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Аннотация  

Постановка проблемы. В настоящее время для определения длины сваи в грунте используют устройства, функционирова-
ние которых основано на измерении времени распространения акустического сигнала, возникающего в момент удара по объ-
екту. Однако такие устройства работают только в момент забивания сваи. Также измерить длину арматуры в железобетонной 
свае можно неразрушающим контактным способом при помощи георадара, но для этого требуется обязательное электриче-
ское подключение к арматуре, что не всегда возможно. Следовательно, в случаях обязательного неразрушающего контроля 
данный подход неприменим. 
Цель. Предложить новый способ измерения длины электропроводящих свай и других протяженных металлических линий. 
Результаты. Разработан новый способ измерения длины электропроводящих свай с использованием импульсных георада-
ров, в котором длина сваи вычисляется на основе полученной диэлектрической проницаемости с учетом времени распро-
странения отраженного сигнала от конца сваи. Рассмотрено измерение длины электропроводящей сваи для случаев, когда: 
1) генератор располагается в начале сваи, а приемник передвигается вдоль сваи; 2) генератор и приемник передвигаются 
вместе, зафиксированные рамкой.  
Практическая значимость. Представленный способ измерения длины электропроводящих свай и других протяженных ме-
таллических линий позволяет проводить неразрушающее бесконтактное измерение с использованием существующих геора-
даров. Дальнейшими направлениями будут создание специализированного прибора и отработка методик измерения различ-
ных типов электропроводящих свай.  
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Введение 

В 2010 г. совместно группой специалистов нескольких организаций был разработан метод измерения 
длины арматуры в электропроводящей свае георадаром контактным способом, требующим обязательно-
го электрического подключения провода к арматуре. Суть этого метода состоит в том, что с помощью 
георадара измеряется известная калибровочная длина изолированного провода, разложенного на по-
верхности и подключенного к арматуре электропроводящей сваи. [1]. Однако не всегда существует воз-
можность непосредственного подключения к арматуре электропроводящей сваи. Кроме того, процесс 
измерения затрудняет необходимость расположения длинного провода, что в сложных промышленных 
условиях при недостатке требуемого пространства накладывает ограничение на применение данного ме-
тода. Использование в данном методе глубинного георадара «Лоза», имеющего кабель между приемни-
ком и регистратором, требует соблюдения определенных условий по проведению измерений [2]. Поми-
мо этого, возникают сложности в интерпретации измеренных данных − необходимо выбрать предполо-
жительную диэлектрическую проницаемость, складывающуюся из проницаемостей провода и арматуры. 

Другие способы определения длины электропроводящих свай (такие как акустический способ и 
контактная электроразведка), измеряющие удельные электрические сопротивления среды или электри-
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ческого потенциала на поверхности среды от сваи (металлический стержневой электрод) и заземляюще-
го электрода, в данной работе не рассматриваются [3].   

Ц е л ь  р а б о т ы  − предложить новый способ измерения длины электропроводящих свай и дру-
гих протяженных металлических линий. 

Эксперименты и полученные результаты 

При разработке нового бесконтактного способа измерения длины электропроводящих свай и других 
протяженных металлических объектов применялся модернизированный георадар «Grot-12h» [4]. Для 
проведения измерений была доработана передающая антенна. В процессе экспериментов было выясне-
но, что полностью приложенная к исследуемому объекту резистивно-нагруженная антенна передатчика 
[5] слабо возбуждает электромагнитный импульс в арматуре, т.е. происходит замыкание наводимого от 
излучающей антенны электромагнитного импульса в арматуре без дальнейшего его распространения в 
остальной части электропроводящей сваи. При использовании только половины диполя ток в арматуре 
наводится, но максимальный принимаемый сигнал получается при использовании второй половины 
диполя в качества воздушного излучателя сигнала. Так как нужно было расположить антенну как мож-
но ближе к краю исследуемого объекта, которым может быть свая под зданием, то оптимальным реше-
нием стала Г-образная антенна. При возбуждении таким образом наводимых в свае токов измеряемый 
объект становится продолжением антенны (т.е. половиной диполя), которая без резистивной нагрузки 
имеет склонность к паразитным колебаниям. Данный способ позволяет выполнять работу при мини-
мальных перемещениях приемника, а в некоторых случаях при решении однотипных задач возможно 
проведение измерений без перемещений. 

Схема измерений длины электропроводящей сваи бесконтактным способом приведена на рис. 1, где 
показаны расположение приборов и пути распространения электромагнитных импульсов по измеряемо-
му объекту. Сигнал, излучаемый передатчиком ПРД, имеет два пути распространения к приемнику 
ПРМ: воздушной волной (путь 1l ) и по электропроводящей свае (путь 2l ). При этом в зависимости от 

конструкции измеряемого объекта для организации синхронизации приемника используются сигналы 
воздушной и прямой волн от электропроводящей сваи. Временну́ю разность между сигналами, приня-
тыми через пути 1l  и 2l , можно использовать для определения диэлектрической проницаемости измеря-

емого объекта. Расстояние от приемника до конца арматуры 3l  при расчетах необходимо удваивать, так 

как этот сигнал является отраженным от конца арматуры.  

