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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности применения неразрушающих мето-
дов контроля качества свайных фундаментов. Основные направления исследований в данной области сосредоточены на изу-
чении возможностей и ограничений существующих методик контроля и разработке новых, позволяющих получить дополни-
тельные сведения о техническом состоянии конструкций. Надежная оценка сплошности и несущей способности свай, выпол-
ненная до ввода фундамента в эксплуатацию, минимизирует последующие риски капитальных затрат на устранение ава-
рийных последствий. Распространенные геофизические методики контроля качества фундаментов предназначены для изу-
чения состояния материала конструкций. Описанная в публикации модификация сейсмоакустического метода предлагает 
использовать дополнительную информацию, извлекаемую из акустических сигналов, для сравнительной оценки контактных 
условий свай. Это позволяет выполнить требования ГОСТ 5686-2012 «Грунты. Методы полевых испытаний сваями» по вы-
бору характерных мест для проведения статических испытаний, повысить прогностическую эффективность комплекса по-
левых испытаний в капитальном строительстве. 
Цель: изучение изменений динамических атрибутов сигналов, зарегистрированных сейсмоакустическим методом, в зависи-
мости от параметров системы «свая–грунт». 
Объекты: железобетонные сваи и другие фундаменты глубокого заложения.  
Методы: поверхностный сейсмоакустический метод; атрибутный анализ акустических сигналов; численное моделирование 
процессов распространения упругих волн. 
Результаты. Предложена методика сравнительной оценки контактных условий сваи с вмещающим грунтом, основанная на 
анализе сигналов сейсмоакустического метода с использованием динамических атрибутов нормированной площади спектра 
и средневзвешенной частоты. Составлено девять серий численных моделей, описывающих характерные системы «свая–
грунт». Выполнено трехмерное численное моделирование, для полученных синтетических сигналов рассчитаны атрибуты и 
построены атрибутные диаграммы. Сделаны выводы о влиянии изменений параметров системы «свая–грунт» на поведение 
динамических атрибутов отклика.  
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Введение 

Повышение эффективности использования геофи-
зических методов для изучения природно-
технических систем – актуальный вопрос в области 
капитального строительства. Изучение взаимодей-
ствия фундаментов и вмещающих грунтов затрагива-
ет ряд смежных вопросов: анализ несущей способно-
сти и долговечности конструкции, уточнение инфор-

мации инженерно-геологических изысканий, оценка 
экономической рентабельности выбранной техноло-
гии производства работ и др. 

Для проверки соответствия железобетонных свай 
характеристикам, заложенным на этапе проектирова-
ния, проводят комплекс полевых испытаний. Сплош-
ность бетона и длина свай определяются с примене-
нием косвенных геофизических методов [1], а их не-
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сущая способность – в результате проведения более 
дорогостоящих и трудоемких прямых методов испы-
таний свай статической или динамической нагрузкой.  

В соответствии с требованиями п. 4.4 ГОСТ 5686-
2012 «Грунты. Методы полевых испытаний сваями» 
места проведения статических испытаний должны 
быть наиболее характерными для площадки проекти-
руемого свайного фундамента и одна из испытуемых 
свай должна находиться в месте с предположительно 
наихудшими грунтовыми условиями. 

На практике сведения об инженерно-
геологических условиях строительной площадки не 
всегда являются достаточно подробными и достовер-
ными. Кроме того, данный пункт ГОСТ не учитывает 
возможные отклонения свойств материала и геомет-
рических характеристик изготовленных свай от уста-
новленных проектом. Проблемы, вызванные наруше-
ниями контакта свай с вмещающими грунтами, часто 
невозможно обнаружить вплоть до ввода сооружения 
в эксплуатацию. Методы контроля за изготовлением 
конструкции in situ (инклинометрия скважин, лабора-
торные испытания бетона, надзор за бурением и бе-
тонированием и т. п.) не позволяют упредить возник-
новение дефектов и снижение адгезии между железо-
бетонным монолитом и грунтом [2].  

