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Для контроля бетонных свай применяют импакт-метод, который позволяет регистрировать эхосигналы от подошвы 
сваи и от отражателей в ней. Однако разрешающая способность измеренного эхосигнала недостаточно высокая, чтобы 
уверено разделять отраженные импульсы и определять их фазу. Применение метода максимальной энтропии (МЭ) 
позволило повысить разрешающую способность эхосигналов, полученных импакт-методом в бетонной свае длиной 
3000 мм, примерно в три раза и уверено идентифицировать эхосигналы от искусственных отражателей как в виде диска 
толщиной 100 мм, так и в виде параллелепипеда высотой 300 мм. Применение метода Compressive Sensing (CS) позво-
лило повысить разрешающую способность этих же эхосигналов примерно в десять раз. Основной проблемой успешно-
го применения методов МЭ и CS является определение импульсного отклика бетонной сваи при ударе. Предложен 
способ оценки импульсного отклика по обрабатываемому эхосигналу.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В процессе строительства очень важным является этап изготовления свайных полей. В насто-
ящий момент времени процент использования свай заводского изготовления уменьшается. Это 
связано с тем, что при забивке свай в грунт из-за больших вибраций возможны аварии и разруше-
ния окружающей застройки. Более безопасным методом возведения свайных оснований за счет 
минимизации вибрационного воздействия является технология погружения свай вдавливанием [1]. 
В этом случае в грунте подготавливают скважину, устанавливают арматурный каркас и заполняют 
скважину бетонной смесью. Так как бетонная смесь оказывается в грунте до начала своего тверде-
ния, то она подвержена воздействию большого количества факторов, которые могут привести к 
появлению дефектов в теле бетонной сваи, что в итоге может оказать негативное влияние на устой-
чивость возводимого сооружения. Это обстоятельство накладывает особые требования на кон-
троль бетонных свай.

В настоящее время разработано множество методов контроля свай, основанных на различ-
ных физических принципах. Параллельный сейсмический метод представляет собой скважин-
ные испытания для определения длины свайного фундамента и для обнаружения дефектов [2, 
3]. Для проведения испытаний необходимо пробурить вспомогательную скважину близко к 
испытуемой свае на глубину не менее чем на 3000 мм ниже ожидаемой длины сваи. Приемник, 
перемещающийся по вспомогательной скважине, регистрирует продольные и/или поперечные 
волны, распространяющиеся вдоль тела сваи, после ударного воздействия по любой ее части. 
Точность определения длины сваи при помощи данного метода оценивается как 5 % [4]. 
Однако из-за бурения вспомогательной скважины и сканирования приемником данный метод 
является трудоемким.

Метод односкважинного ультразвукового каротажа разработан для оценки сплошности желе-
зобетонных свайных фундаментов. По трубке доступа, заполненной водой и прикрепленной к 
арматурному каркасу, для регистрации эхосигналов сканируют источник и приемник звука. Трубка 
доступа должна быть изготовлены из полимерного материала, так как при использовании метал-
лических трубок, могут возникать значительные реверберационные помехи, затрудняющие интер-
претацию измеренных сигналов [5]. Недостаток метода заключается в трудоемкости установки 
трубки доступа до момента бетонирования сваи.

Межскважинный ультразвуковой метод разработан для оценки длины и сплошности буровых 
и буронабивных свай. Для его реализации нужно две трубки доступа, заполненных водой, для 
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перемещения источника и приемника звука. Анализ скорости и затухании ультразвуковых волн, 
которые распространяются между трубками доступа, позволяет делать выводы о наличии анома-
лий в контролируемой свае [6]. По трудоемкости межскважинный ультразвуковой метод сложнее 
метода односкважинного ультразвукового каротажа.

Метод межскважинной ультразвуковой томографии применяется в нефтяной и инженерной 
геофизике для изучения характеристик массивов горных пород. Его можно использовать и для 
контроля сплошности бетонных свай [7, 8]. Эхосигналы вокруг интересующей области измеряют-
ся для множества комбинаций расположения источника и приемника. Недостаток метода заключа-
ется в большом объеме измеренных эхосигналов при сканировании излучателем и приемником по 
двум трубкам доступа. Однако такой подход позволяет получать наиболее достоверную информа-
цию о характере аномалий в бетонной свае.

