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Аннотация. Цель: обосновать возможность применения геотомографического 

сканирования при проведении мониторинга технического состояния гидротехниче-

ских сооружений на примере инженерной защиты Нижней Кубани. Материалы и 

методы. Материалами к исследованию послужили данные геотомографического ска-

нирования, выполненного на инженерной защите Нижней Кубани, а именно: земляной 

низконапорной плотины. Мониторинг состояния сооружений инженерной защиты осу-

ществлялся визуальным осмотром, а также проводился при помощи различных приборов 

неразрушающего контроля, обеспечивающих детальное исследование как железобетон-

ной облицовки, так и грунтового основания в разные сезоны года. Результаты. Приме-

нен геотомографический метод исследования для глубокого изучения внутренней 

структуры и свойств различных объектов без какого-либо механического вмешатель-

ства или нанесения ущерба самому объекту исследования. Данный подход широко 

применяется в науке и технике, поскольку позволяет извлекать ценную информацию о 

скрытых особенностях интересующего объекта, оставаясь полностью безопасным и не 

нарушая его целостность. Выводы. Настоящее исследование показало высокую эффек-

тивность применения геотомографического сканирования для мониторинга техниче-

ского состояния инженерной защиты Нижней Кубани. Использованная процедура по-

лосовой фильтрации высокочастотных компонентов позволила выявить внутренние 

структурные недостатки земляной низконапорной плотины, такие, как трещины, пусто-

ты и зоны разуплотнения грунта, что невозможно обнаружить при традиционном визу-

альном контроле. Анализ полученных данных подтвердил наличие повышенных кон-

центраций дефектов в нижних слоях плотины, вероятно, связанных с недостаточным 

уплотнением грунта при строительстве и воздействием внешних факторов: колебания 

температуры, вибрации, увлажнение. 
Ключевые слова: мониторинг, инженерная защита, надежность, техническое со-
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Abstract. Purpose: to substantiate the possibility of using geotomographic scanning in 
monitoring the technical condition of hydraulic structures using the engineering protection of 
the Lower Kuban as an example. Materials and methods. The study was conducted using ge-
otomographic scanning data obtained at the engineering protection of the Lower Kuban, name-
ly, an low-head earth dam. The condition of the engineering protection structures was monitored 
by visual inspection, and also using various non-destructive testing devices that provide a detailed 
study of both the reinforced concrete lining and the soil base throughout the seasons. Results. 
The geotomographic research method for an in-depth study of the internal structure and proper-
ties of various objects without any mechanical intervention or damage to the object of study it-
self was applied. This approach is widely used in science and technology, since it allows to ex-
tract the valuable information about the hidden features of the object of interest, while remain-
ing completely safe and without violating its integrity. Conclusions. This study demonstrated 
the high efficiency of geotomographic scanning for monitoring the technical condition of the 
engineering protection of the Lower Kuban River. The applied bandpass filtering procedure for 
high-frequency components allowed to identify internal structural defects of the low-head earth 
dam, such as cracks, voids, and soil softening zones, which are undetectable by traditional 
visual inspection. Analysis of the obtained data confirmed the presence of elevated defect 
concentrations in the dam lower layers, likely related to insufficient soil compaction during 
construction and the impact of external factors such as temperature fluctuations, vibration, 
and moisture. 
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Введение. Нижняя Кубань – уникальный регион России, располо-

женный на стыке степей и горных склонов Северного Кавказа. Территория 

подвержена целому ряду природных и техногенных угроз. Здесь проходят 
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крупнейшие реки бассейна Кубани, и густонаселенные территории часто 

оказываются подвержены риску наводнений, паводков, селевых потоков 

и оползневых явлений. Основная задача инженерной защиты – обезопасить 

население и хозяйство региона от неблагоприятных воздействий природ-

ных сил и минимизировать убытки. Однако с увеличением интенсивности 

осадков и изменением климатических условий проблема оползней на пло-

тинах становится все более актуальной. Оползни могут привести к разру-

шению инженерных сооружений, что в свою очередь угрожает безопасно-

сти населения и экосистемам региона [1]. 

Земляные низконапорные плотины играют значительную роль в управ-

лении водными ресурсами и обеспечении устойчивого развития террито-

рии Краснодарского края (рисунок 1a). Регион отличается повышенным 

уровнем выпадения атмосферных осадков, особенностями рельефа и сла-

бой пропускной способностью русел рек. Все это усиливает риск подтопле-

ний и внезапных наводнений. Дополнительные факторы риска связаны с ме-

сторасположением плотин и водохранилищ, которым требуются регуляр-

ные профилактические и восстановительные работы [2] (рисунок 1b). 

