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Обследование свай, включенных в состав ростверка или 
существующего здания, – распространенная в практике капитального 
строительства задача. Неразрушающий сейсмоакустический метод 
позволяет получить оценку глубины заложения и сплошности свай. 
Это дает проектировщикам и строителям информацию об исследуемой 
конструкции, которую можно учесть при планировании дальнейшей 
эксплуатации фундамента. Интерес представляет вопрос повышения 
достоверности результатов испытаний по обследованию свай в составе 
существующих сооружений. На примере результатов полевых испытаний 
показано применение методики разночастотного возбуждения сигнала при 
сборе данных и вейвлет-анализа сигналов при их обработке. 

Ключевые слова: испытания свай, контроль сплошности, неразрушающий 
контроль, сейсмоакустический метод, направленные волны, обработка 
данных, вейвлет-анализ. 
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INCREASING THE RELIABILITY OF THE LOW STRAIN 
INTEGRITY TESTING OF PILES UNDER EXISTING 
STRUCTURES 

Inspection of piles located under the pile cap or an existing building is a common task 
in the practice of capital construction. The low strain impact testing allows us to estimate 
the pile length and the presence of defects in its body. This provides designers and builders 
with information on structures, which can be considered when planning the further 
operation of the foundation. Improving the reliability of test results for examining piles 
under cap is the issue of interest. On the example of field test results, the application of the 
multifrequency signal excitation during data collection and the wavelet analysis of signals 
during data processing are shown. 

Keywords: pile testing, integrity testing, nondestructive testing, low strain impact 
testing, guided waves, data processing, wavelet analysis. 
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Введение 
 

Проблема контроля качества работ по соору-
жению свайных фундаментов – актуальная задача  
в рамках сопровождающего капитальное строи-
тельство комплекса изысканий. Изготовленные  
в сложных грунтовых условиях конструкции могут 
содержать дефекты различного рода [1, 2]. Задача 
еще более усложняется, когда речь идет о необхо-
димости обследования свайных фундаментов, до-
ступ к которым затруднен из-за их включения  
в существующие сооружения, а исполнительная 
документация отсутствует или нуждается в пере-
проверке. 

Задачи обследования монолитных строитель-
ных конструкций решаются с применением нераз-
рушающих методов «технической геофизики» [3]. 
Сейсмоакустический контроль длины и сплошности 
свай является одним из наиболее широко применя-
емых среди данных методов благодаря своей высо-
кой производительности и небольшому объему  
работ по подготовке конструкций к испытаниям  
[2, 4, 5]. Возможность успешного использова- 
ния метода для оценки длины свай в составе рост-
верков или включенных в существующие сооруже-
ния неоднократно показана на практике, описаны 
особенности методики проведения подобных испы-
таний [6]. 

В данной статье предложены методические 
приемы, позволяющие повысить достоверность 
оценки длины свай, включенных в существующие 
сооружения. Их применение продемонстрировано 
на натурных данных сейсмоакустического контроля 
на объектах строительства в Москве и Московской 
области. 

 
Методы 

 

Сейсмоакустический метод 
 

Сейсмоакустический метод основан на анализе 
распространения акустических волн, возбуждаемых 
с помощью ударного источника (обычно молотка  
с известной массой и материалом бойка), в теле 
сваи. Метод регулируется отечественными и зару-
бежными нормативными документами и в настоя-
щее время является одной из наиболее распростра-
ненных геофизических техник, применяемых для 
определения длины и оценки сплошности свай [2, 7]. 

Регистрируемые установленным на свае датчи-
ком (сейсмоприемником) сигналы можно анализи-
ровать как во временно́й, так и в частотной области. 
Сигналы преобразуются из единиц времени t или 
частоты f в единицы длины L согласно уравнениям: 
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где v – скорость упругих волн, принимаемая за по-
стоянную величину (обычно 3600…4400 м/с для 
железобетонных свай); Δt – двойное время пробега 
волны от точки нанесения удара до торца 
сваи/источника акустической аномалии; Δf – рас-
стояние между соседними резонансными пиками 
амплитудного спектра сигнала. 

