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Выводы 

Комплексные исследования, проведенные на территориях, при­
легающих к санаторию «Беломорье», указывают на необходимость бо­
лее детального исследования параметров, определяющих экологическое 
равновесие осваиваемой территории, в первую очередь, на стадии про-
ектно-изыскательских работ. В целях предотвращения накопления ам­
миака рекомендовано прекратить дальнейшую эксплуатацию осушите­
лей вдоль береговой линии озера, для чего создать грунтовые перемыч­
ки на выходе. 
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МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗЫСКАНИЙ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

НА ПОЛОСЕ ВАРЬИРОВАНИЯ ТРАССЫ 
В ЗАЛЕСЕННОЙ МЕСТНОСТИ 

Рассмотрены основные геофизические методы опреде­
ления грунтово-гидрогеологических условий местности, об­
ласти их применения в дорожном строительстве. 

The principal geophysical methods of determining the soil 
hydrologic conditions of a terrain, their uses in road-building have 
been considered. 

Для выбора оптимальных решений при системном автоматизи­
рованном проектировании автомобильных и магистральных лесовоз­
ных дорог в залесенной местности Европейского Севера России необ­
ходима информация о грунтово-гидрогеологических условиях в широ­
кой полосе варьирования, достигающей 1/3 длины трассы. Она позво­
ляет снизить объемы земляных работ на 20...60 %, обеспечивая требуе­
мую надежность и работоспособность дорог [2]. 

Целью данной работы является анализ существующих геофизи­
ческих методов изысканий грунтово-гидрогеологических условий мест­
ности и разработка рекомендаций по выбору методики и приборов для 
решения различных задач дорожного строительства. 

При выполнении грунтово-гидрогеологических изысканий пре­
имущество отдают производительным экспресс-методам с использова­
нием геофизических приборов. В настоящее время применяют следую­
щие экспресс-методы определения грунтово-гидрогеологических усло­
вий местности: космическая и аэрофотосъемка, сейсмоакустический, 
радиолокационный, электроразведка. 

Космические методы и аэрофотосъемка позволяют получить 
достаточную информацию о строении грунтов и гидрогеологии местно­
сти. Однако они дорогостоящи и могут быть использованы при проло-
жении многокилометровых трасс, проходящих, как правило, в отдале­
нии от больших населенных пунктов и имеющих принципиальные на­
правления. Поскольку автомобильные и лесовозные дороги большой 
протяженности в основном уже проложены, проектируют чаще всего их 
небольшие участки между населенными пунктами и местами лесозаго­
товок. В этом случае целесообразно использовать наземные геофизиче­
ские методы. 

Сейсмоакустический метод основан на различии в скорости рас­
пространения упругих волн в разных грунтах. Он нашел применение в 
дорожном строительстве, при поиске месторождений полезных иско­
паемых, определении глубины коренных пород и уровня грунтовых 
вол. обнаружении карстовых полостей, оползней и границ мерзлых 
грунтов. Однако применение данного метода для изысканий гидрогео­
логических условий трасс неэффективно из-за низкой производительно-
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сти, в то время как для небольших участков местности площадью 
1...2 км 2 (карьеры, карстовые и оползневые участки и т.д.) сейсмоаку-
стический метод является незаменимым. 

Суть радиолокационного метода (чаще всего применяют его 
разновидность - подповерхностную радиолокацию) заключается в том, 
что радиолокационное устройство (георадары) при помощи антенны 
излучает электромагнитные волны, которые, распространяясь в грунте, 
отражаются от многочисленных границ пород с различными электро­
физическими свойствами. Определенная часть энергии электромагнит­
ной волны отражается, остальная, преломляясь, распространяется 
глубже до следующего горизонта, где вновь отражается и преломляется. 
Через некоторые промежутки времени начинают приходить сигналы, 
отраженные от границ геологических слоев. П о скорости распростра­
нения сигнала устанавливают тип грунтов и глубину заложения слоев. 

