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Геофизические исследования участка русла реки Есиль и 
оценка устойчивости откосов плотины 

Аннотация. На основании требований действующих нормативных документов 
на территории Казахстана необходимо проводить периодический контроль за 
состоянием техногенных и инженерных сооружений. Система обеспечения контроля 
учитывает основные принципы, понятия и методы применительно к специфике 
объектов и параметров технического контроля, а также особенностям внедрения 
новых технологий и соответственно разработки новой методики для оценки состояния 
объекта исследования. Цель данной работы заключается в проведении комплексного 
исследования гидротехнических сооружений с использованием инновационного 
оборудования и подходов. В частности, основные задачи работы:
Определение и оценка технического состояния ограждающих дамб на основе 
результатов натурных наблюдений, инструментальных измерений и расчетных 
показателей. Это позволит оценить текущее состояние сооружений и выявить 
возможные деформации или повреждения.
Анализ влияния разнообразных нагрузок, включая постоянные, динамические и 
временные, на напряженно-деформированное состояние дамбы. Это позволит 
определить, как различные факторы воздействуют на инженерные конструкции и 
какие изменения могут происходить в долгосрочной перспективе.
Разработка рекомендаций по обеспечению надежности, безопасности и функциональной 
пригодности исследуемых гидротехнических конструкций. Эти рекомендации будут 
основываться на комплексном анализе и предоставят практические решения для 
поддержания структурной целостности и эффективности сооружений.
Научная новизна данной работы состоит в применении современных методов 
геофизических исследований и инновационного оборудования для технической оценки 
гидротехнических сооружений. Это открывает новые возможности для улучшения 
точности и надежности оценки состояния сооружений в условиях быстро меняющейся 
среды.
Ключевые слова: гидротехнические сооружения, геофизические методы, 
георадиолокация, грунты, аномальные зоны, подпорная стена.
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1. Введение

Исследования в области гидротехнических сооружений играют ключевую роль в 
обеспечении надежности, безопасности и функциональности инфраструктуры в условиях 
постоянно меняющейся природной среды и технологического прогресса. Для комплексного 
анализа напряженно-деформированного состояния гидротехнических сооружений 
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применяются разнообразные методы и технологии, включая георадиолокацию. В данном 
введении рассмотрены исследования, охватывающие применение георадиолокации и 
георадаров в анализе грунтовых и гидротехнических условий.

Одним из важных направлений исследований является применение георадиолокации 
при решении задач инженерной геофизики. В диссертационной работе Ефимовой Н.Н. 
представлены основы использования этого метода для анализа геологических структур [1].

Геофизические методы исследования также играют важную роль в изучении 
криолитозоны, как указано в работе [2], где рассматриваются методы анализа зон 
мерзлотных образований.

Разнообразные исследования в области георадиолокации проводились для 
обнаружения подземных структур и каверн в различных геологических условиях. Brewster 
M.L. и Annan A.P. исследовали мониторинг подземных разливов контролируемых веществ 
с помощью георадара [3]. Casas A. и другие ученые использовали георадар для выявления 
карстовых полостей в различных геологических средах в Испании [4].

Для высокоразрешающего маппинга геологической стратиграфии грунта и 
пород успешно применялись методы георадиолокации, как показали исследования 
[5]. Также Davis J.L. и другие исследователи провели поверхностные и буронабивные 
георадиолокационные исследования для картографирования геологической структуры 
[6].

Применение георадиолокации распространяется не только на сушу, но и на морские 
пространства. Например, георадар использовали для измерения толщины морского льда 
[7-9].

Также георадары находят свое применение в разнообразных геологических 
исследованиях.  Размеры и формы частиц грунта влияют на георадарные волны [10-12]. 
Brown J. и соавторы применили георадары для оценки плотности снега на Гренландском 
леднике [13].

