
Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. С. 243–260. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 3. P. 243–260. 
 

___________________________________ 

© Бандурин М. А., Романова А. С., 2024 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО,  

ГИДРАВЛИКА И ИНЖЕНЕРНАЯ ГИДРОЛОГИЯ 

Научная статья 

УДК 627.514(470.621) 

doi: 10.31774/2712-9357-2024-14-3-243-260 

Применение методов инженерной геофизики при оценке 

технического состояния сооружений инженерной защиты 

Шапсугского водохранилища  

Михаил Александрович Бандурин1, Анна Сергеевна Романова2 
1, 2Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Трубилина, Краснодар, 

Российская Федерация 
1chepura@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0986-8848 
2any30082002@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9035-917X 

Аннотация. Цель: применение методов инженерной геофизики, базирующихся 

на оценке параметров надежности с помощью неразрушающего контроля, для выявле-

ния состояния сооружений инженерной защиты Шапсугского водохранилища. Мате-

риалы и методы. Материалами к исследованию послужили данные неразрушающего 

контроля, выполненного в разное время года на Шапсугском водохранилище георадаром 

«Око-3», прибором «Пульсар-2.2», электронным тахеометром Sokkia CX-105, Nokta In-

venio Smart и пенетрометром статического действия ПСГ-МГ4. В ходе обследования об-

ращалось внимание на наличие таких дефектов и повреждений: нарушение геометриче-

ских размеров сечения элемента или конструкции, наличие деформации элемента или 

конструкции в целом, образование и разуплотнение пустот, оползневые процессы, визу-

альные динамические повреждения, различные трещины и величина их раскрытия, кор-

розия бетона и металлических конструкций и т. д. Результаты. Применен инженерно-

геофизический метод для оценки технического состояния сооружений инженерной за-

щиты Шапсугского водохранилища. Изучено состояние примыкания земляных сооруже-

ний к бетонным конструкциям и температурно-осадочных швов между бетонными и же-

лезобетонными конструкциями, влияющих на их устойчивость. Получены радиограммы 

мест обрушения, возникших в результате аварий и устраненных при реконструкции пло-

тины. Выводы. На основании полученных результатов установлено, что геофизический 

комплекс позволяет исследовать земляные низконапорные плотины при определении 

различных параметров грунта, а самое главное – выявлять положение и размеры различ-

ных дефектов внутри грунтового основания дамбы. С выявленными трудностями успеш-

но справились с помощью комбинированного геофизического метода, и основной про-

блемой является составление и адаптация метода под конкретный объект. 

Ключевые слова: диагностика, геофизика, реконструкция, инженерная защита, 

водохранилище, надежность, техническое состояние, неразрушающие методы кон-

троля, георадар 

Финансирование: исследование выполнено за счет средств гранта Российского 

научного фонда и Кубанского научного фонда № 24-26-20003. 

Для цитирования: Бандурин М. А., Романова А. С. Применение методов инже-

нерной геофизики при оценке технического состояния сооружений инженерной защи-

ты Шапсугского водохранилища // Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. 

С. 243–260. https://doi.org/10.31774/2712-9357-2024-14-3-243-260. 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. С. 243–260. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 3. P. 243–260. 
 

2 

HYDRAULIC ENGINEERING,  

HYDRAULICS AND ENGINEERING HYDROLOGY 

Original article 

Application of engineering geophysics methods in assessing the technical 

condition of engineering protection structures of the Shapsug reservoir 

Mikhail A. Bandurin1, Anna S. Romanova2 
1, 2I. T. Trubilin Kuban State Agricultural University, Krasnodar, Russian Federation 
1chepura@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-0986-8848 
2any30082002@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-9035-917X 