Большой интерес представляет разработка мето-
дики, позволяющей выполнять экспресс-оценку кон-
тактных условий и выделять в фундаменте сваи с по-
тенциально сниженной несущей способностью для 
последующего их испытания прямыми методами. 

Поверхностный сейсмоакустический метод  
контроля качества свай 

Контроль сплошности свай поверхностным сей-
смоакустическим методом (low strain impact method, 
sonic) основан на изучении распространения в теле 
сваи упругих волн, возбужденных в результате удара 
молотком по поверхности оголовка. Испытания про-
водятся оперативно и отличаются небольшим объе-
мом подготовительных работ. Метод позволяет оце-
нить длину конструкции и наличие в её теле значи-
тельных дефектов [3]. 

В 70-х гг. ХХ в. была предложена модификация 
сейсмоакустического метода, получившая название 
метода переходной характеристики/метода устойчи-
вой частотной характеристики (transient response 
method/steady-state frequency response method) [4, 5]. 
Методика основана на изучении резонансных явле-
ний, возникающих при возбуждении в свае упругих 
волн (с использованием вибрационного источника 
или молотка с регистрирующим силовую характери-
стику удара тензодатчиком) путем анализа зареги-
стрированных сигналов в частотной области. Поведе-
ние получаемой частотной характеристики, т. н. кри-
вой мобильности/спектра мобильности (mobility 
spectrum), определяется как параметрами сваи, так и 
характером ее контакта с вмещающим грунтом [6]. 

При этом опыт применения метода с целью полу-
чения информации о контакте сваи с грунтом выявил 
значительные ограничения области его применения. 
Чем больше параметры системы «свая–грунт» отли-

чаются от модели «тонкого стержня в однородном 
полупространстве» (лежащей в основе классической 
теории сейсмоакустического контроля свай), тем 
больше возрастает неоднозначность интерпретации 
данных метода [7]. 

Предложенная в работе [8] методика оценки кон-
тактных условий предлагает рассмотреть распростра-
нение акустического сигнала в системе «свая–грунт» 
с точки зрения поглощения энергии колебаний, коли-
чественно характеризуемого набором динамических 
атрибутов. 

Связь контактных условий системы «свая–грунт»  
и параметров акустического сигнала 

Возможность реализации контроля качества свай 
поверхностным сейсмоакустическим методом обу-
словлена повышенной акустической жесткостью ма-
териала сваи относительно вмещающего грунта – 
свая является волноводом, по которому распростра-
няется большая часть энергии возбужденных упругих 
волн. При этом потери энергии сигнала, связанные с 
излучением колебаний в грунт, зависят как от контра-
ста акустических жесткостей сваи и грунта, так и от 
свойств контакта между ними [8].  

Определим отклик системы «свая–грунт» на удар-
ное воздействие как акустический сигнал V(t), реги-
стрируемый сейсмоприемником в течение временно-
го интервала ∆Т: (0,tк). Его спектр Фурье S(jω) может 
быть представлен в виде:  

   max 0ω ω ,S j A S j         (1) 

где Amax – максимальная спектральная амплитуда, а 
S0(jω) – спектр, нормированный по величине его мак-
симальной амплитуды. 

Возбуждаемые молотками волны имеют малую 
интенсивность, поэтому поглощение энергии колеба-
ний можно считать линейно зависящим от частоты 
процессом, на который оказывает пренебрежимо ма-
лое воздействие сила удара. Для исследования дан-
ных свойств акустического сигнала был проведен ряд 
полевых экспериментов, результаты которых под-
твердили основные положения предлагаемой методи-
ки [8]. Тогда для характеристики спектра отклика (1) 
допустимо пренебречь его амплитудой и анализиро-
вать нормированный спектр S0(jω), зависящий от 
свойств колебательной системы и условий возбужде-
ния/регистрации сигнала.  

Значительный вклад в отклик вносит техническое 
состояние оголовка сваи. Массивные арматурные вы-
пуска, шламовый бетон, микротрещины, влияние зо-
ны аэрации на формирующийся материал, изменения 
сечения в верхней части сваи складываются в т. н. 
объемный фактор [9]: при возбуждении импульса с 
широким частотным диапазоном на его параметры 
оказывает влияние наиболее неоднородная (не считая 
возможных дефектов) часть конструкции. 