Исследования георадиолокации также находят применение в инженерных задачах. 
Например, применение георадиолокации для анализа состояния земляных откосов и 
защитных конструкций рассматривается в данной работе. Для обеспечения стойкости 
и безопасности гидротехнических сооружений в условиях современных вызовов и 
потребностей необходимо внедрение инновационных методов и технологий, основанных 
на георадиолокации.

В данной работе рассматривается исследование участка водоподпорной плотины, 
представленной на рисунке 3, с использованием различных методов георадиолокации 
и георадаров. В особенности, учитываются грунтовые воды, химический состав и режим 
подземных вод, а также анализ конструкций для защиты от размыва и выноса. Результаты 
данного исследования могут оказать существенное влияние на обеспечение структурной 
целостности и безопасности гидротехнических сооружений. [14,15].

2. Методика исследования

Участок проектируемого объекта расположен на месте слияния правого рукава реки 
Ишим с левым рукавом к западу от острова в районе завода газовой аппаратуры. (см. 
рисунок 1)
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Рисунок 1. Схема участков русла реки Есиль

Часть участка русла проходит под мостом по ул. Бейсекова, где в верхней части (по 
течению реки) сливаются два проектируемых рукава реки, участки №3 и №11. Ниже (по 
течению реки) рассматриваемого участка русла расположен проектируемый участок №5.

Инженерно-геологические изыскания характеристики грунтов
По результатам камеральной обработки полевой документации буровых скважин и 

результатов лабораторных испытаний, отобранных проб, в разрезе участка изысканий 
выделен один инженерно-геологический элемент (см.рисунок 2). 

Современные верхнечетвертичные отложения (tQIV)
ИГЭ 0 – почвенно-растительный слой. Мощность слоя 0,2 м.  
ИГЭ 0-1 – насыпные грунты – суглинок черного цвета полутвердой консистенции, 

перемешанный со строительным мусором. Не слежавшийся – менее 5 лет. Мощность слоя 
0,8÷1,7 м.  

Аллювиально-пролювиальные среднечетвертичные отложения (aрQII-III)
ИГЭ 1-1 – глина черного цвета полутвердой консистенции, заиленная (содержание 

органических примесей до 9,62%). Мощность слоя 0,8м.  
ИГЭ 1 – суглинок коричневого цвета от твердой до полутвердой консистенции, с 

прослоями песка мелкого, насыщенного водой. Мощность слоя 0,8÷1,5 м.  
ИГЭ 2 – суглинок коричневого цвета от тугопластичной до мягкопластичной 

консистенции, с прослоями песка мелкого, насыщенного водой. Мощность слоя 2,0÷5,5 м.  
Аллювиальные средне-верхнечетвертичные отложения (аQII-III)
ИГЭ 3 – песок средней крупности, полимиктового состава, средней плотности, 

насыщенный водой. Мощность слоя 1,4÷3,9 м.  
ИГЭ 4 – песок гравелистый, полимиктового состава, средней плотности, насыщенный 

водой. Мощность слоя 1,5÷7,7 м.  

Элювиальные мезозойские отложения (eMz).
ИГЭ 5 – суглинок пестроцветный твердой консистенции. Полная мощность слоя 

скважинами глубиной 15,0 м не вскрыта. Вскрытая мощность слоя 4,8÷6,5 м.
Грунты, слагающие верхний горизонт разреза, повсеместно подвержены морозному 

пучению.
Грунты, слагающие верхний горизонт разреза, повсеместно недоуплотнены. 

Коэффициент уплотнения составляет от 0,61 до 0,93. 

Геофизические исследования участка русла реки Есиль и оценка устойчивости откосов плотины
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Рисунок 2. Инженерно-геологический разрез участка

Изучение структуры, формы и размеров залежей
Проектируемый отрезок русла реки общей длиной – 520 м, расположен в зоне слияния 

рукавов реки Ишим к западу от острова, где размещается завод газовой аппаратуры. В 
верхнем течении проектируемый участок граничит с участками №3 и №11, в нижнем – 
с участком № 5. Все указанные участки расположены в зоне острова и относятся к 5-ой 
очереди реконструкции русла р. Есиль. 

