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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ГРУНТОВОЙ ПЛОТИНЫ НА РЕКЕ ЧЕРМОЗ (ПЕРМСКИЙ КРАЙ) 

Приводятся результаты комплексных инженерно-геологических и инженерно-
геофизических исследований по выявлению ослабленных зон гидротехнического сооружения, 
возведенного в 2010 г. в городе Чермозе Пермского края. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: электроразведка, сейсморазведка, декларация устойчивости, гид-
ротехническое сооружение. 

Введение 
Оценка устойчивости и физического состояния гидротехнических со-

оружений (ГТС), таких как водохранилища, пруды, имеет важное значение. 
Нарушение их работы может привести не только к серьезным экономическим 
и экологическим последствиям, но и к авариям, угрожающим жизни людей 
[1—4]. В Пермском крае насчитывается свыше 1100 различных ГТС. Часто 
разрушение этих объектов происходит из-за несвоевременного выполнения 
ремонтных и восстановительных работ, которые не запланированы из-за не-
хватки информации о состоянии конструкций (наличие зон разуплотнения, 
однородности массива, переувлажнения грунтов и т. д.). Инженерно-
геологические методы (проходка шурфов и скважин), используемые для 
оценки состояния, не всегда дают полное представление о проблемах из-за 
дискретного характера собранной информации и высокой стоимости работ. 
Кроме того, механическое воздействие на ГТС не улучшает их прочностные 
характеристики. В последние годы растет интерес к методам оперативного 
неразрушающего контроля, базирующихся на геофизических исследованиях.  

Целью проведенных исследований стала оценка состояние грунтов, сла-
гающих тело плотины, с использованием инженерно-геофизических методов, 
в т. ч. выявление ослабленных областей с отличающимися от проектных фи-
зико-механическими свойствами и выделение участков с повышенной влаж-
ностью или наличием фильтрации сквозь тело плотины, которые вызывают 
суффозионные процессы. 

Объект изучения представлен плотиной на р. Чермоз Пермского края. 
Территориально объект исследования расположен в г. Чермоз (рис. 1).  

Пруд на р. Чермоз создан в 1764 г., как и большинство его уральских со-
седей, для обеспечения энергией медеплавильного завода Строгановых. Не-
когда этот пруд был одним из крупнейших на Урале и даже имел свое назва-
ние — Лазаревский, в честь владельца завода и одного из уважаемых людей 
города. За свою 250-летнюю историю пруд пережил множество «взлетов и 
падений», заработав неоднозначную репутацию среди местного населения. 
Это была свайно-насыпная плотина длиной 330 и шириной 40 м. 
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Рис. 1. Местоположение участка исследования 

С приходом советской власти отношение к пруду резко поменялось: бе-
рега перестали чистить и укреплять, сплав леса пошел по реке в плотах. 
В итоге пруд обмелел, а дно его заполнилось топляком. В 1965 г. после 
строительства Камского водохранилища пруд потерял былую значимость, 
плотина заводского пруда была взорвана, а сам пруд стал заливом. Так на 
месте Лазаревского пруда появился Чермозский залив Камского моря. В зоне 
затопления водохранилища оказалось порядка тысячи строений, в т. ч. на 
территории города. В зоне затопления оказался и завод, порядком устарев-
ший к тому времени, но все еще работавший. 

В начале 2000-х гг. по инициативе местной власти пруд решено было 
восстановить. Причиной стало то, что при спуске воды ГЭС в Перми Чермоз-
ский залив мелел, это приводило к массовой гибели рыбы и разрушению бе-
регов в районе Чермоза. 

Осенью 2001 г. в створе разрушенной при строительстве Камской ГЭС 
плотины Чермозского пруда начались строительные работы. Правосторонняя 
часть проектируемой плотины проходила по полуострову, представляющему 
собой часть оставшейся после затопления водохранилищем I-й надпойменной 
террасы р. Камы. Рельеф равнинный, слабоволнистый, мелко расчлененный, 
средне пологий. Берег со стороны Камского водохранилища подвержен бере-
говой абразии — происходил размыв, снос суглинистого материала, подмыв 
дерна, его обрушение. Прибрежная зона перекрыта наносами в виде песка. 
В ноябре — декабре 2005 г. произведена засыпка прорана грунтом из местного 
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карьера глин. Высота отсыпанной насыпи составила 6 м, ширина по верху 
около 20 м.  