Преимуществами данного метода являются: 
а) возможность применения в зимнее и летнее время при лю­

бых погодно-климатических условиях; 
б) большая маневренность и высокая производительность работ 

в залесенной местности при использовании георадаров с вездеходами 
или автомобилями. В труднопроходимых местах, заросших лесом, за­
меры могут быть выполнены при ручной транспортировке георадара и 
регистрирующего оборудования; на заболоченных участках - в зимний 
период на снегоходах типа «Буран»-, 

в) малая погрешность при выполнении измерений (не более 3 % ) ; 
г) большой опыт использования георадаров в условиях Севера 

Европы (Финляндия, георадары фирмы FinnRA). 
Метод подповерхностной радиолокации наиболее приемлем для 

геологической и гидрогеологической разведки трасс автомобильных и 
магистральных лесовозных дорог протяженностью более 3...4 км. В то 
же время он может быть использован и на небольших территориях для 
обследования точечных объектов. 

Суть метода электроразведки заключается в том, что в геологи­
ческой среде с помощью питающих электродов возбуждают постоянное 
или низкочастотное переменное поле, а затем измеряют разность по­
тенциалов в грунтовой среде между приемными электродами. По раз­
ности потенциалов и току вычисляют сопротивление грунта, по кото­
рому судят и о его типе. Как правило, удельное сопротивление различ­
ных типов грунтов различается на порядок. В зависимости от схемы 
размещения питающих и приемных электродов различают 
электропрофилирование (геологический разрез по длине) или 
электрозондирование (геологический разрез по глубине) грунтов. 
Из всех рассмотренных схем электроразведки с заземленными установ­
ками (электропрофилирование комбинированное, дипольное, 
методом срединного градиента, симметричное и т.д.) наиболее произ­
водительным и эффективным для изыскания гидрогеологических 
условий трасс автомобильных дорог является метод срединного 
градиента, который позволяет охватывать при измерениях 
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ЩИ 

Рис. 1. Схема измерения по методу 
срединного градиента: АВ, АВ'- на­
чальный и максимальный разнос пи­
тающих электродов; MN - разнос 

приемных электродов 
й 1 

to 

большие площади без переноса питающих электродов (рис.1) [1]. Этот 
метод может быть рационально использован для определения грунтово-
гидрологических условий на участках местности небольшой площади 
(1...2 км 2) при изысканиях карьеров дорожно-строительных материалов 
и болотистых участков. 

При выполнении изыскательских работ в зимний период воз­
никают сложности с забивкой электродов. В этом случае целесообразно 
применить методику бесконтактного измерения электрического поля с 
незаземленной полупетлей или прямоугольной петлей [1]. Область при­
менения бесконтактного метода такая же, как и у контактного метода 
срединного градиента. 

Важно правильно подобрать измерительные приборы. Изыска­
ния сейсмоакустическим методом проводят с помощью сейсмических 
станций, состоящих из сейсмических каналов (сейсмоприемник, усили­
тель и регистрирующее устройство). Рекомендуемой аппаратурой для 
регистрации грунтово-гидрогеологических условий может служить 
полностью автоматизированная 96-канальная сейсмическая станция 
«Горизонт». 

Т а б л и ц а 1 

Модель 
георадара 

Частота 
измерения, 

МГц 
Размер, 

см 
Масса, 

кт 

Глубина 
измерения, 

м 

Разрешающая 
способность, 

см 

3112 80 38x132x84 64 40 46 
3207 100 26x96x55 - 30 37 
3110 120 31x97x55 19 30 31 
3020 120 25x97x127 54 - 31 
3105 300 19x64x77 31 15 12 
3102 500 15x31x36 4 6 8 
3I01D 900 8x18x33 2,3 2 4 
3100 1000 4x10x17 8,8 1 -
ЕСНО-80 80 17x125x105 27 40 46 
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При изысканиях радиолокационными методами целесообразно 
пользоваться оборудованием, положительно себя зарекомендовавшим 
и дающим точные результаты измерений, например георадарами фир­
мы FinnRA (табл. 1) [3] и отечественными (табл. 2). 

В табл. 3 даны рекомендации по применению финских георада­
ров в различных условиях местности [3]. 

Для изысканий грунтово-гидрологических условий полосы 
варьирования автомобильных и магистральных лесовозных дорог нами 
предложена следующая технология выполнения работ (рис. 2). 