Основными сооружениями проектируемого участка являются собственно русло реки 
и набережные. Русло реки сформировано в виде грунтового канала трапецеидальной 
формы с береговым откосом, устроенным с заложением откосов m1=2,5 по правому берегу. 
По левому берегу набережная реки запроектирована в виде подпорных стен, образующих 
причальный фронт будущей базы речного порта. Основное функциональное назначение 
русла - пропуск паводковых вод с расчетным расходом - 703 м3/сек.

Подземные воды (типа верховодки) на исследуемом участке, вскрыты всеми скважинами. 
Установившийся уровень грунтовых вод 1,2÷3,6м. Абсолютные отметки установившегося 
уровня 340,30÷342,20 м. Распространение грунтовых вод носит спорадический характер. 

В четвертичных глинистых отложениях водоносный горизонт приурочен к линзам и 
прослоям песка, в мезозойских отложениях к системе трещин и линзам дресвы.

Грунтовые воды безнапорные, в условиях естественного режима уровень грунтовых вод 
подвержен сезонным колебаниям: ожидаемый максимальный подъем уровня грунтовых 
вод в паводковый период (начало мая), минимальный конец января начало февраля. 
Максимальный уровень грунтовых вод в весенний период следует принять на 1,5 м выше 
замеренного в период изысканий (август 2017 г.).

 Тип режима подземных вод – пойменный, основное питание подземные воды 
получают за счет инфильтрации атмосферных осадков и в весенний период за счет 
поглощения паводкового стока, а также за счет подтока трещиновых вод. 

Величины коэффициентов фильтрации грунтов приведены в ведомости физико – 
механических свойств грунтов. 

По химическому составу подземные воды сульфатно-хлоридные и хлоридно-сульфатные 
натриевые, с минерализацией 3712÷5351 мг/л, очень жесткие, среднеминерализованные, 
реакция среды по РН от кислой до слабощелочной. 

В состав крепления, применяемого для защиты земляного откоса, входят четыре 
конструктивных частей (см. рисунок 3):
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-	

Рисунок 3. Участок водоподпорной плотины

-	 основное покрытие (крепление), защищающее земляной откос в зоне наиболее 
интенсивного механического действия волн, льда и других факторов, могущих вызвать его 
размыв;

-	 переходная часть в виде подготовки из обратного фильтра, которая служит 
главным образом для сопряжения покрытия с земляным откосом, для защиты от выноса 
(суффозии) частиц грунта откоса;

-	 облегченное крепление или покрытие с соответствующей подготовкой на откосе 
и дне в зоне ослабленных механических влияний действующих факторов;

-	 упор внизу основного крепления для предотвращения сползания покрытия по 
откосу и сопряжения основного крепления на дне или на откосе. Поперечные профили по 
характерным участкам представлены на рисунке 4. 

Рисунок 4. Поперечный профиль по характерным участкам

Здесь ПК 0+00(начало участка) - номер пикета по участку; ПК 17+00 (конец 3 участка) - 
номер пикета по гидравлическим расчетам.

Геофизические исследования участка русла реки Есиль и оценка устойчивости откосов плотины
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Гидротехнические мероприятия. В рамках реализации проекта по инженерной 
защите территории города Астана от затопления паводковыми водами, меженный 
уровень воды реки Есиль в границах города зарегулирован на абсолютной отметке 343,75. 
На проектируемом отрезке ширина русла по дну после его реконструкции составляет - 
150 м, глубина русла - 4,18-4,24 м.

Методика георадиолокации основана на излучении и регистрации электромагнитных 
волн в радио и микроволновом диапазоне, регистрации волн, отраженных от различных 
объектов подповерхностной среды. 