Операции обработки данных, направленные на 
повышение отношения сигнал/помеха, обычно 
включают интегрирование, нормализацию, усиле-
ние, фильтрацию и осреднение. Для оценки сплош-
ности сваи и определения ее длины обработанные 
сигналы анализируют совместно с априорной  
информацией (записями в журналах буровых и бе-
тонных работ, инженерно-геологическими данными  
и пр.) [8]. 

Неоднозначность интерпретации результатов 
возрастает тем больше, чем более параметры сваи  
и характеристики вмещающих грунтов отличаются 
от теоретической модели «тонкого стержня в одно-
родном полупространстве», лежащей в основе  
физической модели метода. Для помощи в интер-
претации данных могут быть привлечены резуль- 
таты численного и физического моделирования  
[2, 7, 9, 10]. 

Разночастотное возбуждение сигнала – разра-
ботанный российскими специалистами вспомога-
тельный прием для повышения надежности и ин-
формативности данных сейсмоакустического мето-
да [7, 11 – 13]. Он состоит в возбуждении сигнала  
с применением ударных источников с различными 
массой и материалом ударника. Снижение цен-
тральной частоты ударного импульса (при исполь-
зовании тяжелых молотков с относительно мягким 
материалом ударника) позволяет надежнее выде-
лить отражение от нижнего конца сваи, но приво-
дит к снижению разрешающей способности метода. 
Повышение центральной частоты ударного им-
пульса (при использовании легких молотков  
с ударниками из металла или твердого пластика) 
позволяет выделить более тонкие особенности ис-
пытуемой конструкции, но также приводит к уве-
личению уровня помех [8]. 

 
Вейвлет-анализ данных  

сейсмоакустического метода 
 

Для повышения достоверности результатов ин-
терпретации данных сейсмоакустического контроля 
в работах [14 – 18] предложено использовать ин-
струменты вейвлет-преобразования, переводящего 
анализируемый сигнал из временно́го в частотно-
временно́е представление. Прямое непрерывное 
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вейвлет-преобразование (НВП) отображает рас-
сматриваемый сигнал )(tf ∈ L2(R) в функцию двух 
переменных a, b ∈ R, a > 0 [17]: 
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где функция )(t – материнский вейвлет;   – про-
цедура комплексного сопряжения; a – параметр 
степени масштабирования (ширины) материнского 
вейвлета; b – параметр положения материнского 
вейвлета на оси времени. 

В качестве материнской функции в настоящей 
работе использован комплексный вейвлет Морле  

 

tCiB
t

B
t 




 2expexp1)(

2

,                 (4) 

 
где параметр B – пропускная способность; параметр 
C – центральная частота. 

Варьируя значения параметров B и C, можно 
настроить материнскую функцию для анализа сиг-
налов различного рода, а также регулировать ча-
стотно-временно́е разрешение вейвлет-преобразо-
вания.  

Результаты НВП могут быть представлены  
в виде «вейвлетограммы» – плоского изображения  
в координатах время–псевдочастота, где градация-
ми цветовой шкалы показано распределение энер-
гии коэффициентов вейвлет-преобразования. Чем 
точнее локальная особенность сигнала совпадает с 
полученной путем масштабирования и сдвига 
вейвлет-функцией, тем эффективнее она будет вы-
деляться на вейвлетограмме. Предложенная мето-
дика уже зарекомендовала себя при анализе данных 
сейсмоакустического метода, полученных при ис-
пытании свай большой длины и осложненных ин-
тенсивными помехами [18]. 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Описание объектов исследования 
 

Данные полевых испытаний получены при об-
следовании железобетонных свай заводского изго-
товления, включенных в действующие сооружения. 
Первый объект – мостовой переход в Московской 
области. Фундамент опор постройки начала  
1950 гг. состоял из ростверка толщиной около  
1,5 м, опирающегося на восьмигранные сваи неиз-
вестной длины. Второй объект – реконструируемое 
здание, расположенное в ЦАО г. Москвы. Фунда-
мент сооружения состоял из подколонных роствер-
ков толщиной 0,8 м, объединяющих 4 – 6 призма-
тических свай сечением 30×30 см. Основной зада-
чей исследования являлось получение данных  
о глубине заложения существующих опор. 