 
Рис. 1. Схема измерений длины электропроводящей сваи бесконтактным способом 
Fig. 1. Diagram of measurements of the length of an electrically conductive pile by contactless method 

 

Диэлектрическая проницаемость ε  материала сваи вычисляется по формуле 

2

1
t c

L
ε  ⋅ + 

 
 

= , (1) 

где t – временна́я разность между сигналами, принятыми через пути 1l  и 2l , нс; c = 30 см/нс – скорость 

света: с; L – расстояние между передатчиком и приемником, см. 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Схемы измерений рефлектометром 
двухпроводных линий (а) и расположен-
ного в некой среде уединенного изолиро-
ванного провода без электрического кон-
такта (б): R − омическое сопротивление 
жил кабеля; L − индуктивность жил кабеля 
Fig. 2. Measurement schemes with a reflec-
tometer of two-wire lines (a) and a solitary 
insulated wire located in a certain medium in 
a non-contact way (b): R − ohmic resistance 
of cable cores; L − inductance of cable cores  

 
Рис. 3. Измерение длины 14-метрового изолированного провода 
Fig. 3. Measuring the length of a 14-meter insulated wire 

Зная время прохождения и диэлектрическую проницаемость, можно вычислить длину электропро-
водящей сваи, выразив ее из формулы (1). 

Предложенный способ измерения основан на фиксации приемником прямого и отраженного сигналов 
с последующей обработкой в программе, позволяющей выделить характерные сигналы, возникающие в 
арматуре. Вид прямого и отраженного сигналов совпадает по форме с S-образными сигналами, получае-
мыми рефлектометрами кабельных линий [6, 7]. Рефлектометры, работающие только по двухпроводным 

линиям, получают отраженные от концов проводов такие же S-об-
разные сигналы, которые в зависимости от соединения этих линий 
могут быть разной фазы. Также фиксируют отражения S-образных 
сигналов от мест соединения проводников и неоднородностей ли-
ний. Принцип измерений заимствован из теории и практики ре-
флектометрии, где рефлектометры используют гальваническую 
связь с линией. В предлагаемом способе измерений используется 
емкостная связь с передачей радиоволны по проводнику. 

На рис. 2 представлены схемы измерений рефлектометром 
двухпроводных линий (рис. 2,а) и расположенного в некой среде 
уединенного изолированного провода без электрического контакта 
(рис. 2,б). Как видно из рисунка, отличия возникают в проводимо-
сти материала изоляции между проводом и средой G, емкости 
между проводом и средой C и возникновении емкостных связей у 
генератора импульсов Tx и приемника сигналов Rx с уединенным 
изолированным проводом и средой, обозначенных как CTx и CRx.  

При проведении экспериментов использовался георадар в мо-
дификации «Grot-12h», так как у него полоса пропускания усили-
телей шире чем у «Grot-12» [8]. Возможно, что более высокоча-
стотные георадары покажут лучшие результаты при условии до-
статочной мощности генераторов и размеров антенн [9.10]. 

На начальном этапе экспериментов использовались металли-
ческие проводники разного диаметра и способа изготовления: от 
медного провода толщиной 1 мм в изоляции или металлического 

рукава диаметром 20 мм до металличе-
ских труб диаметром 80 мм (рис. 3). Ис-
следовались различное расположение 
проводников и изгиб измеряемой линии 
до 90°. Обработка данных производи-
лась в программе MATRIX [11]. 

Первоначально для статистики 
проводились измерения на одном месте 
(рис. 4, слева). Передатчик располагался 
в начале измеряемого проводника, при-
емник пересекал проводник половиной 
диполя на расстоянии 1 м от передатчи-
ка, а на расстоянии 14 м наблюдался от-

раженный от конца провода сигнал. Волновая форма принятого сигнала с классическими S-образными 
импульсами, возникающими в двухпроводных рефлектометрах для измерения кабельных линий, пока-
зана на рис. 4 справа.  

При перемещении приемника к концу провода без прерывания измерений наблюдалось сближение 
прямого сигнала от передатчика и отраженного сигнала от конца провода. К концу измеряемого провода 
сигналы, естественно, сливались в одну точку. Отметим, что в зависимости от измеряемого объекта 
необходимо подбирать схему фильтрации и обработки измеряемого объекта, но дальнейшие измерения 
подобных объектов различной длины будут обрабатываться уже по ранее подобранным параметрам. 
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Рис. 4. Окно программы Matrix с обработанными данными измерения 14-метрового изолированного провода 
Fig. 4. Window of the program Matrix with processed measurement data of a 14-meter insulated wire 

 
Другая картина наблюдалась при измерении более массивных металлических изделий. В этом слу-

чае сигнал от передатчика при однократном прохождении полностью не затухал, и возникали переотра-
жения, наблюдаемые как фантомные сигналы. На рис. 5 приведены обработанные данные для объекта 
длиной 8 м. После того, как приемник начали передвигать от передатчика к концу металлического рука-
ва, отраженный от его конца сигнал начал приближаться по форме к прямому сигналу, но при этом 
остался и кратный (фантомный) сигнал. Особенно это хорошо проявляется при измерении труб диамет-
ром 60−80 мм, когда регистрируются классические сигналы многократных переотражений, возникаю-
щих в длинных линиях. 