Передающая антенна георадара позволяет излучать в исследуемую среду результаты 
измерений, полученные георадарным методом, содержат нежелательные сигналы 
(помехи), вызванные природными и техногенными факторами. Все возможные 
источники помех, присутствующие во время зондирования, должны быть отмечены и 
документированы. Влияние этих источников помех должно быть учтено при обработке 
и интерпретации данных. Фундаментальное ограничение, присущее всем геофизическим 
методам, заключается в том, что полученный набор данных зондирования не всегда 
достаточен для полной характеристики подповерхностных объектов. Для обеспечения 
достоверности и точности интерпретации результатов георадарного зондирования 
проводятся параметрические измерения на опорных (ключевых) участках, на которых 
осуществляется изучение геологической среды с использованием комплекса других видов 
работ (бурения скважин, проходки шурфов, зондирования с определением характеристик 
грунтов в полевых и лабораторных условиях). 

Электромагнитные импульсы, которые отражаются от находящихся в ней 
предметов или любых неоднородностей, имеющих отличную от среды диэлектрическую 
проницаемость или проводимость.

Георадарный метод по глубине зондирования и разрешению зависит от характеристик 
грунта. Из-за высокого поглощения радиоволн применение георадарного метода 
нецелесообразно в морской воде, сильно засолённых грунтах, во влажных глинистых грунтах, 
содержащих глинистые минералы с высокой проводимостью. Для обнаружения объекта 
георадарным методом необходимо, чтобы объект заметно отличался от вмещающего 
грунта по электрическим характеристикам (по диэлектрической проницаемости или 
проводимости). 

Левобережный железобетонный откос со стороны верхнего бьефа; 2. грунтовая 
площадка на поверхности гидроузла в правобережном примыкании; 3. участок донной части 
гидроузла от 6-го бычка до правобережного откоса (включая часть самого правобережного 
откоса); 4. участок донной части гидроузла, примыкающей к левобережному откосу со 
стороны верхнего бьефа от 3-го бычка; 5. участок донной части гидроузла верхнего бьефа 
перед началом  всех 7 (семи) бычковыми пролетами; 6. участок донной части гидроузла 
под всеми 7 (семью) бычковыми пролетами. План-схема расположения георадарных 
профилей представлена на рисунках 5-6.
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Рисунок 5. План- схема расположения георадарных профилей

На План-схеме Красной пунктирной линией обозначен контур откоса с ж\б 
креплениями. Синими стрелками и цифрами обозначены георадарные профиля, 
по которым были выявлены аномальные зоны. Сами аномальные участки выделены 
коричневыми пятнами. Таких участка 3. Выявленные аномальные участки связаны 
с разуплотнением грунта под ж/б откосом или даже возможно с образовавшимися 
пустотами под плитами.

На План-схеме Красной точечной линией обозначен контур участка левобережного 
примыкания, который был исследован. (см.рисунок 6). Синими стрелками и цифрами 
обозначены георадарные профили. Красным прямоугольником обозначен участок, на 
котором были складированы металлические конструкции. На участке левобережного 
примыкания аномальных зон не выявлено.

Рисунок 6. Участок железобетонного откоса со стороны верхнего бьефа

Геологическая привязка георадарных комплеков
Изучение геологического (в широком смысле) строения верхней части разреза 

методом георадиолокации проводится в два этапа. Первый этап заканчивается 
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расчленением разреза на георадарные комплексы и фации. На втором этапе необходимо 
выяснить их литологический состав, мощности и положение уровня грунтовых вод, для 
чего, как правило, используются данные бурения. Если они отсутствуют, привязка может 
осуществляться по имеющимся в районе работ обнажениям и по разрезам шурфов. 
Однако даже при наличии скважин на профиле возникает ряд проблем, одной из которых 
является определение скоростей распространения электромагнитных волн, необходимых 
для пересчета из временного в глубинный масштаб. 

Результаты и дискуссия

Результаты данных геофизического исследования.

Рисунок 7. Обзорные разрезы георадарного профиля

Здесь представлены результаты георадарной съемки – обзорные разрезы на рисунке 
7 (на План-схеме см.рисунок 8) это георадарные профиля. На разрезах зеленой и синей 
линиями показаны границы слоев ж/б плиты с грунтом. Белой стрелкой указаны 
обнаруженные аномальные зоны. На План-схеме обнаруженные и оконтуренные 
аномальные зоны указаны коричневыми пятнами. 