В обоих случаях сваи были включены в состав 
массивных конструкций, информация об их поло-
жении в плане отсутствовала. Поэтому попыток 
определения длины свай с возбуждением упругих 
волн на поверхности ростверков не предпринима-
лось. Было принято решение об организации досту-
па к боковой грани свай с помощью шурфов. Прием 
и возбуждение акустических волн проводили с за-
ранее подготовленных площадок, вырубленных в 
теле сваи на расстоянии около 40 см от низа рост-
верка. 

 
Разночастотное возбуждение 

 

В качестве измерительного оборудования ис-
пользовался ИДС-1 (ГК «Логис-ГЕОТЕХ», Россия) 
с одним регистрирующим датчиком. В качестве 
ударного источника применяли два вида молотков – 
металлический массой 200 г и киянку массой 400 г. 

Обработку данных выполняли в программе  
GeoTechControl (ООО «ГЕОДЕВАЙС», Россия)  
по следующему графу: сборка в сейсмограммы, 
ввод статических поправок, амплитудная коррекция  
 

 

 
 
Рис. 1. Проведение полевых испытаний свай на первом (а) и втором (б) объектах 
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Рис. 2. Преобразование сейсмоакустических сигналов после каждого этапа обработки (масштаб по временно́й 
оси указан в секундах):  
a – исходные сигналы (свая на объекте 1, металлический молоток); б – ввод статических поправок; в – амплитудная 
коррекция; г – двумерная сглаживающая фильтрация 
 
(усиление сигнала), двумерная сглаживающая 
фильтрация (усреднение серии сигналов в скользя-
щем окне). Пример преобразования исходных сиг-
налов после каждого этапа обработки приведен  
на рис. 2. 

Результаты обработки данных представлены в 
виде сейсмограмм на рис. 3. Сплошными синими 
линиями выделено положение акустических анома-
лий, соответствующих возбуждению волн и пред-

полагаемому отражению от нижнего конца сваи. 
Пикировку целевых отражений проводили по точ-
кам локального максимума сигналов. В качестве 
скорости распространения упругих волн было вы-
брано достаточно низкое значение 3600 м/с, позво-
ляющее избежать переоценки глубины заложения 
свай. 

Данные для фундамента, обследованного на 
первом объекте, позволяют продемонстрировать 
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преимущества методики разночастотного возбуж-
дения. Сигналы, полученные с использованием ме-
таллического молотка, осложнены помехой от ро-
стверка опоры моста, однако совместная интерпре-
тация сейсмограмм для обоих ударных источников 
позволяет выделить отражение, которое можно свя-
зать с нижним концом сваи. Определенная длина 
составила 8,6 м для металлического молотка и  
8,8 м – для резиновой киянки, т.е. 8,7 м в среднем. 

Сигналы, зарегистрированные на свае объекта 2, 
осложнены акустическими помехами большей ин-
тенсивности. Из-за этого данные для металлическо-
го молотка практически не поддаются интерпрета-
ции. Однако по данным резиновой киянки можно 
предположить целевое отражение. Определяемая по 
данным киянки длина сваи 9,4 м. Выделяемое по 
аналогии отражение для металлического молотка 
дает оценку в 9,7 м. 

 
Вейвлет-анализ данных 

 

Применим описанную в работе [18] методику 
вейвлет-преобразования для обработки сигналов, 
собранных при обследовании свай под ростверком 
на объектах 1 и 2 с помощью металлических молот-
ков. Обработку сигналов выполняли в программе 
LowStrainBatch (автор И. Н. Лозовский), и она  

состояла из следующих этапов: 
выбор сигнала серии, наиме- 
нее искаженного акустически-
ми помехами; устранение низ-
кочастотного тренда; выделе-
ние экстремумов; ввод статиче-
ской поправки; амплитудная 
коррекция; нормализация; рас-
чет амплитудного спектра; пе-
ресчет значений времени в зна-
чения глубины; расчет НВП; 
вейвлет-фильтрация. В каче-
стве материнской функции  
использовали вейвлет Морле  
со значениями параметров ши-
рины полосы пропускания 0,1  
и центральной частоты 1,5. 
Вейвлет-фильтрацию выполня-
ли путем усреднения (медиана 
в скользящем окне) значе- 
ний энергии вейвлет-коэффи- 
циентов в диапазоне частот,  
в пределах которого наиболее  
ярко выражен импульс, отве-
чающий возбуждению упругих 
волн в свае. 