В ходе возведения плотины была нарушена технология строительства и 
допущены существенные ошибки. По результатам авторского надзора, вы-
полненного в 2007 г., толща насыпи представлена гравийными грунтами с 
суглинистым, супесчаным твердым заполнителем, суглинком гравелистым 
твердым, тугопластичным, супесью гравелистой твердой, суглинком дресвя-
ным твердым слабозаторфованным (дресва и щебень шлака), шлаком котель-
ным, суглинком тяжелым пылеватым, тяжелым песчанистым, легким песча-
нистым, от полутвердого до тугопластичного по консистенции, иногда с 
включениями гравия, супесью песчанистой пластичной. В отдельных сква-
жинах вскрыты суглинки гравелистые текучие, тяжелые пылеватые тугопла-
стичные мерзлые (с льдистостью до 30 %). Общая вскрытая мощность на-
сыпных грунтов 3,0…5,0 м. Насыпные грунты уплотненные, отсыпаны сухим 
способом. Возраст насыпных грунтов до одного года. 

По данным лабораторных исследований, выполненных в ходе инженер-
ных изысканий по авторскому надзору, коэффициент уплотнения грунта на 
участке отсыпанной насыпи плотины равен Kупл = 0,89 (с учетом фракции бо-
лее 10 мм). Согласно регламентирующего СНиПа1, наименьший требуемый 
коэффициент уплотнения грунта в насыпи плотины должен быть равен 
Kупл = 0,95. Таким образом, грунт на участке отсыпанной насыпи плотины 
недоуплотнен. Согласно проведенным работам, основной причиной недоуп-
лотнения грунтов в насыпи является нарушение технологии строительства. 
Строительство осуществлялось в зимний период, грунт закладывали в замо-
роженном состоянии, не уплотняя. По результатам авторского надзора выда-
на рекомендация — тело насыпи вскрыть и провести послойное уплотнение 
грунтов до проектных показателей [5].  

В 2010 г. ГТС сдано в эксплуатацию в составе: земляная плотина длиной 
3 км, водосбросное сооружение шириной 24 м и мостовой переход. Средняя 
глубина пруда достигает 3 м, у плотины — 11 м. При этом нарушения в ходе 
выполнения строительных работ привели к формированию ослабленных зон 
и активизации негативных процессов в теле плотины. В связи с чем целевая 
задача данных исследований является весьма актуальной.  

Методика исследований 
Для достижения поставленной цели, с учетом разработанной ранее мето-

дики неразрушающего контроля [6, 7], выполнен комплекс геофизических 
исследований с использованием методов: 

 вертикального электрического зондирования (ВЭЗ); 
 естественного поля (ЕП); 
 отраженных волн по методике общей глубинной точки (МОВ ОГТ). 
Участок исследований и ситуационный план приведены на рис. 2 и 3. 

В таблице 1 приведено геологическое описание параметрической скважины 
1а, расположенной в центральной части профиля геофизических исследова-
ний, пробуренной при выполнении работ.  

                                                      
1 СП 45.13330.2017. Земляные сооружения, основания и фундаменты. Актуализированная 

редакция СНиП 3.02.01-87 (Изм. 1, 2, 3). URL: https://docs.cntd.ru/document/ 
456074910/titles/8PO0LU. 
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Рис. 2. Обзорная схема участка исследований на плотине р. Чермоз. 