Особенностью предложенной методики анализа 
динамических атрибутов акустических сигналов яв-
ляется анализ относительных изменений их значений 
и выделение аномальных показателей для свай в со-
ставе одного свайного поля.  
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Таким образом, область применения поверхност-
ного сейсмоакустического метода для оценки кон-
тактных условий ограничена конструкциями, удовле-
творяющими следующим требованиям: 
1) сваи, изготовленные из бетона одного класса 

прочности и имеющие одинаковые геометриче-
ские параметры; 

2) сваи, изготовленные в грунтах, сохраняющих свои 
свойства по латерали; 

3) сваи, в которых не были обнаружены дефекты; 
4) сваи с одинаковым состоянием оголовков. 

В общем случае для свай, удовлетворяющих пере-
численным требованиям, выполняется условие: чем 

хуже контакт, тем выше энергия отклика. При хоро-
шем контакте сваи с грунтом (рис. 1, a) в возбужден-
ном колебании участвует большая «присоединенная 
масса» (в которую входит свая и объем грунта, в ко-
торый излучается акустический сигнал), благодаря 
этому собственная частота колебательной системы 
«свая–грунт» снижается [10]. При нарушении контак-
та (рис. 1, b), когда энергия возмущения тратится на 
отражение и переотражение сигнала внутри исследу-
емой конструкции, – растет собственная частота ко-
лебаний и снижается излучение энергии во внешнюю 
среду. 

 

 
Рис. 1.  Общий принцип методики: a) хороший контакт, b) плохой контакт: 1 – бетон; 2 – грунт; 3 – контакт 

«свая–грунт»; 4 – ударный источник; 5 – приемник; 6 – «присоединенная масса» грунта 

Fig. 1.  General principle of the technique: a) good contact, b) poor contact: 1 – concrete; 2 – soil; 3 – «pile–soil» contact; 

4 – impact source; 5 – receiver; 6 – «attached mass» of soils 

Кинетические параметры сигнала, с которыми ра-
ботает стандартная методика анализа данных сейсмо-
акустического метода (времена регистрации харак-
терных импульсов на зарегистрированном сигнале), 
используются для контроля длины и сплошности сваи. 
Однако они мало чувствительны к изменению физи-
ко-механических свойств системы. Динамические па-
раметры (амплитуда и частотный диапазон) сигнала 
определяются множеством факторов, в которые вхо-
дят упругие и поглощающие свойства среды, через 
которую распространяются колебания. 

Поэтому для изучения поглощающих свойств си-
стемы «свая–грунт» предлагается использовать пара-
метры, численно характеризующие интенсивность и 
спектральный состав S0(jω) – атрибуты площади нор-
мированного спектра Sn и средневзвешенной частоты 
fs, связь которых с поглощением акустического сиг-
нала подтверждена на основе большого количества 
эмпирических данных [11, 12]:  

 0  ,
i

Sn S i df     (2) 

    

 
  ,i

i

S i f i

fs
S i






     (3) 

где   ,
2( 1)

f
df

n





f – частота дискретизации; n – кол-

во отсчетов в спектре; i = 1, 2…n; S0(i) – значение 
нормированного спектра в i-й точке; t = 0, …tk, f(i) – 
значение частоты в i-й точке. 

Интерес для практического применения методики 
представляет изучение поведения атрибутов в зави-
симости от изменений свойств вмещающих грунтов и 
формы/материала сваи. Это даст представление об 
устойчивости предлагаемых сравнительных показа-
телей к изменениям свойств системы «свая–грунт». 
Для решения данной задачи было выполнено трех-
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мерное численное моделирование распространения 
упругих волн в сваях для набора характерных, рас-
пространенных на практике случаев. 

Параметры численных моделей 

В качестве объектов моделирования выбраны бе-
тонные цилиндрические сваи диаметром 0,4 м, дли-
ной 6,0 м. Вмещающие сваю грунты окружены иде-
ально согласованным поглощающим слоем со слабо-
отражающим условием на внешней границе.  