Abstract. Purpose: to apply engineering geophysics methods based on the assessment 

of reliability parameters using non-destructive testing to identify the state of the engineering 

protection structures of the Shapsug reservoir. Materials and methods. The materials for the 

study were non-destructive testing data performed at different times of the year at the Shapsug 

reservoir, using “Oko-3” ground penetrating radar, “Pulsar-2.2” unit, Sokkia CX-105 total 

station, Nokta Invenio Smart and PSG-MG4 static action penetrometer. During the inspection, 

attention is drawn to the presence of such defects and damages as: violation of the geometric 

dimensions of the element or structure section; presence of deformation of an element or 

structure as a whole; formation and decompaction of the voids; landslide processes; visual 

dynamic damage; various cracks and the size of their opening; concrete and metal structures 

corrosion, etc. Results. The engineering-geophysical method for assessing the technical con-

dition of the engineering protection structures of the Shapsug reservoir has been carried out. 

The state of the connection between earthworks and concrete structures and the temperature-

sedimentation joints between concrete and reinforced concrete structures, affecting their sta-

bility, has been studied. Radiograms of collapse sites that arose as a result of accidents and 

were eliminated during the reconstruction of the dam were obtained. Conclusions. It was de-

termined on the results obtained, that the geophysical complex makes it possible to study 

earthen low-head dams when determining various soil parameters, and most importantly, to 

identify the position and size of various defects inside the earth foundation of the dam. 

The identified difficulties were successfully resolved using a combined geophysical method, 

and the main problem is the compilation and adaptation of this method for a specific object. 

Keywords: diagnostics, geophysics, reconstruction, engineering protection, reservoir, 

reliability, technical condition, non-destructive testing methods, ground penetrating radar  
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Введение. Шапсугское водохранилище построено в 1939–1952 гг. 

в устьевой части р. Афипс и расположено на территории Республики Ады-

гея. С помощью водохранилища создана возможность грамотно регулиро-

вать паводковый сток р. Афипс и ее притоков, а также защищать Нижнюю 

Кубань от весенних наводнений, до начала реконструкции водами из водо-
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хранилища орошались различные сельскохозяйственные культуры [1].  

Основными источниками стока Шапсугского водохранилища являются 

р. Афипс и Шевуш, а также притоки р. Убинка. После строительства Шап-

сугского водохранилища устье р. Убинка было затоплено, вследствие чего 

водосборная площадь в устье р. Афипс и Убинка составила 1380 км2. Мак-

симальный расход воды: основной расчетный случай – 3 % – 957 м3/с; по-

верочный расчетный случай 0,5 % – 1240 м3/с. Сегодня р. Убинка самосто-

ятельно впадает в водохранилище. После открытия канала Супс – Шебш 

паводковые потоки р. Супс и Биюк частично поступают через р. Шевш 

в Шапсугское водохранилище. В целом сток р. Супс впадает в Октябрьское 

водохранилище. До строительства и ввода в эксплуатацию Шапсугского во-

дохранилища р. Кубани достигали лишь воды р. Афипс, а с наступлением 

половодья воды этой реки затапливали болотистые плавни Закубанья [2]. 

В состав гидротехнических сооружений Шапсугского водохранили-

ща входят: плотина, новое водосбросное сооружение, аварийное водо-

сбросное сооружение, головной водозабор магистрального канала Афип-

ской оросительной системы с рыбозащитным сооружением, дренажный 

канал вдоль восточной части плотины, берегоукрепительные сооружения 

левого берега р. Кубани, насосная станция № 3 [3]. 

Ширина р. Афипс после впадения р. Шебш – 80–90 м. Средняя глу-

бина в межень на перекатах 0,1–0,2 м. Скорость течения 0,06–0,25 м/с. 

Максимальная скорость течения в паводок может достигать 1,5 м/с и бо-

лее. В гидрогеологическом отношении территория размещения Шапсуг-

ского водохранилища занимает южную часть Азово-Кубанского артезиан-

ского бассейна. Зона активного водообмена верхнего гидрогеологического 

этажа включает безнапорный слоистый водоносный горизонт, приурочен-

ный к верхней части толщи четвертичных отложений, и напорные водо-

носные горизонты (от 8 до 15 горизонтов), приуроченные к прослоям пес-

ков в отложениях четвертичной системы (нижняя часть толщи), апшерон-
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ского и куяльницкого ярусов верхнего плиоцена. Водоносные горизонты 

гидравлически взаимосвязаны. Региональным водоупором для них, как от-

мечалось выше, являются глины куяльницкого яруса верхнего плиоцена, 

кровля которых прослеживается на глубине 300–350 м [4]. 