Для сваи объекта 1 на ре-
зультатах вейвлет-фильтрации на отметке времени 
4,8 мс выделяется импульс, который можно интер-
претировать в качестве отражения от нижнего кон-
ца сваи (рис. 4, а). Длина сваи в данном случае  
составляет ~8,6 м, что показывает хорошую сходи-
мость с результатами, полученными с использова-
нием разночастотного возбуждения. 

Применение вейвлет-анализа для результатов 
испытания сваи на объекте 2 не позволяет досто-
верно оценить ее длину (рис. 4, б). Аномальные 
значения энергии вейвлет-коэффициентов концен-
трируются в диапазонах частот, отличных от обла-
сти частотной локализации импульса, соответству-
ющего возбуждению волн. Высокочастотные со-
ставляющие (в окрестности 2000 Гц) интерпрети-
руются в качестве акустических помех. В области 
низких частот (200…1000 Гц) выделяется несколь-
ко близких по интенсивности аномалий, что не поз-
воляет уверенно выделить полезный сигнал. 

Таким образом, можно отметить, что для объ-
екта 1 применение вейвлет-анализа стало хорошей 
альтернативой использованию разночастотного 
возбуждения при проведении измерений. Для объ-
екта 2 вейвлет-анализ не позволил уверенно выде-
лить составляющие сигнала, интерпретируемые  
в качестве полезных. 

 
 
Рис. 3. Примеры результатов полевых испытаний на первом (a) и втором 
(б) объектах (масштаб по временно́й оси указан в секундах) 
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В подобных случаях подтолкнуть интерпрета-
тора к окончательному решению способно исполь-
зование статистической обработки результатов сей-
смоакустического обследования для нескольких 
свай одновременно, в которое будут входить как 
результаты анализа данных для различных ударных 
источников, так и применение специфических  
методик обработки. 

Стоит учитывать, что погрешность метода, 
обусловленная используемым теоретическим при-
ближением, составляет 5…10 % [2, 4, 7, 8] и  
в большей степени определяется выбором скорости 
распространения упругих волн. Описанные приемы 
применяются не для «угадывания» глубины  
заложения конструкции с точностью до первых 
сантиметров. Их совместное использование позво- 
ляет снизить субъективный вклад интерпретатора  
в определение искомого параметра конструкции  

за счет статистической обработки набора оценок 
длины сваи. 

С возможностями вейвлет-анализа и других 
приемов повышения информативности анализа 
экспериментальных данных можно ознакомиться  
в публикациях сотрудников Санкт-Петербургского 
горного университета [20 – 29]. 
 

Заключение 
 

Сейсмоакустический метод позволяет в от-
дельных случаях решить задачу определения длины 
свай, включенных в существующее сооружение. 
Приемы повышения достоверности получаемой 
оценки лежат как в области изменений стандартной 
методики сбора данных, так и в приемах обработки 
сигналов. 

Разночастотное возбуждение – простой в ис-
пользовании методический прием, который позво-

 
 
Рис. 4. Результаты вейвлет-преобразования для объекта 1 (а) и объекта 2 (б): 
на панелях представлены (сверху вниз): сигналы во временно́й области с выделенными экстремумами; сигналы со 
шкалой времен, пересчитанной в шкалу глубин; амплитудные спектры сигналов; вейвлетограммы с выделенными 
пунктиром частотными интервалами, выбранными для усреднения. Красными сплошными линиями на первых двух 
рядах рисунка показан результат вейвлет-фильтрации 
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ляет дать консервативную оценку за счет получения 
средней оценки длины сваи для нескольких удар-
ных источников. 

Вейвлет-анализ – интересный подход к обра-
ботке данных, позволяющий при правильном выбо-
ре параметров обработки минимизировать помеху 
от ростверка и заменить использование нескольких 
ударных источников. 

Задача квалифицированного специалиста со-
стоит в базирующемся на анализе априорной ин-
формации и условиях проведения работ – выборе 
вспомогательных приемов работы с данными. 

Если получить достоверные сведения об объек-
те контроля не представляется возможным, реко-
мендуется проведение дополнительных полевых 
испытаний с использованием скважинных геофизи-
ческих методов (например, по методике, представ-
ленной в работе [19]). 
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