Т а б л и ц а 2 

Характеристика 
приборов 

Георадары Георадиолокатор 
ЛОКАС-2 

Характеристика 
приборов ОКО ГРОТ 

Георадиолокатор 
ЛОКАС-2 

Глубина зондирования, м 
Диапазон частот, МГц 
Диапазон температур, 

град 
Напряжение, В 
Мощность, Вт 
Масса, кг 

Область применения 

Фирма-изготовитель 

3 

-30...+50 

8 
9 

Определение 
уплотнения гр 
полостей и по ; 

никаций 

« Логические 
системы НИИ 
приборострое­
ния »,г. Жуко­
вский 

10 
25...150 
-10...+40 

12 
4...30 
<10 

УГВ, степени 

/нта, карстовых 

дземных комму-

НПО « Инфиз-

прибор », 

г. Троицк 

>120 
30...250 

>35 
8000 

Определение УГВ, 
типов грунтов, сте­
пени уплотнения 
грунта, карстовых 
полостей и подзем­
ных коммуникаций 

П р и м е ч а н и е . Информация об отечественных георадарах предостав­
лена консалтинговой фирмой «GIC». 

Т а б л и ц а 3 

Условия 
изысканий 

Необходимая техника Штат, 
чел. 

Производительность работ Условия 
изысканий летом зимой 

Штат, 
чел. км/ч км/см. 

Трудные Ручная - 3 0,3... 1,0 1...3 
транспор­
тировка 

Нормальные Вездеход - 2 1...3 3...10 
Легкие Автомобиль Вездеход, 1-2 3...9 10...30 

снегоход 
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Рис. 2. Схема движения вездехода: АВ -
воздушная линия между начальной А и 
конечной В точками трассы; L w - длина 
трассы по воздушной линии, равная длине 
полосы варьирования; Lrp /3 - ширина по­
лосы варьирования трассы; 1,2,3 - участ­
ки местности с различными грунтово-
гидрогеологическими условиями, разде­
ленные границами (4); 5 - граница полосы 
варьирования; 6 - участки местности, че­
рез которые нецелесообразно проклады­
вать трассу; 7 - маршрут движения везде­

хода с георадаром 

Сначала в камеральных условиях по топографической карте в 
зависимости от рельефа местности и ситуации определяют границы по­
лосы варьирования трассы, координаты которых с помощью сканера 
заносят в память ПЭВМ. Полосу варьирования разбивают на зоны с 
различными грунтово-гидрогеологическими условиями (например уча­
стки болотистые, оползневые, карстовые, просадочные, с обеспечен­
ными и необеспеченными поверхностными стоками и т.д.). Координа­
ты границ зон с различными грунтово-гидрогеологическими условия­
ми, определенными по растительным признакам, заносят в память 
ПЭВМ по точкам путем сканирования. В каждой зоне устанавливают 
расстояние между маршрутами движения вездехода. Из рассмотрения 
и последующих изысканий отбрасывают участки местности, приле­
гающие к начальной и конечной точкам трассы и образующиеся грани­
цей полосы варьирования и прямыми, направленными под углами 
35...55 ° к воздушной линии. Задают начальное направление движения 
вездехода в зависимости от рельефа и ситуации, например под углом 
а = 45 0 вправо к направлению воздушной линии между начальной и 
конечной точками трассы. 

При проведении работ вездеход с георадаром фирмы FinnRA 
движется от начального положения к правой границе полосы варьиро­
вания трассы, обходя встречающиеся деревья и другие препятствия. 
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По маршруту движения на экране дисплея просматривают и записы­
вают на магнитные носители геологический разрез местности, на кото­
ром фиксируется положение уровня грунтовых вод. При движении вез­
дехода его положение в декартовой системе координат определяют и 
записывают на магнитные носители с помощью спутниковой системы 
GPS по установленному на вездеходе Р-кодовому приемнику 
ASHTECH Р-12, который определяет геодезические координаты с точ­
ностью выше 5 мм и обладает значительной устойчивостью к помехам. 
Потребляемая приемником мощность менее 12 Вт, питание осуществ­
ляют от сети постоянного тока при напряжении 10...36 В. 

При достижении правой границы полосы -варьирования трассы 
вездеход проходит параллельно воздушной линии, связывающей на­
чальный и конечный пункты трассы. 

Далее маршрут движения вездехода идет в обход деревьев к ле­
вой границе полосы варьирования трассы с учетом принятого расстоя­
ния между грунтово-гидрогеологическими разрезами. Вездеход может 
двигаться по интересующим участкам местности с возможностью ма­
неврирования. При этом ПЭВМ по программе контролирует переход из 
одной зоны грунтово-гидрогеологических условий в другую. Достигнув 
левой границы полосы варьирования, вездеход движется параллельно 
воздушной линии и вновь направляется к правой границе и так далее до 
выхода в конечную точку трассы. 