Источник и приемник упругих волн располагались 
соосно свае на поверхности оголовка и представляли 

собой круги диаметрами 0,4 и 0,03 м соответственно. 
Возбуждение сигнала задавалось гауссовым импуль-
сом, модулированным окном Ханнинга. Период им-
пульса источника – 1 мс. 

Физические свойства материалов приведены в 
табл. 1, подбор значений плотности и скорости рас-
пространения упругих волн осуществлялся исходя из 
результатов предыдущих экспериментов по числен-
ному моделированию сейсмоакустических методов 
[13] и справочных значений [14]. Соотношение Vs/Vp 
принято равным 0,2 для Грунта 1 и 0,3 для Грунта 2. 

Таблица 1.  Свойства материала сваи и изменение свойств вмещающих грунтов 

Table 1.  Properties of the pile material and changes in the properties of the enclosing soils 

Характеристика 

Characteristics 

Бетон 

Concrete 

Шлам 

Sludge 

Плотность, ρ, кг/м3 
Density, kg/m3 

2300 2000 

Скорости Vp и Vs, м/с 

P-wave (Vp) and S-wave (Vs) velocity, m/s 
4000; 2442 2800; 1350 

Грунт 1/Soil 1 

№ модели в серии 

Model no.  
*.1 *.2 *.3 *.4 *.5 *.6 *.7 *.8 *.9 *.10 

Плотность, ρ, кг/м3 
Density, kg/m3 

1500 1500 1550 1550 1600 1600 1650 1650 1700 1700 

Скорости Vp и Vs, м/с 

P-wave (Vp) and S-wave (Vs) velocity, m/s 

600; 

120 

720; 

144 

840; 

168 

960; 

192 

1080; 

216 

1200; 

240 

1320; 

264 

1440; 

288 

1560; 

312 

1680; 

336 

Грунт 2/Soil 2 

Плотность, ρ, кг/м3 
Density, kg/m3 

2200 2200 2250 2250 2300 2300 2350 2350 2400 2400 

Скорости Vp и Vs, м/с 

P-wave (Vp) and S-wave (Vs) velocity, m/s 

2700; 

810 

2835; 

850 

2970; 

890 

3105; 

930 

3240; 

970 

3375; 

1010 

3510; 

1050 

3645; 

1090 

3780; 

1130 

3915; 

1170 

 
С учетом международного опыта численного мо-

делирования сейсмоакустического метода [15–17] 
было принято решение не учитывать затухание сиг-
нала в материале сваи и во вмещающих грунтах, так 
как для поставленной задачи принципиален не харак-
тер поглощения энергии сигнала в грунте, а потери 
энергии на излучение из сваи в грунт, определяющие-
ся контрастом акустических жесткостей и контакт-
ными условиями. 

Численные модели были разделены на 4 группы 
(рис. 2). 

Группа 1. Свая без дефекта (1.1) и свая с дефек-
том (1.2) в однородном грунте. 

Свая погружена в Грунт 1, контраст акустических 
жесткостей сваи и грунта плавно снижается от моде-
ли к модели (табл. 2). В качестве дефекта в серии мо-
делей 1.2 задано сужение ствола сваи до половины 
площади ее поперечного сечения в пределах отметок 
2–3 м (относительно верха сваи). 

Группа 2. Свая, опирающаяся на плотные грунты 
(2.1), и свая, пересекающая слой плотных грунтов 
(2.2). 

Модель 2.1 представляет сваю во вмещающем 
Грунте 1.1, нижний торец которой заглублен в зале-
гающий ниже Грунт 2 на 0,3 м. Свойства Грунта 2 
плавно меняются, его акустическая жесткость при-
ближается к значению акустической жесткости бето-
на сваи (табл. 2). В модели 2.2 свая последовательно 
прорезает три геологических слоя: Грунт 1.1, Грунт 2 
(в пределах отметок 2–4 м относительно верха сваи) и 
Грунт 1.1. 

Группа 3. Свая с уширением (3.1) и шламовым сло-
ем (3.2) в верхней части. 