 
Рис. 5. Обработанные данные измерения металлического рукава длиной 8 м 
Fig. 5. Processed measurement data of a metal sleeve with a length of 8 m 
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На рис. 6 показаны обработанные данные для случая многократного переотражения при измерении 
трубы диаметром 80 мм с толщиной стенки 8 мм и длиной 12 м. Из рисунка видно, что многократные 
сигналы по мере переотражений ослабляются, и происходит уменьшение кажущейся длины трубы. 

 
Рис. 6. Окно программы с обработанными данными для трубы диаметром 80 мм и длиной 12 м 
Fig. 6. View of the processed data for a pipe with a diameter of 80 mm and a length of 12 m 

 
При перемещении зафиксированных на рамке передатчика и приемника наблюдается другая карти-

на. На рис. 7 представлен результат перемещения георадара по измеряемому объекту: прямой и отра-
женный сигналы пересекаются, при этом возникают кратные переотражения и фантомный слой, равный 
длине объекта.  

 
Рис. 7. Окно программы с обработанными данными измерения длины объекта перемещением георадара 
Fig. 7. Window of the program with processed data measuring the length of an object by moving a georadar 
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Рис. 8. Измерение длины железобетонного осветительного 
столба 
Fig. 8. Measuring the length of a reinforced concrete lighting pole 

В ходе эксперимента было произведено изме-
рение длины осветительного столба, лежащего на 
земле (рис. 8). Как и в предыдущем случае, вначале 
проводилась регистрация сигналов на одном месте, 
а затем – перемещение приемника к концу столба. 
Предположительно, из-за присутствия в столбе не-
скольких параллельных соединенных между собой 
арматур и влияния влажного грунта полученные 
данные немного отличаются от металлических про-
тяженных линий (рис. 9). При использовании для 
расчетов стандартной диэлектрической проницае-
мости ε = 9, установленной для бетона, вычислен-
ная длина столба совпадает с длиной, измеренной 
рулеткой. 

 
Рис. 9. Вид обработанных данных измерения длины железобетонного осветительного столба 
Fig. 9. View of the processed data measuring the length of the lighting pole 

 
При обработке радарограмм для вычисления длины измеряемого объекта необходимо знать диэлек-

трическую проницаемость материала. При измерении изолированных проводов нужно учитывать коэф-
фициент укорочения. Для создания промышленной методики измерения длины потребуется проведение 
экспериментов с реальными железобетонными и металлическими сваями различных типов. 

Заключение  

В предлагаемом бесконтактном способе измерения длины электропроводящих свай и других протяжен-
ных металлических линий фиксируются прямые сигналы от передатчика по воздуху и объекту, а также 
отраженный сигнал от конца измеряемого объекта, на основе которых затем вычисляется длина объекта.  

Наблюдаемые в проведенном эксперименте сигналы имеют характерную форму и повторяемость. 
При фильтрации и усилении сигналы имеют достаточную амплитуду, что позволяет выделить их на 
фоне посторонних сигналов. 

В результате исследования была установлена взаимосвязь диэлектрической проницаемости материала 
электропроводящих свай, скорости распространения сигналов в объекте и коэффициента укорочения. 
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Abstract 
To determine the length of a pile in the ground, devices are used based on measuring the propagation time of an acoustic signal that 
occurs during impact on an object. The disadvantage of the method: such devices work only at the time of driving the pile. Also 
known is a method for measuring the length of reinforcement using a georadar in a reinforced concrete pile as a non-destructive 
contact method. It requires a mandatory electrical connection to the fittings, which is not always possible. Therefore, in cases of 
mandatory non-destructive testing, this method is not applicable. A new method for controlling the length of electrically conductive 
piles using pulsed georadar has been created. This method measures the length of an electrically conductive pile by fixing the 
difference in the time of passage of the direct signal of the emitted pulse through the air and in the pile. Then, the dielectric constant 
of the electrically conductive pile is calculated. The pile length is calculated based on the obtained dielectric constant and the 
propagation time of the reflected signal from the end of the pile. The experiments carried out showed the possibility of measuring in 
different ways. The generator is located at the beginning of the pile, and the receiver moves along the pile. It is also possible to 
measure by moving the generator and receiver fixed by the frame. Each method has its own characteristic representation of the 
received data. The choice of method depends on the conditions of the measurements. For specific measurements, it may be 
necessary to change the design of georadar antennas The developed method makes it possible to carry out non-destructive non-
contact measurement using existing georadars. Further work is required on the development of a specialized device and the 
development of methods for measuring various types of electrically conductive piles. 
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