При определении гидрогеологических условий местности кон­
тактными методами электроразведки мы рекомендуем аппаратуру низ­
кой частоты АНЧ-3 , которая, по данным Новодвинской геолого-
геофизической экспедиции, малочувствительна к колебаниям влажно­
сти и температуры в условиях Севера. Аппаратура А Н Ч - 3 состоит из 
стационарного и переносного генераторов, а также избирательного 
микровольтметра. Для бесконтактных методов электроразведки целе­
сообразно использовать аппаратуру ЭРА-625. 

Из зарубежных аналогов вертикальное электрозондирование 
может быть выполнено с помощью резистометра SYSCAL R1 француз­
ской фирмы IRIS Instruments. Французский резистометр позволяет 
хранить сведения непосредственно в памяти прибора, а с помощью 
встроенной в него подзаряжающейся аккумуляторной батареи можно 
на протяжении нескольких дней произвести 1000 считываний по 10 с 
каждое. 

Технические характеристики перечисленного электроразведоч­
ного оборудования приведены в табл.4. 

Анализ возможностей применения при изысканиях методов 
электроразведки показывает, что он эффективен при выполнении работ 
на небольших участках (карьеры дорожно-строительных материалов, 
болота, площадки под производственные базы и т.д.). При этом снача­
ла методом электропрофилирования определяют либо границы полез­
ной толщи в карьерах, либо границы смены подстилающих грунтов; 
затем методом электрозондирования устанавливают геологическое се­
чение в интересующих точках и разрезах. 
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Т а б л и ц а 4 

Техническая характеристика прибора АНЧ-3 SYSCALR1 

Рабочая частота, Гц 4,88 _ 

Максимальная мощность генератора, Вт: 
стационарного 300 -
переносного 30 50 

Максимальный ток генератора, А: 
стационарного 2 -
переносного 0,1 1 

Максимальное напряжение генератора, В: 
стационарного 350 -
переносного 250 200...400 

Нестабильность фиксированных значений 
тока, % 1 1 

Измеряемое микровольтметром напряже­
ние (разрешающая способность), мкВ 10...30 000 1000 

Погрешность измерения напряжения, % 3 1 
Масса генератора, кг: 

стационарного 10 -
переносного 6 9,5 

Масса микровольтметра, кг 3,5 -
При электропрофилировании методом срединного градиента 

(рис. 1) рекомендуется принимать разнос питающих электродов А В = 
= 50... 100 м, а приемных MN - 1...3 м, что позволяет фиксировать 
удельное сопротивление грунта до глубины 5... 10 м; при электрозонди­
ровании разнос питающих электродов также не должен превы­
шать 100 м. 

По производительности получения информации электроразвед­
ка значительно уступает методам подповерхностной радиолокации, по­
этому ее не следует рекомендовать для получения сведений в широкой 
полосе варьирования трассы автомобильных и магистральных лесовоз­
ных дорог. 

На основании изложенного можно сделать следующие 
выводы. 

1. В настоящее время может быть осуществлен переход на мето­
ды автоматизированного проектирования автомобильных дорог и со­
оружений на них по математическим моделям рельефа, геологии и гид­
рогеологии местности, так как существующие геофизические методы и 
аппаратура позволяют получить исходную информацию для достовер­
ного моделирования. Использование современных геофизических при­
боров позволяет сократить трудозатраты на гидрогеологические изы­
скания участка автомобильных и магистральных лесовозных дорог 
протяженностью 10 км до 100 чел.-см., получив при этом цифровую мо­
дель грунтово-гидрогеологических условий в широкой полосе варьиро­
вания трассы. 
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2. Для выполнения грунтово-гидрогеологических изысканий ав­
томобильных и магистральных лесовозных дорог могут применяться 
все известные геофизические методы (сейсмоакустика, радиолокация, 
электроразведка), дополняющие друг друга в тех или иных условиях. 

3. Наиболее целесообразно использовать приведенную техноло­
гию выполнения работ с георадарами финской фирмы FinnRA моди­
фикаций 3102 или 3105, в основу работы которых заложен метод под­
поверхностной радиолокации. 

4. Для грунтово-гидрогеологических изысканий карьеров, 
строительных площадок, искусственных сооружений и болот могут 
быть применены сейсмическая станция «Горизонт» и аппаратура низ­
кой частоты АНЧ-3 , обеспечивающие достаточную точность измере­
ний. 
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