Рисунок 8. Участки аномальных зон по результатам георадарной съемки
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На План-схеме Красной линией обозначен участок откоса, которой был исследован. 
Синими стрелками и цифрами обозначены георадарные профили, по которым были 
выявлены аномальные зоны. Сами аномальные участки выделены коричневыми пятнами. 
Таких участков 2. Выявленные аномальные участки связаны с разуплотнением грунта под 
ж/б креплениями (возможные пустоты) и нарушенной структурой бетона.

Рисунок 9. Георадарный профили с участками аномальных зон по глубине

На рисунке 9 представлены результаты георадарной съемки – обзорные разрезы (на 
План-схеме это георадарные профили. На разрезах зеленой линией показаны границы 
слоев ж/б плиты с грунтом. Красной стрелкой указаны обнаруженные аномальные зоны. 
На План-схеме обнаруженные и оконтуренные аномальные зоны указаны коричневыми 
пятнами. 

Рисунок 10. Георадарные профили в месте примыкания грунта к бетонной стене гидроузла 
с участками аномальных зон по глубине

Здесь представлены результаты георадарной съемки – обзорные разрезы см. рисунок 
10 (на План-схеме это георадарные профиля). На разрезах синей линией показан уровень 
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залегания грунтовых вод. Зеленой линией (полоской) указана граница слоев ж/б плиты с 
насыпным грунтом. Желтым пятном на разрезе №0226 указана обнаруженная аномальная 
зона, связанная с областью переувлажнённого ослабленного грунта.

Представлены результаты георадарной съемки – обзорные разрезы (на План-схеме 
это георадарные профиля см.рисунок 11). На разрезах синей линией показан уровень 
залегания грунтовых вод. Зеленой линией (полоской) указана граница слоев ж\б плиты с 
насыпным грунтом. Желтым пятном на разрезе №0218 указана обнаруженная аномальная 
зона, связанная с областью переувлажнённого ослабленного грунта.

Рисунок 11. Обзорные профили 1 и 2

Рисунок 12. Карта распределения атрибута

На План-схеме (см. рисунок 12) Красной линией обозначен участок, который был 
исследован. Синими и зелеными стрелками обозначены георадарные профили, по 
которым были выявлены аномальные зоны. Сами аномальные участки выделены пятнами. 

4. Выводы

Для определения фактического технического состояния строительных конструкций 
подпорной стены был осуществлён визуальный и инструментальный осмотр.

Основной причиной возникновения деформаций откосов канала послужило 
нарушение структуры пород с наличием структурных ослаблений по контактам 
слабосвязанных пород под влиянием фильтрационных потоков грунтовых вод. Грунтовые 
воды, питающие канал, выклиниваясь в борта канала, образуют в них выпоры в виде 
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оплывин в состоянии «истинных» плывунов. При быстром снижении уровня воды в канале 
на его откос оказывают давление грунтовые воды, уровни которых понижаются с меньшей 
скоростью, чем в канале. Давление на откос измеряется указанной разностью уровней, 
под его воздействием происходит выпор грунта у основания откоса с последующим его 
оползанием.