 

Рис. 3. Ситуационный план местоположения параметрической скважины  
и точек замеров 

Т а б л и ц а  1  

Геологическая характеристика скважины 1а 

№ 
слоя 

Описание пород 
Геологический 

индекс 

Глубина 
залегания 

слоя, м 
Мощность 

слоя, м 

Уровень 
подземных 

вод, м 
от до 

1 Насыпной грунт 
представлен суглин-
ком тяжелым пылева-
тым, тугопластичным 
с прослоями глины 
тяжелой полутвердой 
и тугопластичной 
по консистенции  

t 0,0 6,6 6,6  

2 Суглинок тяжелый 
пылеватый, тугопла-
стичный по конси-
стенции 

аQ1V 6,6 8,0 1,4 6,6 
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Комплексирование методов обусловлено тем, что показателями, получае-
мыми в результате обработки сейсморазведочных данных, являются скорости 
упругих волн. Существующие статистические методы анализа кинематических 
и динамических характеристик волнового поля [8—11] позволяют выделить на 
основе этих данных зоны с ослабленными физико-механическими свойствами 
грунтов. Результатами электроразведочных исследований являются кажущиеся 
сопротивления грунтов, позволяющие с высокой достоверностью судить о сте-
пени влажности и глинистости грунтов. Таким образом, методы дополняют 
друг друга и позволяют достоверно и обоснованного характеризировать техни-
ческое состояние грунтовой плотины.  

В качестве инструментальных средств интерпретации использованы спе-
циализированные интерактивные программные продукты. 

Методика сейсморазведочных исследований 
Сейсморазведочные наблюдения выполнены с помощью МОВ ОГТ. Ис-

пользована переменная система наблюдений — от фланговой до централь-
ной. Расстояние между пунктами приема (dxПП) = 1 м, между пунктами воз-
буждения (dxПВ) = 1 м, средняя кратность равна 16, длина записи 512 мс, шаг 
дискретизации 0,5 мс в открытом канале, число каналов приема 32. Для поле-
вых наблюдений использована цифровая телеметрическая сейсмостанция  
IS-128 (ООО НПП «Интромаг», Пермь). 

Технология МОВ ОГТ имеет ряд преимуществ перед методом прелом-
ленных волн (МПВ), как при выполнении полевых работ, так и при обработке 
и интерпретации материалов. К преимуществам можно отнести:  

 отсутствие явление выпадения слоя, отсутствие необходимости в 
длинных полевых расстановках (следовательно, повышается отношение сиг-
нал/шум);  

 возможно применение высокотехнологичных методик обработки, 
присущих методике ОГТ;  

 более высокая разрешающая способность, чем в МПВ [12, 13]. 
Оценка изменчивости свойств грунтов выполняется наложением норми-

рованных статистических оценок различных динамических и кинематических 
характеристик волнового поля, в т. ч. амплитуды записи преобладающей час-
тоты, когерентности записи, и эффективной скорости [9]. Результирующая 
оценка является коэффициентом ослабления фоновых значений физико-
механических свойств, и представляется в виде разрезов с вынесением мак-
симальных значений на план или в виде объемных изображений [1, 13]. 

Скоростные разрезы или их объемное изображение также являются са-
мостоятельным результатом обработки и позволяют выделить участки грун-
тов с пониженной плотностью, поскольку между скоростью распространения 
упругих волн и плотностью среды существует прямая корреляционная зави-
симость. 

Методика электроразведочных работ. Метод ВЭЗ 
Электроразведочные наблюдения проводились методом ВЭЗ с использо-

ванием четырехэлектродной симметричной измерительной установки 
Шлюмберже. 

Наблюдения проводились по профилю, проходящему вдоль тела гидро-
технического сооружения. Длина профиля составила 120 м. Шаг между точ-
ками зондирования выбирался в соответствии с требуемыми детальностью и 
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глубинностью исследований (10 м). Значения разносов питающей линии (АВ) 
менялись до 74 м. 

Измерения проводились с помощью аппаратуры АМС-1, обладающей 
повышенной помехозащищенностью и высокой точностью измерений. Обра-
ботка и интерпретация результатов электрического зондирования осуществ-
лялась с помощью автоматизированной интерактивной системы «Зонд» 
[14, 15]. 