  

a) b) 

a – земляная низконапорная плотина; b – плотина, заросшая деревьями 

a – low head earth dam; b – dam overgrown with trees 

Рисунок 1 – Фрагмент инженерной защиты  

левого берега р. Кубань (автор фото А. С. Романова) 

Figure 1 – Fragment of engineering protection of the left  

bank of the Kuban River (photo by A. S. Romanova) 
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Данные инженерные сооружения возводятся для создания водохра-

нилищ, регулирования стока рек, а также для защиты от наводнений и 

обеспечения орошения сельскохозяйственных угодий. Одной из ключевых 

функций земляных низконапорных плотин является накопление и хране-

ние водных ресурсов. Однако их устойчивость может быть подвержена 

различным геоморфологическим и климатическим факторам, что делает 

мониторинг состояния таких сооружений необходимым [3]. В Нижней Ку-

бани, где климатические условия и геологические особенности способ-

ствуют возникновению оползней, данная проблема становится особенно 

актуальной, поскольку зачастую плотины строятся на сложных геологиче-

ских основаниях [4, 5]. 

На основе анализа данных о комплексе гидротехнических сооруже-

ний (ГТС) р. Кубань, расположенных территориально в Республике Ады-

гея, рассматриваются проектные решения, анализируются потенциальные 

аварийные ситуации, а также обсуждаются методы предотвращения и ло-

кализации аварий на сооружениях инженерной защиты. В нижнем течении 

р. Кубань земляные низконапорные плотины имеют критическое техниче-

ское состояние и во многих случаях уже не отвечают предъявляемым тре-

бованиям по защите населенных пунктов, сельскохозяйственных угодий 

и инфраструктуры от наводнений. Исторически на Нижней Кубани они 

строились с конца XIX в. и активно развивались в XX в., что позволило 

значительно повысить пропускную способность русла и снизить ущерб 

от паводков [6, 7]. 

Цель исследований – обосновать возможность применения геотомо-

графического сканирования при проведении мониторинга технического 

состояния гидротехнических сооружений на примере инженерной защиты 

Нижней Кубани. 

Материалы и методы. В качестве основного материала использова-

лись климатические и гидрологические данные, характеризующие паводко-
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вую активность, уровень осадков, ветровую нагрузку и сезонные особенно-

сти стока воды в р. Кубань. Инженерно-геологические исследования вклю-

чали в себя анализ состава грунтов, уровня грунтовых вод, сейсмичности 

района. Мониторинг состояния сооружений инженерной защиты осуществ-

лялся визуально [8], а также проводился при помощи приборов неразруша-

ющего контроля, обеспечивающих детальное исследование как железобе-

тонной облицовки, так и грунтового основания в различные сезоны года. 

Использовались следующие приборы неразрушающего контроля: ге-

орадар «Око-3», электронный тахеометр «Sokkia CX-105» и «Nokta Invenio 

Smart». С помощью георадара «Око-3» выполнялось геотомографическое 

исследование внутренней структуры и свойств земляной низконапорной 

плотины без какого-либо механического вмешательства. Данный подход 

позволяет получить радарограмму скрытых дефектов и повреждений, не 

нарушая целостности плотины [9]. 

В паре с георадаром «Око-3» применялся высокочастотный обнару-

житель «Nokta Invenio Smart», использующий технологию искусственного 

интеллекта, способную формировать 3D-изображения пустот и разуплот-

нений и предназначенную для неразрушающего исследования грунта и 

других объектов. В ходе обследования грунтового основания земляной 

низконапорной плотины прибор использовался для создания трехмерной 

модели исследуемого участка, что позволило детально проанализировать 

состояние грунтового основания, включая наличие скрытых полостей 

и зон разуплотнения [10]. 

Применение электронного тахеометра «Sokkia CX-105», используе-

мого для высокоточных геодезических измерений в контексте исследова-

ния земляной низконапорной плотины, необходимо для выявления воз-

можных деформаций и повреждений. Совмещение ультразвукового метода 

и технологий искусственного интеллекта позволяет существенно повысить 

точность и эффективность обследования гидротехнических сооружений, 
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обеспечивая надежную базу для принятия правильных решений по их об-

следованию и необходимости реконструкции [11]. 