В моделях 3.1 и 3.2 свая погружена в Грунт 1. 
В модели 3.1 верхний метр сваи имеет диаметр 0,6 м – 
в 1,5 раза больше номинального диаметра. В модели 
3.2 верхние 0,4 м сваи представлены не бетоном, а 
шламовым материалом. 

Таблица 2.  Отношение акустических жесткостей материала сваи и вмещающих грунтов 

Table 2.  Ratio of acoustic stiffness of the pile material and enclosing soils 

№ модели в серии 
Model no. in series 

*.1 *.2 *.3 *.4 *.5 *.6 *.7 *.8 *.9 *.10 

ρсв ∙  𝑉𝑝св

ρгр1 ∙  𝑉𝑝гр1

 10,2 8,5 7,1 6,2 5,3 4,8 4,2 3,9 3,5 3,2 

ρсв ∙  𝑉𝑝св

ρгр2 ∙  𝑉𝑝гр2

 1,5 1,5 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 1,0 1,0 
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Рис. 2.  Схемы моделей (размеры даны в миллиметрах): 1 – бетон; 2 – шлам; 3 – Грунт 1; 4 – Грунт 2; 5 – отража-

ющая граница 

Fig. 2.  Model schemes (dimensions are given in millimeters): 1 – concrete; 2 – sludge; 3 – Soil 1; 4 – Soil 2; 5 – reflective 

boundary 

Группа 4. Свая с дефектом у ее забоя (4.1) и свая с 
нарушением контакта по нижнему торцу, опираю-
щаяся на слабый (4.2) или плотный грунт (4.3). 

В сериях моделей 4.1 и 4.2 свая находится во вме-
щающем Грунте 1. Модель 4.1 симулирует дефект 
«слабого основания»/«soft bottom» [18, 19], модели-
руемый с помощью шламового материала у нижнего 
конца сваи мощностью 0,4 м. Модель 4.2 имитирует 
случай нарушения контакта, возникающий при «по-
лировке» забоя скважины буровым инструментом 
[20]. «Полированный забой» имитируется за счет 
полностью отражающей границы между нижним тор-
цом сваи и грунтом. Модель 4.3 повторяет параметры 
модели 2.1 с добавлением полностью отражающей 
границы на нижний торец сваи. 

Результаты моделирования 

Трехмерное численное моделирование методом 
конечных элементов выполнено в программном ком-

плексе COMSOL Multiphysics 5.4 (модули Structural 
Mechanics и Acoustics, лицензия № 9600341). Резуль-
таты представлены в виде графиков зависимости вер-
тикальной компоненты скорости смещения частиц 
оголовка сваи от времени (рис. 3). Для полученных 
синтетических сигналов по формулам (2) и (3) рас-
считаны динамические атрибуты. На рис. 4 представ-
лены значения атрибутов в зависимости от номера 
модели в серии. Абсолютные значения атрибутов из-
меняются нелинейно с изменением акустических 
свойств вмещающих грунтов. 

Представленные результаты позволяют наглядно 
проиллюстрировать положение о большей чувстви-
тельности динамических параметров к изменениям 
физико-механических свойств среды, нежели кинети-
ческих (табл. 3). 

Изменения формы сигнала, приводящие к незна-
чительному разбросу определяемых времен прихода 
целевых отраженных импульсов (от нижнего конца 
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сваи, дефектов сечения, геологических границ), не 
превышающему первых процентов, наблюдаются для 
моделей с обладающим высокой акустической жест-
костью Грунтом 2. Для сигналов, полученных при ва-

рьировании характеристик Грунта 1, заметные изме-
нения кинематических параметров отсутствуют, в от-
личие от значений динамических атрибутов, относи-
тельные изменения которых достигают 20 %. 