На практике применяются несколько электромагнитных методов, предназначенных для 
контроля железобетонных конструкций, например, скважинная георадиолокация, импульсная 
рефлектометрия, метод сопротивлений [9, 10]. Один из таких методов используется для опре-
деления глубины заложения свайного фундамента и основан на измерении магнитного поля, 
возбуждаемого током, проходящим по стальным элементам сваи [11]. Датчик напряженности 
магнитного поля перемещается во вспомогательной скважине рядом со сваей. При нахожде-
нии датчика у подошвы сваи напряженность магнитного поля будет значительно снижена, что 
и используется для определения ее длины. Сложность контроля заключаются в трудоемкости 
процесса бурения вспомогательной скважины и необходимости сканирования датчиком напря-
женности магнитного поля.

Радиометрический метод гамма—гамма предназначен для контроля сплошности свайных 
фундаментов и основан на количестве регистрируемых частиц в единицу времени приемным 
элементом, перемещающимся по трубке доступа. Принцип действия метода основан на изме-
рении интенсивности обратного рассеяния от материала вокруг трубки доступа, которая зави-
сит от плотности материала сваи [12]. Ограничения метода заключаются в контроле неболь-
шого участка сваи вокруг трубки доступа и в невозможности локализовать несплошность — ее 
можно только обнаружить. Кроме того, работа с гамма-излучением создает дополнительную 
опасность для рабочих на стройке.

Все перечисленные выше методы достаточно трудоемки при подготовке и проведении контро-
ля большого количества свай при строительстве, поэтому задача разработки простого и эффектив-
ного метода контроля бетонных свай является актуальной задачей.

Для контроля бетонных свай можно использовать импакт-метод [13, 14], который достаточно 
прост в реализации. Нужен молоток для удара по оголовку сваи и достаточно простой прибор с 
пьезоэлектрическим преобразователем, установленным на оголовке сваи, для регистрации эхосиг-
нала [15]. Однако разрешающая способность эхосигналов может оказаться очень низкой для выде-
ления эхосигналов от отражателей и даже от подошвы сваи. Для повышения эффективности обра-
ботки эхосигналов, полученных импакт-методом, в статьях [16, 17] для анализа фазы эхосигналов 
было предложено применять вейвлет-анализ.

Повышение частоты возбуждающего импульса, с одной стороны, повышает разрешающую 
способность эхосигналов, но, с другой стороны, уменьшает амплитуду эхосигналов из-за воз-
росшего затухания. Для повышения разрешающей способности низкочастотных эхосигналов, 
полученных импакт-методом, можно воспользоваться методами сверхразрешения: методом 
максимальной энтропии (МЭ) [18] или методом распознавания со сжатием (Compressive 
Sensing, CS) [19, 20]. С их помощью можно в несколько раз повысить разрешающую способ-
ность эхосигнала.

В 1948 г. К. Шеннон [21] использовал понятие энтропии для оценки объема информации 
сообщения, состоящего из конечного набора символов алфавита. В текстовом сообщении заклю-
чен максимальный объем информации, если за любым знаком в сообщении может появиться с 
одинаковой вероятностью любой знак алфавита. С комбинаторной точки зрения, такое сообще-
ние позволяет ограниченным набором символов алфавита создать максимальное количество 
разных сочетаний. С точки зрения повышения разрешающей способности, применение в каче-
стве регуляризирующего функционала энтропии позволяет перенести поиск решения на множе-
ство эхосигналов, в которых за любым отсчетом может следовать отсчет с любым значением, т.е. 
ограничение на крутизну фронта решения эхосигнала снимается. Так, при обычной деконволю-
ции фронт сигнала практически не меняется, т.е. за буквой «ь» никогда не появится буква «ъ», 
но после регуляризации крутизна фронта может возрасти — за буквой «ь» может появиться 
любая буква, в том числе и «ъ».
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Метод распознавания со сжатием основан на понятии разреженного сигнала. Это означает, что 
измеренный эхосигнал, состоящий из сотен или тысяч отсчетов, порожден сигналом, в котором от 
нуля отличны несколько десятков отсчетов. Это приводит к тому, восстановленный сигнал будет 
иметь вид набора δ-функций, т.е. будет обладать свойством сверхразрешения. Изящная геометри-
ческая интерпретация работы метода CS приведена в работе [16].

