 
до 30 %.  

v(66оп), м/c 
                2500          3000          3500          4000          4500 

 
Рис. 5. Ультразвуковой профиль сваи 66оп 

 

Fig 5. Ultrasonic profile of 66op pile 

 
На отметке –7,5 м выявлен дефект снижения 

прочности бетона на сжатие в диапазоне 2–
30 % по трассам прозвучивания 1–2, 1–4, 2–3. 
Акустические отклики (рис. 5) на отметке –10 м 
интерпретируются как локальное уменьшение 
сечения сваи в пределах 20 %, прочность и од-
нородность бетона на этих отметках не отли-
чаются от средних показателей по всей длине 
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сваи. На отметках –(24,5–25) м снижение проч-
ности по трассам 1–2 и 2–4 на 20–35 %. С этой 
же отметки вероятна «бочка» на 15–20 % эф-
фективного сечения. На отметках –(24–25) м 
обнаружено выпучивание боковой поверхности 
сваи: ультразвуковые характеристики в этой 
зоне соответствуют средним значениям. 

Длина сваи: 26,0–26,5 м – по проходимости 
канальных труб; 26 м – по данным сейсмоаку-
стического метода. 

 
Св 66оп 
Сигнал 

 
        0               5             10              15             20             25             30 

 

Рис. 6. Рефлектограмма сваи 66оп 
 

Рис. 6. Reflectogram of 66op pile 

 
Свая 121оп. По данным УЗ мониторинга 

зафиксирована зона неоднородности бетона в 
интервале отметок 0–(–1,5) м. Дефект распро-
страняется на 20–40 % площади в центральной 
области сечения сваи на этой отметке. В пери- 
ферийных областях указанного сечения такого 
рода дефект не обнаружен. Менее выраженные 
дефектные участки бетона выявлены на отмет- 
ках –(6–6,5) м (1–4, 2–3), –(8,5–9) м (1–2),  
–(12–12,5) м (2–3), –15,5 м (1–2), –(20–21) м  
(2–3, 1–2), –2,5 м (2–4). Дефект занимает 20–25 % 
площади сечения сваи на указанной отметке. 
Прочность снижается на указанных направле-
ниях прозвучивания от 20 до 30 %. 

Акустический отклик на отметке –12 м ин-
терпретируется как локальное уменьшение се-
чения сваи в пределах 20 %. Прочность и одно-
родность бетона на этих отметках соответству-
ют средним показателям по всей длине сваи.  
На отметке –24 м и до пяты сваи регистрирует-
ся «бочка». 

Общая длина сваи: 25,0–25,5 м – по прохо-
димости канальных труб; 25,5 м – по данным 
сейсмоакустического метода. 

Свая 148оп. По данным УЗ мониторинга 
выявлена выраженная зона неоднородности 
бетона в интервале отметок –(0,5–2) м с мак- 
симумом на отметке –1,5 м. Дефект захватыва-
ет практически все сечение, исключая часть 
периферии сечения сваи, распространяясь на 
50–70 % площади сечения сваи на указанной 
отметке. Снижение средней прочности бетона  
в сечении на отметке –1,5 м по всем траектори-
ям, за исключением 1–2, до 50–70 %. Зареги-
стрирован дефект структуры бетона на отмет- 
ке –3,5 м по трассам прозвучивания 1–3, 2–3  
и 1–4, интерпретируемый как снижение проч-
ности бетона сваи на 25–30 %. Присутствует 
менее выраженный дефект в интервале отме- 
ток –(8–10) м со снижением прочности по трас-
сам сечения на 20–25 %. На отметке –25 м ре-
гистрируется уменьшение прочности до 30 %  
по трассе 2–4. 

Данные сейсмоакустического метода указы-
вают на вероятное увеличение эффективно- 
го сечения сваи на 20–25 % в интервале отме-
ток –(21–24) м. Показатели однородности бето-
на на этих отметках совпадают со средними 
значениями по стволу сваи. Регистрируется не-
большая шейка на отметке –19 м. 

Общая длина сваи: 26,0 м – по проходимо-
сти канальных труб; 25 м – по данным сейсмо-
акустического метода. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработана и апробирована на объекте 
строительства в г. Минске методика четырех-
канального межскважинного ультразвукового 
мониторинга с использованием прибора «Пуль-
сар-2.2» (версия ДБС), с помощью которого 
выполнен контроль сплошности и однородно-
сти опытных буронабивных свай 8оп, 39оп, 
40оп, 66оп, 121оп, 148оп. Сваи 8оп, 40оп, 66оп, 
121оп, 148оп дополнительно контролировались 
сейсмоакустическим методом. 

2. Для всех перечисленных свай названны-
ми методами испытаний не зарегистрирова- 
ны данные, указывающие на дефрагментацию 
ствола сваи – присутствие участков, в попереч-
ных сечениях которых полностью отсутствует 
бетон. 
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3. Значимый дефект сплошности бетона 
сваи 40оп, по данным УЗ мониторинга и сей-
смоакустического метода, зарегистрирован в 
интервале отметок –(17,5–18) м, проявляю- 
щий себя снижением скорости распространения 
УЗ импульса от 25 до 50 % по двум направле-
ниям прозвучивания, включая диаметральное. 
Указанный дефект можно интерпретировать 
как снижение эффективного сечения сваи  
до 25–50 % от среднего значения. 

4. Для ряда свай (8оп, 39оп, 66оп, 121оп  
и 148оп) зарегистрированы дефектные участки, 
значительно отличающиеся по физико-механи- 
ческим параметрам от среднего значения по 
продольному сечению сваи. Дефектные участки 
указанных свай обнаруживались в их верхней 
части на отметках по глубине от 0 до –1,5 м, 
считая от торцевой поверхности оголовка. 
При этом различия по физико-механическим 
параметрам бетона на этих отметках наблюда-
лись и в пределах поперечного сечения свай. 
Есть основание предположить, что указанный 
массовый дефект явился следствием испытаний 
свай нагружением. Для уточнения характера 
дефекта (образование трещин или диффузные 
включения в бетон) целесообразно вскрыть 
грунтовое основание в зоне верхней части ука-
занных свай на глубину до 2 м. Для сваи 40оп 
такого рода дефект не обнаружен. 

5. Для всех свай указанными методами ис-
пытаний подтверждено соответствие их факти-
ческой длины проектным значениям. 

6. Существующие методики обработки дан-
ных сейсмоакустического и УЗ методов кон-
троля не позволяют получать более точные 
оценки состояния свай. Целесообразным ви-
дится сопоставление полученных данных с па-
раметрами испытаний методом нагружения  
и результатами вскрытия дефектных областей 
ствола свай 8оп, 39оп и 148оп на отмет- 
ках 0–(–2) м. 
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