 

 
Рис. 3.  Синтетические сигналы, полученные в результате моделирования 

Fig. 3.  Synthetic signals obtained as a result of numerical simulation 
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Таблица 3.  Изменение кинематических и динамических параметров сигналов в зависимости от свойств вмещаю-
щих грунтов 

Table 3.  Kinematic and dynamic parameters of signals depending on soil properties  

Серия моделей 

Model series 
1.1 2.2 

Параметр 

Parameter 

Отражение от нижнего  
конца сваи, мс 

Refraction from pile toe, ms 
𝑆𝑛 

𝑓s, Гц 
Hz 

Отражение от верхней границы  
Грунта 2, мс 

Refraction from Soil 2 upper boundary, ms 
𝑆𝑛 

𝑓𝑠, Гц 
Hz 

*.1 3,79 1355 3148 1,80 944 2548 

*.2 3,79 1488 3114 1,80 942 2555 

*.3 3,79 1637 2974 1,80 942 2562 

*.4 3,79 1745 2875 1,79 928 2568 

*.5 3,79 1866 2793 1,79 903 2575 

*.6 3,78 1927 2762 1,78 886 2581 

*.7 3,78 1977 2751 1,78 866 2587 

*.8 3,78 2007 2776 1,78 852 2591 

*.9 3,78 2037 2803 1,77 837 2598 

*.10 3,78 2054 2823 1,77 826 2602 

Коэффициент вариации 

Coefficient of variation Cv, % 
0 14 5 1 5 1 

 

 
Рис. 4.  Значения динамических атрибутов для наборов численных моделей 

Fig. 4.  Dynamic attributes for numerical model series 

Обсуждение результатов моделирования 

Выделим несколько групп моделей, исходя из их 
особенностей и наблюдаемого поведения атрибутов. 
Изменение отклика иллюстрируется с помощью кор-
реляционных диаграмм (Sn; fs), наиболее представи-
тельных для анализа поглощения в системе «свая–
грунт». Серия моделей 1.1 присутствует во всех 
группах для сравнения атрибутов с показателями мо-
дели, наиболее приближенной к случаю «тонкого 
стержня в однородном полупространстве», лежащему 
в основе классической теории сейсмоакустического 
метода. 

1. Сваи с изменяющейся площадью излучающей 
поверхности (серии 1.1, 1.2, 3.1). 

Поведение атрибутов (рис. 5, a) соответствует 
теоретическому представлению – нормированная 
площадь спектра Sn для свай с сужением и уширени-
ем сечения снижена относительно Sn1.1 на 25–30 % 
для сваи с уширением оголовка и на 20–25 % для сваи 

с сужением ствола (табл. 4). Разница в значениях 
средневзвешенной частоты fs снижается по мере уве-
личения акустической жесткости вмещающего грунта. 
Для серии моделей 3.1 нормированная площадь спек-
тра значительно снижена относительно модели 1.1 

вне зависимости от значений гр1·Vpгр1.  
Изменение сечения в верхней части конструкции 

влияет на атрибуты отклика сильнее изменения сече-
ния, заданного на удалении от оголовка, и меньше за-
висит от акустических свойств вмещающего грунта. 

2. Сваи, изготовленные в разрезе с плотными 
грунтами (серии 1.1, 2.1, 2.2). 

Динамический отклик сваи, опирающейся на (мо-
дель 2.1) или пересекающей (модель 2.2) слой плотных 
грунтов, ведет себя принципиально иначе (рис. 5, b), 
чем отклик сваи, расположенной в контрастном по 
акустическим свойствам грунте. Акустическая жест-
кость Грунта 2 изменяется вплоть до совпадения с 
акустической жесткостью материала сваи – это соот-
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ветствует практическим случаям сваи, опирающейся 
на скальные грунты (для модели 2.1), или сваи, 
устроенной в геологическом разрезе с чередованием 
слоев с различными прочностными характеристиками, 
например в моренных отложениях (для модели 2.2).  

Абсолютные значения атрибутов отклика для се-
рий 2.1 и 2.2 меняются незначительно (табл. 5) – 
можно сделать вывод о том, что в случае заделки свай 
в плотные грунты динамические параметры сигнала 
устойчивы к плавным изменениям свойств данных 
грунтов. 

3. Сваи со шламовым слоем (изменением свойств 
материала сваи) (серии 1.1, 3.2, 4.1). 