Одна из проблем применения методов сверхразрешения заключается в получении информации 
об импульсной характеристике системы, т.е. нужно знать форму эхосигналов от отражателей на 
разных глубинах. Если форма отраженного импульса зависит от глубины, то при наличии инфор-
мации о характере его изменения, применение методов сверхразрешения вполне эффективно [22]. 
Существуют методы слепой деконволюции, которые позволяют получать информацию об 
импульсном отклике системы, не измеряя его. Эти методы применяются при обработке изображе-
ний с целью устранения эффекта неизвестного смещения камеры [23] или в сейсмоакустике при 
обработке эхосигналов [24].

2. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проверки работы метода МЭ и CS было проведено простейшее моделирование. На рис. 1а 
показан отклик системы в виде импульса с центральной частотой 1,2 КГц, временем нарастания и 
спада импульса 1250 мкс. Полагалось, что в свае длиной 3000 мм и скоростью звука 4 мм/мкс на 
расстоянии 1000 мм есть отражатель, порождающий импульс амплитудой –0,4. Импульс на ого-
ловке сваи имеет амплитуду 1, однократно отраженный от подошвы сваи — 0,8, а двукратно отра-
женный — 0,6. На рис. 1б показан рассчитанный эхосигнал, на котором импульса от отражателя 
не видно из-за большой длительности отклика. Вертикальными линиями черного цвета показаны 
времена прихода трех первых импульсов.

На рис. 2а показан результат обработки рассчитанного эхосигнала методом МЭ, а рис. 2б — 
методом CS. На рисунках графиком красного цвета показан исходный сигнал, а графиком черного 
цвета — сигнал после применения процедур достижения сверхразрешения. Видно, что два метода 
при выборе оптимальных параметров и при известном импульсном отклике системы хорошо раз-
решили все четыре импульса с сохранением информации об их фазе. Разрешающая способность 
после применения метода МЭ возросла примерно в три раза, а после применения метода CS более 
чем в десять раз. Такое существенное повышение разрешающей способности объясняется тем, что 
при расчетах был точно известен импульсный отклик системы и отношение сигнал/шум было 
высоким [25]. Следует отметить, что после проведения процедуры разрешения амплитуды бликов 
отличаются от заданных при расчете примерно на 20 %.

Рис. 1. Импульсный отклик системы (а) и смоделированные эхосигналы (б).
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3. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В работах [16, 26] подробно описаны условия измерения эхосигналов в модельных экспери-
ментах, результаты обработки которых приведены в данной статье. Для подготовки испытатель-
ных образцов (свай) были изготовлены арматурные каркасы длиной 3000 мм, состоящие из шести 
продольных стержней арматуры диаметром 18 мм. Внутренний диаметр каркаса равен 250 мм. 
Внутри арматурного каркаса при помощи вязальной проволоки закреплялись отражатели (рис. 3), 
выполненные из полистирола. Проводилось бурение скважины, размещение в ней арматурного 
каркаса и бетонирование скважины. При изготовлении свай их длина и местоположение отражате-
лей тщательно не контролировалось, особенно в области подошвы, так как изначально не предпо-
лагалось, что измеренные эхосигналы будут обрабатываться методами достижения сверхразреше-
ния. Ударным источником при проведении испытания являлся молоток с резиновой насадкой, а 
эхосигналы регистрировались прибором «Спектр 4.0» [15].