Метод ЕП 
С целью получения информации о фильтрационных процессах, связан-

ных с движением грунтовых вод в горном массиве дамбы, использован метод 
ЕП. При изучении естественного постоянного электрического поля съемка 
проводилась по методике градиента потенциалов. Наблюдения выполнены по 
профилю ВЭЗ. Шаг между пикетами составил 5 м.  

Результаты работ 
Результаты электроразведочных работ 
Выполнен комплекс работ, включающий обработку и анализ полевых 

наблюдений, их качественную интерпретацию и графическое представление 
результатов.  

Анализ полученных материалов показал, что отмечается значительная 
дифференциация электрических свойств среды, значения кажущегося сопро-
тивления исследуемой территории меняются в пределах от 13 до 135 Ом∙м 
(рис. 4).  

 

Рис. 4. Разрез кажущегося сопротивления, построенный по результатам качественной 
интерпретации 

Геологический разрез до глубины порядка 5 м характеризуется повы-
шенными сопротивлениями и представлен, согласно данным бурения, насып-
ными грунтами. В пределах данной толщи прослеживается как повышение, 
так и некоторое уменьшение сопротивления, что обусловлено различной гли-
нистостью, влажностью грунтов, слагающих разрез. Наиболее высокие со-
противления прослеживаются в районе ПК3 и ПК10. 

С увеличением глубины сопротивление уменьшается, указывая на уве-
личение глинистости и/или влажности отложений. Наиболее низкие значения 
сопротивлений пород прослеживаются в районе ПК1, ПК13 на глубине 12 м. 
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В пределах исследуемой толщи отмечается латеральная изменчивость элек-
трических свойств разреза. 

По результатам количественной интерпретации получен пятислойный 
геоэлектрический разрез (рис. 5), отображающий особенности строения и ха-
рактер изменения электрических свойств грунтов, слагающих разрез. 

 

Рис. 5. Геоэлектрический разрез, построенный по результатам количественной 
интерпретации ВЭЗ  

Диапазон изменения удельных сопротивлений (УЭС) находится в преде-
лах от 8,19 до 673 Ом∙м. 

Комплекс насыпных грунтов представлен тремя геоэлектрическими го-
ризонтами с повышенными электрическими сопротивлениями.  

Уменьшение УЭС в пределах второго геоэлектрического горизонта в 
районе ПК1, ПК13, а также в пределах третьего горизонта (за исключением 
ПК3) связано с увеличением влажности или глинистости насыпных грунтов. 
Аномально низкие значения УЭС отмечаются в пределах третьего геоэлек-
трического горизонта в районе ПК4.  

С увеличением глубины УЭС пород уменьшается, что обусловлено увели-
чением влажности и/или количества глинистых компонентов в составе пород.  

Повышение УЭС в районе ПК3…ПК5, ПК8 на глубине более 16 м связа-
но с появлением высокоомных включений в составе пород и уменьшением 
глинистости (влажности) грунтов.  

Таким образом, по результатам работ ВЭЗ в интервале глубин 0…6 м 
отмечается одна выраженная область пониженных сопротивлений, в районе 
ПК4…ПК5. Этот участок рекомендуется для выполнения детальных работ 
сейсморазведочным методом. 

Результаты работ методом ЕП 
Изучение естественного постоянного электрического поля проводилось в 

модификации градиента потенциалов. Наблюдения выполнены по профилю 
ВЭЗ с шагом 5 м. 