Поведение отклика серий 1.1 и 4.1 практически не 
отличается – слой шлама у основания не оказал за-
метного влияния на абсолютные значения атрибутов 
(рис. 5, c). Это можно связать с тем, что основной 
вклад в затухание энергии даже в случае моделей се-

рии 1.1 дает излучение через боковую поверхность 
сваи во внешнюю среду. На малый по площади по-
верхности нижний торец приходится незначительная 
часть излучения. Превышающее ожидания излучение 
свай через боковую поверхность может указывать на 
недостатки используемых параметров моделирования 
и требует дополнительных уточнений. 

Тем не менее малое изменение свойств основания 
конструкции, погруженной в контрастные по акусти-
ческим свойствам грунты, не оказало заметного влия-
ния на поведение отклика, которое можно было бы 
выделить на фоне изменений свойств грунта. 

Поведение атрибутов в моделях со шламовым ма-
териалом в оголовке (серия 3.2) схоже с их поведением 
в моделях с уширением сечения в верхней части – 

снижение Sn и уменьшающаяся по мере роста гр1·Vpгр1 

разница средневзвешенных частот fs3.2 и fs1.1 (табл. 4).  

 

 
Рис. 5.  Атрибутные диаграммы для серий численных моделей 

Fig. 5.  Attribute charts for numerical model series  
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Можно сделать вывод, что неоднородности в 
верхней части сваи, независимо от их физической 
природы (изменение геометрии или свойств бетона), 
действуют на отклик в качестве кажущегося «улуч-
шения контакта», т. е. работают в качества «демпфе-
ра» для ударного импульса. 

4. Сваи с нарушением контакта по нижнему тор-
цу (серии 1.1, 2.1, 4.2, 4.3). 

Наличие полностью отражающей границы симу-
лирует ухудшение контактных условий, которое мо-
жет быть вызвано обводнением грунта основания или 
«полировкой» забоя буровым инструментом [18, 20]. 

Сравнение атрибутов для серий 1.1 и 4.2 (рис. 5, d) 
показывает, что нарушение контакта не оказало за-
метного влияния на поведение отклика сваи, погру-
женной в контрастный по акустическим свойствам 
грунт. Это может быть объяснено приведенными вы-
ше соображениями о полученном по данным модели-
рования большем влиянии излучения через боковую 
поверхность на значения атрибутов. 

По поведению атрибутов серий 2.1 и 4.3 можно 
сделать вывод, что при заделке основания сваи в 
«скальные» грунты дефект контакта по торцу более 
выражен, чем при заделке в «рыхлые» грунты. При 
практически неизменной 𝑆𝑛  значения fs заметно от-

личаются (разница снижается по мере увеличения 
акустической жесткости Грунта 2), в сравнении с бо-
лее стабильным поведением атрибутов для серий мо-
делей 2.1 и 2.2.  

При заделке сваи в плотные грунты плохой кон-
такт основания влияет на поведение атрибута средне-
взвешенной частоты сильнее малых изменений 
свойств грунта, однако это различие выражено в слу-
чаях, когда грунт основания имеет меньшую акусти-
ческую жесткость в сравнении с бетоном сваи. 