Напорные водоносные горизонты, залегающие на глубине более  

50–60 м, содержат пресные воды питьевого качества и интенсивно эксплу-

атируются для целей водоснабжения всех населенных пунктов. 

Сооружения Шапсугского водохранилища запроектированы и постро-

ены на расчетную сейсмичность 6 баллов, так как район расположения Шап-

сугского водохранилища относится к зоне возможной сейсмической интен-

сивности шкалы МЗК-64 для средних грунтовых условий: 8 баллов при 10 % 

вероятности превышения за 50 лет, 8 баллов при 5 %, 9 баллов при 1 % [5]. 

Реконструкция Шапсугского водохранилища проводится с 2014 г. и 

включена в перечень объектов капитального строительства, утвержденный 

приказом Минсельхоза России. Водохранилище ждет трехлетняя модерни-

зация, после чего запасы воды увеличат до 100 %. Будет полностью ликви-

дирована опасность разрушения. В настоящее время на водохранилище 

провели первую очередь реконструкции – капитально отремонтирована 

часть плотины, возведено аварийно-водосбросное сооружение. На это по-

тратили 2 млрд руб. В целях реализации второй очереди потребуется еще 

более 1,5 млрд руб. На 2024 г. для продолжения работ по реконструкции 

гидротехнических сооружений Шапсугского водохранилища выделено бо-

лее 1,4 млрд руб. Работы необходимо будет выполнить в срок до 25 декаб-

ря 2025 г. с момента заключения договора [6, 7]. 

Реконструкция будет включать выполнение подготовительных ра-

бот, ремонт и местами строительство земляной низконапорной дамбы 

с ливнеотводящими сооружениями и дренажем, необходимо также рекон-

струировать водосбросное сооружение, возвести новый административно-
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бытовой корпус, а также провести работы по благоустройству и озелене-

нию ближайшей территории. 

Цель исследований – применение методов инженерной геофизики, 

базирующихся на оценке параметров надежности с помощью неразруша-

ющего контроля, для определения технического состояния железобетон-

ных элементов и низконапорной земляной плотины при выполнении ана-

лиза технического состояния сооружений инженерной защиты Шапсугско-

го водохранилища. 

Материалы и методы. Исследование выполнялось в различные 

времена года. Было проведено исследование плотины, водосбросного со-

оружения, инженерной защиты георадаром «Око-3». Также определяли 

вертикальность несущих конструкций оросительно-сбросной насосной 

станции № 3. При выполнении обследования использовались следующие 

приборы неразрушающего контроля: «Пульсар-2.2», электронный тахео-

метр Sokkia CX-105, Nokta Invenio Smart и пенетрометр статического дей-

ствия ПСГ-МГ4. Допустимы условия применения [8–10]. 

Работы по оценке остаточной прочности бетона конструкций гидро-

технических сооружений оросительно-сбросной насосной станции № 3 

выполнялись путем проведения диагностики, а именно поверхностным 

профилированием как обследуемых железобетонных элементов, так и зем-

ляной низконапорной дамбы. При проведении обследования оросительно-

сбросной насосной станции № 3 обращается внимание на наличие таких де-

фектов и повреждений, как: нарушение геометрических размеров сечения 

элемента или конструкции, наличие деформации элемента или конструкции 

в целом, образование и разуплотнение пустот, оползневые процессы, визу-

альные динамические повреждения, различные трещины и величина их рас-

крытия, коррозия бетона и металлических конструкций и т. д. [11].  

Исследования с помощью приборов неразрушающего контроля 

включали в себя обследование элементов и частей гидротехнических со-



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. С. 243–260. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 3. P. 243–260. 
 