График потенциалов, представленный на рис. 6, позволяет на качественном 
уровне провести выделение аномалий положительного или отрицательного зна-
ка в районе пикетов ВЭЗ 1…7, 11…13 (зоны питания) и пикетов 8, 9 (области 
разгрузки), указывающих на процессы фильтрации вод сквозь тело плотины.  
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Рис. 6. График потенциала, полученный по результатам исследований дамбы 
методом ЕП 

Результаты сейсморазведочных работ 
Детализационный сейсморазведочный профиль выполнен в пределах пи-

кетов ВЭЗ 1…7, где в интервале глубин 0…6 м обнаружена область пони-
женных сопротивлений (см. рис. 5). В результате обработки для сейсморазве-
дочного профиля получены временной (рис. 7) и скоростной (рис. 8) разре-
зы ОГТ. 
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ОГ5

1 2 3 4 5 6

 

Рис. 7. Временной разрез  

Различие в видимой частоте временного разреза позволяет условно раз-
делить его на три области — от ПК0 до ПК12, от ПК12 до ПК30, от ПК30 до 
ПК64. Первая и третья области схожи по частотному составу, вторая отлича-
ется от них снижением видимой частоты. Причиной могут служить как по-
верхностные условия, так и внутренняя структура плотины. 
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Рис. 8. Скоростной разрез  

На скоростном разрезе (см. рис. 8) отмечается общее увеличение скоро-
стей волн с увеличением времени (глубины). Данный факт согласуется с тео-
рией. Пределы изменения скоростей — от 100 до 220 м/с. Отмечается также и 
горизонтальная изменчивость скоростей. Области пониженных скоростей 
выделяются в пределах пикетов 7…17 и 25…40 на всем интервале глубин, в 
пределах пикетов 35…45 — в интервале эффективных глубин 0…7 м, в пре-
делах пикетов 45…50 — в интервале эффективных глубин 0…13 м. Анома-
лия в пределах пикетов 57…64 на времени 150…200 мс, скорее всего, связана 
со снижением кратности на конце профиля. 

Участки понижения скоростей упругих волн связаны с уменьшением плот-
ности грунтов и/или увеличением их влажности. Увеличение значений ком-
плексного параметра свидетельствует об ухудшении физико-механических 
свойств грунтов.  

Для получения количественных характеристик геосейсмического разреза 
выполнена интерпретация данных, в ходе которой получены глубины залега-
ния отражающих границ и интервальные скорости слоев (рис. 9). На геосейс-
мическом разрезе выделено пять слоев.  

Первый геосейсмический слой (от поверхности до отражающего гори-
зонта ОГ1) характеризуется относительно пониженными значениями скоро-
стей — 130…160 м/с. Наименьшие скорости отмечаются в пределах 
ПК45…ПК64. Глубина залегания подошвы слоя изменяется от 0,7 до 1 м, в 
среднем составляя 0,9 м. Согласно результатам бурения, слой представлен 
наиболее уплотненными насыпными грунтами — суглинками с прослоем 
глины. 

Второй геосейсмический слой (ОГ1…ОГ2) характеризуется небольшим 
повышением скоростей упругих волн — 143…167 м/с. Наименьшие скорости 
отмечаются в пределах ПК40…ПК64, что указывает на разуплотнение и/или 
повышенную влажность грунтов в данной области. Глубина залегания по-
дошвы слоя изменяется от 2,2 до 2,6 м, и в среднем составляет 2,4 м. По дан-
ным бурения, слой так же представлен насыпными суглинками с прослоями 
глины. 
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Рис. 9. Геосейсмический разрез 

Подошва третьего геосейсмического слоя (ОГ2…ОГ3) залегает в ин-
тервале 7,4…9 м, в среднем на глубине 8,14 м. Отмечается небольшое увели-
чение скоростей упругих волн по сравнению со вторым геосейсмическим 
слоем до 147…170 м/с, что указывает на небольшое увеличение плотности 
грунтов и/или уменьшение их влажности. Слой в верхней части до глубины 
6,6 м представлен насыпными суглинками с прослоями глины, в нижней час-
ти, ниже 6,6 м — тяжелыми тугопластичными суглинками. Отмечается уча-
сток пониженных скоростей в пределах пикетов 35…47. 

Таким образом, область пониженных скоростей, выделяемая в пределах 
слоев 1…3, четко коррелирует с областью пониженных сопротивлений в пре-
делах геоэлектрических слоев 1…3 (см. рис. 4, 8). 