Таблица 4.  Соотношение атрибутов серий 1.2, 3.1, 3.2 
с серией 1.1 

Table 4.  Ratio of attributes of series 1.2, 3.1, 3.2 with 
series 1.1 

№ Sn1.2/Sn1.1 fs1.2/fs1.1 Sn3.1/Sn1.1 fs3.1/fs1.1 Sn3.2/Sn1.1 fs3.2/fs1.1 

*.1 0,73 0,89 0,75 0,87 0,93 0,96 

*.2 0,74 0,89 0,74 0,91 0,92 0,93 

*.3 0,75 0,94 0,73 0,98 0,91 0,96 

*.4 0,76 0,97 0,72 0,99 0,90 0,98 

*.5 0,77 0,99 0,70 0,97 0,88 1,00 

*.6 0,79 1,00 0,70 0,96 0,87 1,01 

*.7 0,82 1,01 0,71 0,96 0,87 1,01 

*.8 0,84 1,00 0,72 0,95 0,87 1,01 

*.9 0,86 1,00 0,73 0,95 0,87 1,01 

*.10 0,88 1,01 0,75 0,95 0,88 1,00 

Таблица 5.  Коэффициенты вариации Cv атрибутов Sn и fs, % 

Table 5.  Coefficients of variation Cv of attributes Sn and fs, % 

Серия 
Series 

1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2 4.3 

Атрибут 

Attribute 
Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs Sn fs 

Cv 14 5 19 1 2 1 5 1 13 3 11 3 14 5 15 5 2 2 

  
Выводы 

Результаты выполненного моделирования можно 
обобщить в нескольких наблюдениях: 
1. Наглядно показана чувствительность динамиче-

ских параметров акустического сигнала к измене-
нию физико-механических свойств изучаемой ко-
лебательной системы (акустических свойств вме-
щающих грунтов и контактных условий). При 
этом кинематические параметры сигнала не изме-
няются или изменяются очень слабо.  

2. Излучение через боковую поверхность и, следова-
тельно, контактные условия по боковой поверхно-
сти влияют на поведение атрибутов отклика силь-
нее, чем излучение через нижний торец сваи. 

3. Неоднородности в верхней части сваи так же, как 
и сужение ее поперечного сечения, приводят к 
изменению атрибутов отклика, интерпретируемо-
му в качестве кажущегося улучшения контактных 
условий, вне зависимости от характера неодно-
родности.  

4. При наличии в геологическом разрезе слоя плот-
ных грунтов динамические параметры сигнала 
становятся устойчивыми к плавным изменениям 
акустических свойств вмещающих грунтов. 

5. В случае опирания сваи на слой плотных грунтов 
атрибут средневзвешенной частоты более чув-
ствителен к нарушению контактных условий, чем 
атрибут нормированной площади спектра. 
Дальнейшее усложнение моделей (частичное или 

полное нарушение контактных условий по боковой 
поверхности и т. п.) позволит продолжить изучение 
зависимости динамических параметров сигнала от 
характеристик системы «свая–грунт». 

Полученные по результатам моделирования выво-
ды удовлетворяют общим теоретическим представле-
ниям о распространении акустических волн в сваях и 
ограничениях предлагаемой методики, но нуждаются 
в проверке результатами полевых испытаний, сопро-
вождающихся использованием прямых методов кон-
троля. 
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The relevance of the research is caused by the necessity to improve the efficiency of using non-destructive pile testing methods. The 
directions of research in this area are to determine the capabilities and limitations of standard approaches and to propose the new 
methods that allow obtaining new information about the structures. The robust estimation of pile integrity and bearing capacity obtained at 
the stage of quality control of the structures prior to their commissioning minimizes the subsequent risks of capital expenditures for 
eliminating emergency consequences. Common geophysical quality testing methods are designed to study the material of structures. The 
modification of the low strain impact method described in the publication suggests using additional information extracted from acoustic 
signals for a comparative assessment of the contact conditions of piles. This allows meeting the requirements of GOST 5686-2012 «Soils. 
Methods of field testing by piles» on the conducting static load tests, increasing the predictive efficiency of the complex of field tests in 
capital construction. 
The main aim of the research is to study the general patterns in the behavior of the sonic signal dynamic attributes associated with the 
features of the «pile–soil» system. 
Objects of the research are reinforced concrete piles and other deep foundations. 
Methods: low strain impact method; attributes analysis of acoustic signal, numerical modelling of elastic waves propagation. 
Results. The authors have proposed the technique for comparative assessment of contact conditions, based on the analysis of a low 
strain impact method signals using the dynamic attributes of the normalized spectrum square and the average-weighted frequency. Nine 
series of numerical models were compiled describing common «pile–soil» systems. A three-dimensional numerical simulation was 
performed, attributes were calculated for the obtained synthetic signals and attribute diagrams were constructed. Conclusions are drawn 
about the influence of changes in the parameters of the «pile–soil» system on the behavior of dynamic response attributes.  
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