6 

оружений с учетом проблемных вопросов выполнения мониторинга водо-

пользования на юге России в условиях роста техногенных нагрузок и кли-

матических изменений [12, 13].  

Результаты и обсуждение. При проведении визуального обследова-

ния выявлялись дефекты и повреждения строительных конструкций, со-

ставлялись необходимые рабочие схемы. В ходе исследования установлена 

частота армирования несущих железобетонных элементов гидротехниче-

ских сооружений, определены диаметр, шаг размещения стержней армату-

ры и размеры защитного слоя бетона.  

Деформации и обрушения железобетонной облицовки водосбросного 

сооружения не выявлено. В настоящее время на период реконструкции 

Шапсугского водохранилища аварийное водосбросное сооружение ис-

пользуется как основное [14]. В случае необходимости при возникновении 

аварийной ситуации новое водосбросное сооружение может быть задей-

ствовано дополнительно. Состояние водосбросного сооружения обеспечи-

вает пропуск предусмотренного проектом расхода 413 м³/с. В целом тех-

ническое состояние водосбросного сооружения оценивается как удовле-

творительное. 

Было исследовано грунтовое основание земляной низконапорной 

дамбы (рисунок 1а), на фрагменте радарограммы приведены зоны геомет-

рической привязки образования оползневых процессов на низконапорной 

дамбе, а именно смещения грунтового основания, образовавшиеся в ре-

зультате длительной эксплуатации, которые будут устранены в процессе 

реконструкции (рисунок 1b). 

Параметры земляной низконапорной дамбы соответствуют проект-

ным. При настоящем обследовании оползневых явлений, сосредоточенных 

выходов фильтрационных вод на низовом откосе не обнаружено. Низовой 

откос не залужен, выявлены дождевые промоины и зарастание откоса ку-

старниковой растительностью. Нарушений конструкций горизонтального 
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дренажа не выявлено. В целом состояние земляной низконапорной дамбы 

удовлетворительное.  

 

a 

 

b 

a – проведение исследования; b – фрагмент радарограммы 

a – research conducting; b – radargram fragment 

Рисунок 1 – Исследование инженерной защиты Шапсугского 

водохранилища георадаром «Око-3» (автор фото А. С. Романова) 

Figure 1 – The study of engineering protection of the Shapsug 

reservoir with Oko-3 georadar (photo by A. S. Romanova) 

Параллельно проводилось исследование земляной низконапорной 

дамбы высокочастотным обнаружителем (рисунок 2а). С использованием 
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функции геосканера в реальном времени происходит построение 3D-модели 

разуплотнений с геометрическими характеристиками, где можно дать 

оценку плотности грунта уже в самом разуплотнении, т. е. выделить зону 

с наиболее неплотным грунтом (рисунок 2b). 

 

a 

 
b 

a – проведение исследования; b – фрагмент 3D-модели разуплотнения 

a – research conducting; b – 3D decompaction model fragment  

Рисунок 2 – Исследование инженерной защиты Шапсугского 

водохранилища высокочастотным обнаружителем  

Nokta Invenio Smart (автор фото А. С. Романова) 

Figure 2 – The study of engineering protection of the Shapsug  

reservoir with high frequency detector Nokta Invenio Smart 

(photo by A. S. Romanova) 
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В ходе визуального обследования здания оросительно-сбросной 

насосной станции № 3 установлено, что фундамент выполнен в виде моно-

литной железобетонной плиты. Фундамент можно охарактеризовать как 

фундамент мелкого заложения. Гидроизоляция фундаментной плиты пер-

вой секции выполнена оклеечной с использованием рулонного рубероида, 

гидроизоляция фундаментной плиты второй секции устроена битумной 

мастикой. Для исследования конструкции фундамента здания устроено 

семь шурфов в местах разделения секций деформационным швом. Резуль-

таты инструментального определения прочности бетона фундамента пред-

ставлены на рисунке 3. 

В ходе проведения исследования установлено, что на стыке секций 

фундамент состоит из железобетонной плиты и ленточного фундамента. 