Зондирующий 
импульс

Импульс от 
отражателя

Одно 
отражение

Два
отражения

Исходный сигнал
После ММЭ

Исходный сигнал
После ММЭ

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

–1

А
мп

ли
ту

да

Время, мкс
0    1000  2000  3000 4000  5000  6000  7000  8000 9000

1
0,8

0,2
0

–0,6
–0,8

–1
0    1000  2000  3000 4000  5000  6000  7000  8000 9000

Время, мкс

Рис. 2. Результат обработки рассчитанного эхосигнала методом МЭ (а) и методом CS (б).

а б

Рис. 3. Геометрические характеристики монолитных железобетонных свай:  свая с искусственным дефектом диамет- 
ром 250 мм и толщиной 100 мм (а);  свая с искусственным дефектом 100×150×300 мм (б).

250 450 150

Оголовок сваи

Подошва сваи

1500

100 3000 300

1350



36	 Е.Г. Базулин

Дефектоскопия     № 8      2023

Специфика решаемой задачи не позволяет выделить из измеренного эхосигнала один импульс 
и полагать его равным импульсному отклику системы, что обычно можно сделать в ультразвуко-
вой дефектоскопии на мегагерцовых частотах и толщинах объектов контроля более 10 мм. При 
обработке эхосигналов, измеренных в модельных экспериментах, использовался следующий 
прием. Предполагалось, что отраженные импульсы имеют Гауссоподобную форму с неизвестны-
ми частотой, временем нарастания и спада и с нулевой фазой. Спектр измеренного эхосигнала 
имеет сильно изрезанный спектр из-за наличия множества импульсов на временной апертуре. 
Импульсным откликом полагался такой Гауссопобный сигнал, спектр которого был максимально 
близок к спектру измеренного сигнала. Такой подход оправдал себя при обработке эхосигналов, 
полученных в модельном эксперименте (рис. 4а). Косвенным признаком правильно выбранного 
импульсного отклика служит то обстоятельство, что импульсы на оголовке сваи и от ее подошвы 
после применения процедур сверхразрешения должны выглядеть максимально похожими на дель-
та-импульс.

3.1. Свая без дефектов

На рис. 4а показана оценка импульсного отклика (частота 0,825 КГц, длина импульса (2,12 + 
+1,82) мс), а на рис. 4б представлен исходный эхосигнал (график красного цвета) и результат при-
менения метода МЭ (график черного цвета), что позволило повысить разрешающую способность 
примерно в три раза. Самый первый ложный импульс связан с тем, что эхосигнал измерялся не с 
нулевого момента времени. Между первым и вторым импульсом появилась область, на которой 
можно будет заметить эхосигналы от отражателей в свае. Импульс на рис. 4а достаточно хорошо 
совпадает с импульсным откликом сваи.

Рис. 4. Импульсный отклик системы (а) и результат применения метода МЭ (б).
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Рис. 5. Результат применения метода CS.



	 Обнаружение эхосигналов от несплошностей за счет применения процедур...	 37

Дефектоскопия      № 8     2023

На рис. 5 показан исходный эхосигнал (график красного цвета) и результат применения метода 
CS (график черного цвета). Разрешающая способность возросла примерно в десять раз, что замет-
но больше по сравнению с методом МЭ (см. рис. 2б). Между зондирующим импульсом и первым 
отраженным нет импульсов, так как свая бездефектная. Импульсы на оголовке сваи и от ее подо-
швы после применения метода CS выглядят как дельта-импульсы. Подобные результаты были 
получены при обработке нескольких измерений.

3.2. Свая c отражателем в виде диска толщиной 100 мм

На рис. 6а показан исходный эхосигнал (график красного цвета) и результат применения мето-
да МЭ (график черного цвета), увеличивший разрешающую способность примерно в три раза. На 
рис. 6а стал заметен эхосигнал от диска в середине сваи на «прямом луче» и при двух- и трехкрат-
ном отражении от концов сваи. Важно то, что эхосигнал от диска имеет противоположную фазу по 
отношению к импульсам, отраженным от концов сваи [14]. На рис. 6б красным цветом показаны 
исходные эхосигналы, а черным — результат обработки методом CS. Разрешающая способность 
возросла примерно в десять раз, что заметно больше по сравнению с методом МЭ (см. рис. 6а). Но 
даже при таком повышении разрешающей способности на рис. 6б разрешить эхосигналы, отра-
женные от краев диска, не удается. Подобные результаты были получены при обработке несколь-
ких измерений.
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Рис. 6. Результат обработки экспериментального эхосигнала методом МЭ (а) и методом CS (б) при отражении от диска 
толщиной 100 мм.