В результате общего (сплошного) и детального инструментального обследования 
каких-либо дефектов и повреждений, влияющих на эксплуатационную надежность откосов 
канала, не выявлено. Техническое состояние канала оценено как удовлетворительное.
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Есіл өзені арнасының учаскесін геофизикалық зерттеу және бөгет беткейлерінің 
тұрақтылығын бағалау
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Аңдатпа. Қазақстан аумағында қолданыстағы нормативтік құжаттардың талаптарын негізге ала 
отырып, техногендік және инженерлік құрылыстардың жай-күйіне мерзімдік мониторинг жүргізу 
қажет. Басқару жүйесі объектілердің ерекшеліктеріне және техникалық бақылау параметрлеріне 
қатысты негізгі принциптерді, ұғымдар мен әдістерді, сондай-ақ жаңа технологияларды енгізу 
ерекшеліктерін және сәйкесінше жағдайды бағалаудың жаңа әдістемесін әзірлеуді ескереді. зерттеу 
объектісі. Бұл жұмыстың мақсаты – инновациялық жабдықтар мен тәсілдерді пайдалана отырып, 
гидротехникалық құрылыстарды кешенді зерттеу. Атап айтқанда, жұмыстың негізгі міндеттері: 
Далалық бақылаулардың, аспаптық өлшеулердің және есептік көрсеткіштердің нәтижелері бойынша 
қоршау бөгеттерінің техникалық жағдайын анықтау және бағалау. Бұл құрылымдардың ағымдағы 
жағдайын бағалауға және ықтимал деформацияларды немесе зақымдарды анықтауға мүмкіндік 
береді. Бөгеттің кернеулі-деформациялық күйіне тұрақты, динамикалық және уақытша қоса алғанда 
әртүрлі жүктемелердің әсерін талдау. Бұл әртүрлі факторлардың инженерлік құрылымдарға қалай 
әсер ететінін және ұзақ мерзімді перспективада қандай өзгерістер болуы мүмкін екенін анықтауға 
мүмкіндік береді. Зерттелетін гидротехникалық құрылыстардың сенімділігін, қауіпсіздігін және 
функционалдық жарамдылығын қамтамасыз ету бойынша ұсыныстар әзірлеу. Бұл ұсынымдар 
кешенді талдауға негізделеді және нысандардың құрылымдық тұтастығы мен тиімділігін сақтау 
үшін практикалық шешімдерді ұсынады. Бұл жұмыстың ғылыми жаңалығы қазіргі заманғы 
геофизикалық зерттеу әдістерін және гидротехникалық құрылыстарды техникалық бағалауға 
арналған инновациялық жабдықтарды қолдануда. Бұл тез өзгеретін ортада құрылымдық жағдайды 
бағалаудың дәлдігі мен сенімділігін арттырудың жаңа мүмкіндіктерін ашады.

Түйін сөздер: гидротехникалық құрылыстар, геофизикалық әдістер, жерге енетін 
радиолокациялар, топырақтар, аномальды аймақтар, тірек қабырға.
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Geophysical studies of a section of the Yesil River bed and assessment of the stability of the 
dam slopes
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Abstract. Based on the requirements of current regulatory documents on the territory of Kazakhstan, 
it is necessary to carry out periodic monitoring of the condition of man-made and engineering structures. 
The control system takes into account the basic principles, concepts and methods in relation to the 
specifics of objects and technical control parameters, as well as the peculiarities of the introduction of new 
technologies and, accordingly, the development of a new methodology for assessing the condition of the 
research object. The purpose of this work is to conduct a comprehensive study of hydraulic structures 
using innovative equipment and approaches. In particular, the main tasks of the work: Determination 
and assessment of the technical condition of enclosing dams based on the results of field observations, 
instrumental measurements and calculated indicators. This will allow you to assess the current condition 
of the structures and identify possible deformations or damage. Analysis of the influence of various loads, 
including permanent, dynamic and temporary, on the stress-strain state of the dam. This will allow us to 
determine how different factors affect engineering structures and what changes may occur in the long term. 
Development of recommendations to ensure reliability, safety and functional suitability of the hydraulic 
structures under study. These recommendations will be based on comprehensive analysis and provide 
practical solutions to maintain the structural integrity and efficiency of facilities. The scientific novelty 
of this work lies in the use of modern geophysical research methods and innovative equipment for the 
technical assessment of hydraulic structures. This opens up new opportunities to improve the accuracy 
and reliability of structural condition assessment in a rapidly changing environment.

Keywords: hydraulic structures, geophysical methods, ground penetrating radar, soils, anomalous 
zones, retaining wall.
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