Высота железобетонной плиты равна 740 мм. Высота ленточного фунда-

мента на стыке двух секций равна 1400 мм. Под фундаментной плитой бы-

ла обнаружена бетонная лента высотой 510 мм, назначение которой 

не установлено. Также был определен шаг армирования и величина защит-

ного слоя бетона фундаментной плиты с помощью прибора неразрушаю-

щего контроля «Пульсар-2.2» [15, 16]. Величина защитного слоя бетона 

фундаментной плиты равна 47 мм. Шаг вертикальных и горизонтальных 

стержней в верхнем поясе равен 200 × 200 мм. Были обнаружены полости 

на стыке секций фундамента, определены их геометрические параметры, 

построены 3D-модели полостей с геометрическими характеристиками и 

выделены зоны с наиболее неплотным грунтом (см. рисунок 3а). 

В ходе визуального исследования установлено с помощью Nokta In-

venio Smart, что стены зданий монолитные, железобетонные. Стены явля-

ются несущими, толщина конструкций составляет 200 мм. В целом плит-

ный фундамент здания оросительно-сбросной насосной станции № 3 пол-

ностью соответствует проекту. Допустимые условия применения позволя-

ют отслеживать нахождение пустот и разуплотнений, определять ширину 
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и длину сканируемой области, целевую глубину и форму в сканируемом 

грунтовом основании [17, 18]. 

 

a 

 

b 

a – фрагмент 3D-модели полости на стыке фундамента;  

b – фрагмент 3D-модели разуплотнения под фундаментом 

a – 3D model fragment of a cavity at the junction of foundations;  

b – 3D model fragment of a decompaction under the foundation 

Рисунок 3 – Полости и разуплотнения, выявленные в фундаменте  

здания оросительно-сбросной насосной станции № 3 

(автор фото А. С. Романова) 

Figure 3 – Cavities and decompactions identified in the foundation 

of the irrigation-discharge pumping station no. 3 building  

(photo by A. S. Romanova) 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 3. С. 243–260. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 3. P. 243–260. 
 

11 

На рисунке 3b представлена построенная 3D-модель разуплотнений 

с шириной, высотой и длиной, а также выделена зона с наиболее неплот-

ным грунтом. 

Проведена проверка армирования монолитных железобетонных стен 

оросительно-сбросной насосной станции № 3, в результате установлено, 

что арматурный каркас выполнен из горизонтальных вертикальных стерж-

ней класса А-III. Шаг стержней горизонтальной арматуры составляет по-

рядка 300 мм, диаметр стержней составляет 12 мм. Шаг стержней верти-

кальной арматуры составляет 320 мм, диаметр стержней составляет 16 мм. 

Шаг хомутов в местах пересечения стен составляет 130 мм. Величина за-

щитного слоя бетона составляет 15 мм.  

В результате визуального исследования стен здания оросительно-

сбросной насосной станции № 3 обнаружены дефекты и повреждения: ка-

верны и пустоты в теле бетона, трещины, разрушение защитного слоя бе-

тона, образование грибковой плесени, устройство холодного шва (переры-

вы в бетонировании отдельных конструкций). 

Результаты исследования подтвердили, что железобетонная плита 

оросительно-сбросной насосной станции № 3 потеряла процент армирова-

ния, так как коррозионные процессы источили арматурные стержни за дли-

тельный период эксплуатации. При контроле армирования конструкции 

инструментальным методом было установлено, что конструкция армиро-

вана арматурой класса A-III. Верхний пояс построен из арматурных 

стержней диаметром 14 мм с шагом по горизонтали 310 мм и по вертикали 

310 мм (результаты основаны на измерениях неразрушающим тестером 

«Пульсар-2.2»). Нижний пояс плиты состоит из сетки прутков диаметром 

12 мм с шагом 175 × 175 мм. Величина защитного слоя бетона плиты пере-

крытия оросительно-сбросной насосной станции № 3 составляет 50 мм 

в верхнем поясе и 17 мм в нижнем поясе. 