3.3. Свая с отражателем в виде параллелепипеда высотой 300 мм

На рис. 7а показан исходный эхосигнал (график красного цвета) и результат применения мето-
да МЭ (график черного цвета). Разрешающая способность эхосигнала возросла примерно в три 
раза и стал заметен импульс от параллелепипеда в середине сваи даже при двукратном отражении 
от концов сваи. Как и на рис. 6а, эхосигнал от параллелепипеда имеет противоположную фазу по 
отношению к импульсам, отраженным от концов сваи. На рис. 7б красным цветом показаны исход-
ные эхосигналы, а черным цветом — результат обработки методом CS. Разрешающая способность 
возросла примерно в десять раз, что заметно больше по сравнению с методом МЭ (см. рис. 7а). И 
в этом случае разрешить эхосигналы, отраженные от краев параллелепипеда высотой 300 мм, не 
удается. Близкие результаты были получены при обработке нескольких измерений эхосигналов.

3.4. Определение скорости и глубины залегания отражателей

Скорость продольной волны в бетонной свае длиной 3000 мм можно определить, измерив время 
задержки между зондирующим импульсом и импульсом, отраженным от подошвы сваи. В табл. 1 
приведены результаты измерения скорости продольной волны в трех сваях, упомянутых в разделах 
3.1, 3.2 и 3.3. В свае без дефекта и с отражателем в виде диска (см. рис. 3а) скорости продольной 
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волны отличаются друг от друга на 1,5 %. А вот отличие скорости продольной волны в свае с парал-
лелепипедом (см. рис. 3б) составляет заметно большее значение ≈ 7,9 %. Такое отличие измерений 
можно объяснить тем, что длина сваи с отражателем в виде параллелепипеда оказалась больше чем 
3000 мм, или отличием условий изготовления и затвердевания. Известная скорость звука и время 
задержки позволяют оценить расстояние до передней грани отражателя. Расстояние до отражателя в 
виде диска определено достаточно точно и равно 1500 мм для обеих методов сверхразрешения. А вот 
расстояние до отражателя в виде параллелепипеда в среднем можно оценить как 1400 мм, вместо 
1350 по чертежу на рис. 3б. Причина такого отличия, возможно, кроется в неточном размещении 
параллелепипеда, в неточно определенной скорости продольной волны в свае или в неравномерной 
скорости звука вдоль сваи.

4. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы:

– Применение метода МЭ позволило повысить разрешающую способность эхосигналов, полу-
ченных импакт-методом в бетонной свае длиной 3000 мм, примерно в три раза и обнаружить 
эхосигналы от искусственных отражателей в виде диска толщиной 100 мм и параллелепипеда 
высотой 300 мм. Разные фазы импульсов от краев сваи и от искусственного отражателя могут 
служить дополнительным признаком для его обнаружения.

– Применение метода CS позволило повысить разрешающую способность этих же эхосигналов 
примерно в десять раз.

– Основной проблемой успешного применения методов МЭ и CS является получение импульс-
ного отклика бетонной сваи при ударе. Предложен способ оценки импульсного отклика по спектру 
обрабатываемого эхосигнала. Для более корректного решения этой проблемы можно воспользо-
ваться методами слепой деконволюции.

Автор статьи выражает свою благодарность инженеру-исследователю Научного центра 
«Арктика» Санкт-Петербургского горного университета императрицы Екатерины II Е.C. Лосевой 
за постановку задачи и за предоставление для обработки эхосигналов.
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