Нижезалегающий четвертый геосейсмический (ОГ3…ОГ4) слой харак-
теризуется дальнейшим незначительным увеличением скорости упругих волн 
от 146 до 195 м/с. Глубина залегания подошвы слоя изменяется от 14,5 до 
17,2 м, и в среднем составляет 15,8 м. Отмечается локальное уменьшение 
скоростей в пределах ПК0…ПК15 и ПК37…ПК42. 

Подошва пятого геосейсмического слоя (ОГ4…ОГ5) залегает на глуби-
нах от 18,1 до 21,3 м, в среднем на глубине 19,5 м. Интервальная скорость 
изменяется от 146 до 184 м/с. Локальные уменьшения скоростей, как и в пре-
дыдущем слое, отмечаются в пределах ПК0…ПК15 и ПК37…ПК42.  

Область пониженных скоростей в интервале геосейсмических слоев 
4 и 5, выделяемая в пределах ПК0…ПК15, четко коррелирует с областью по-
ниженных сопротивлений, выделяемой в интервале геоэлектрических слоев 
4…5 (ПК ВЭЗ 1, 2). 

Для оценки изменчивости физико-механических свойств грунтов вычис-
лен комплексный параметр, представляющий собой коэффициент ослабления 
физико-механических свойств грунтов (рис. 10). 

Наиболее значительное понижение физико-механических свойств (ко-
эффициент понижения до 1,2…1,3) отмечается в пределах ПК40…ПК55, в 
интервале времен 10…150 мс, что соответствует интервалу эффективных 
глубин от 1 до 15 м. Кроме этого, можно выделить еще две области с  
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коэффициентом понижения до 1,15…1,2: ПК10…ПК18, интервал времен 
100…180 мс, эффективная глубина 10…18 м; ПК27…ПК38, интервал времен 
10…200 мс, эффективная глубина 1…20 м. Повышенные значения комплекс-
ного параметра в пределах ПК60…ПК64 не связаны с геологическими при-
чинами, а вызваны уменьшением кратности в конце профиля [16—18]. 
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Рис. 10. Коэффициент ослабления физико-механических свойств грунтов 

Общие закономерности распределения скоростей упругих волн хорошо 
согласуются с результатами качественной интерпретации — отмечаются две 
области пониженных скоростей упругих волн — в пределах ПК10…ПК15 
(интервал глубин распространения аномалии согласно количественной ин-
терпретации 0…20 м) и в пределах ПК35…ПК64 (интервал распространения 
0…8 м). Поведение отражающих границ относительно выдержанное, отсут-
ствуют резкие падения и подъемы. Области пониженных сопротивлений хо-
рошо коррелируются с областями пониженных скоростей и зонами разгрузки 
и питания, выделенными методом ЕП (рис. 11). 

Заключение 
В результате комплексного анализа геофизических исследований можно 

говорить о наличии зон, характеризующихся пониженными сопротивлениями 
(повышенная влажность, глинистость, разуплотнение грунтов), структурны-
ми особенностями геофизических границ, низкими скоростями упругих волн, 
ухудшенными физико-механическими свойствами [19—21].  

Участки аномальных значений сопротивлений, отождествленные с изме-
нениями состава, физического состояния пород и водонасыщенности грун-
тов, подтверждаются зонами питания и разгрузки грунтовых вод установлен-
ными по данным метода ЕП. 

Детальные сейсморазведочные исследования дали возможность уточнить 
и локализовать интервалы изменчивости физико-механических свойств грун-
тов, обусловленные наличием фильтрационных потоков вод и суффозионных 
процессов в теле плотины.  

Выполненная оценка физического состояния грунтов позволила выявить 
интервалы пород, связанные с движением подземных вод через тело плотины. 
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Ослабленные зоны, выделенные электроразведкой и сейсморазведкой, четко 
коррелируют между собой, что указывает на надежность использования ре-
зультатов исследования в качестве исходных данных для последующего мо-
ниторинга состояния плотины и разработки проектных решений. 

 

Рис. 11. Результаты комплексной оценки прогноза ослабленных зон в теле плотины  
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