Выполнялось исследование земляной низконапорной дамбы для кон-
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троля качества уплотнения грунтового основания с помощью пенетромет-

ра статического действия ПСГ-МГ4 (рисунки 4а, 4b). 

  

a b 

a – исследование откоса низконапорной земляной плотины;  

b – исследование основания низконапорной земляной плотины 

a – study of the low-head earthen dam slope;  

b – study of the low-head earthen dam base  

Рисунок 4 – Контроль качества уплотнения грунтового основания 

земляной низконапорной дамбы пенетрометром статического  

действия ПСГ-МГ4 (автор фото А. С. Романова) 

Figure 4 – Quality control of compaction of the soil base of an earthen 

low-head dam using PSG-MG4 static action penetrometer  

(photo by А. S. Romanova) 

На рисунке 4а показано исследование откоса земляной низконапорной 

дамбы. Принцип работы пенетрометра заключается в преобразовании де-

формации упругих элементов тензометрического датчика силы под дей-

ствием усилий в электрический сигнал. На основании полученной в ходе 

исследования зависимости между удельным сопротивлением пенетрации и 

механическими свойствами грунта определяются его свойства (таблица 1). 

Было выполнено исследование у основания земляной низконапорной дам-

бы, определены: угол внутреннего трения, удельное сцепление, модуль 

упругости, а также плотность [19]. 
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Таблица 1 – Исследование грунтового основания земляной 

низконапорной дамбы пенетрометром статического 

действия ПСГ-МГ4  

Table 1 – The study of the soil base of an earthen low-head dam using 

PSG-MG4 static action penetrometer  

№ 

за-

ме-

ра 

Усилие 

пене-

трации, 

Н 

Среднее 

усилие 

пенетра-

ции, Н 

Сопро-

тивление 

пенетра-

ции, МПа 

Модуль 

упруго-

сти, 

МПа 

Коэффи-

циент 

уплотне-

ния 

Индекс 

влажно-

сти 

Угол 

внутрен-

него тре-

ния, ° 

Удельное 

сцепление 

грунта, 

МПа 

1 182 175 6,22 93,9 1,08 0,94 32,8 0,0461 

2 197 136 2,7 47,8 0,92 0,7 21,2 0,0253 

3 175 362 7,21 106,9 1,1 0,98 36 0,0519 

4 180 314 3,13 53,5 0,86 0,52 22,6 0,0279 

5 177 201 7,14 107,85 1,24 0,85 37,7 0,0529 

6 205 209 7,43 112,14 1,29 0,89 39,2 0,0551 

7 181 207 7,36 111,07 1,28 0,89 38,8 0,0545 

8 192 246 8,74 131,99 1,52 0,91 46,1 0,0648 

9 209 203 7,22 108,92 1,25 0,86 38,0 0,0535 

10 211 270 9,60 144,87 1,67 0,95 50,6 0,0711 

Анализируя полученные в ходе исследования грунтового основания 

земляной низконапорной дамбы данные (см. таблицу 1), исключим замеры 

№ 2, 4 и 10, ввиду достаточно большого отклонения измерений угла внут-

реннего трения и модуля упругости от среднего значения данных, что вы-

звано погрешностью измерений, оценка которых является неотъемлемой 

составляющей любого экспериментального исследования. Оценка соответ-

ствия фактических параметров гидротехнических сооружений инженерной 

защиты Шапсугского водохранилища показала некоторые отклонения 

от требуемых проектных значений. 

Выводы. На основании исследований, выполненных с помощью ап-

паратно-методического комплекса, установлено, что железобетонные кон-

струкции и грунтовое основание земляной низконапорной дамбы Шапсуг-

ского водохранилища находятся в целом в удовлетворительном состоянии 

и выполняют свои функциональные задачи. 

Результаты исследования земляной низконапорной дамбы Шапсуг-

ского водохранилища подтвердили эффективность и информативность 
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применяемых геофизических методов, а поскольку методы исследования 

являются дистанционными и неразрушающими, их можно проводить без 

вмешательства в работу водного объекта. 
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