Результаты и обсуждение. В ходе выполнения исследования был 

обследован приборами неразрушающего контроля участок земляной низ-

конапорной плотины на левом берегу р. Кубань (ПК0 – ПК187), введенный 

в эксплуатацию в 1953 г. и представляющий классический пример инже-

нерной защиты Нижней Кубани (рисунок 2). Его длина составляет 18,7 км, 

а высота 1,5–5 м, ширина по основанию – до 29 м, ширина по гребню – 

4,5 м, превышение гребня над уровнем воды – 0,29–0,33 м. Низконапорные 

плотины на р. Кубань имеют протяженность от 12 до 18 км, высоту от 

1,5 до 5 м, ширину по основанию до 29 м и по гребню около 4,5 м. Они по-

строены преимущественно из суглинков и аллювиальных отложений, от-

косы укреплены травяным покровом и их высота обеспечивает защиту 

от половодий с уровнем воды, превышающим нормальные значения при-

мерно на 0,3 м, что позволяет предотвратить перелив и затопление приле-

гающих территорий. 

 

Рисунок 2 – Инженерная защита левого берега  

р. Кубань на ПК0 – ПК187 

Figure 2 – Engineering protection of the left bank  

of the Kuban River on PK0 – PK187 
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Мониторинг технического состояния гидротехнических сооружений 

инженерной защиты Нижней Кубани осуществляется в строгом соответ-

ствии с действующими нормативными документами, регламентирующими 

их проектирование, изготовление и эксплуатацию. Данный подход гаран-

тирует соблюдение установленных стандартов и требований к проведению 

измерений с применением современных приборов неразрушающего кон-

троля. На начальной стадии исследований выполняется визуальный осмотр 

элементов гидротехнических сооружений инженерной защиты, позволяю-

щий выявить внешние признаки повреждений и деформации. Этот этап 

важен для предварительной оценки общего состояния гидротехнических 

сооружений инженерной защиты и определения зон, требующих детально-

го обследования приборами неразрушающего контроля. 

На основании визуального осмотра был проведен анализ дефектов 

и повреждений, представленных в таблице 1. 

Таблица 1 – Анализ выявленных дефектов и повреждений 

рассматриваемой земляной низконапорной плотины 

Table 1 – Analysis of the revealed defects and damages of the low-head 

earth dam under study 

Тип дефекта/ 

повреждения 
Описание 

Возможная причина  

возникновения 

Участок  

проявления 

1 2 3 4 

1 Просадка 

грунта на 

гребне плотины 

Локальные просад-

ки поверхности 

гребня, образование 

впадин и неровно-

стей 

Прохождение техники по 

гребню, недостаточное 

уплотнение грунта при 

строительстве, длительная 

эксплуатация без ремонта 

Общая для 

всей длины 

дамбы 

2 Разрушение 

тела плотины 

Механические по-

вреждения откосов 

и тела плотины в 

результате работы 

спецтехники 

Неконтролируемое исполь-

зование техники на или ря-

дом с плотиной 

– 

3 Оползни вер-

хового откоса 

Смещение грунта на 

верховом откосе, 

частичное или пол-

ное разрушение его 

структуры 

Подмыв основания плоти-

ны, водонасыщение грунта, 

воздействие паводковых 

вод 

Участок вбли-

зи аула Псей-

тук (место из-

гиба реки) 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 

4 Эрозия низового 

откоса 

Вымывание грунта на 

низовом откосе, обра-

зование промоин и 

оврагов 

Ветровая и дождевая 

эрозия, отсутствие 

крепления откоса, 

зарастание расти-

тельностью 

Общая пробле-

ма по всему 

участку 

5 Зарастание русла 

реки 

Уменьшение про-

пускной способности 

русла из-за зарастания 

древесно-кустарнико-

вой растительностью 

Отсутствие регуляр-

ного содержания и 

расчистки русла 

По всему про-

тяжению р. Ку-

бань в районе 

плотины 

6 Перелив воды че-

рез гребень плоти-

ны 

Вероятность перелива 

воды в период павод-

ка из-за локального 

понижения гребня 

Наличие просадоч-

ных зон, отсутствие 

проектного запаса 

высоты гребня, за-

иление русла 

Участки с по-

ниженным 

гребнем 

7 Заиление русла 

реки 

Снижение глубины и 

скорости потока из-за 

скопления наносов 

Поверхностный 

смыв, боковая и глу-

бинная эрозия в бас-

сейне реки 

По всему 

участку 

8 Недостаточный 

запас устойчивости 

откосов 

Возможность обру-

шения откосов под 

действием внешних 

нагрузок 

Слабый грунт, недо-

статочное уплотне-

ние, конструктивные 

особенности плоти-

ны 

Общая пробле-

ма по всему 

участку 

9 Деформация от 

температурных пе-

репадов 

Трещины, растрески-

вание грунта на отко-

сах и гребне 

Циклическое замер-

зание и оттаивание 

грунта зимой 

В холодное 

время года по 

всему участку 

10 Суффозия грун-

та 

Вынос мелких частиц 

грунта внутрь плоти-

ны, снижение проч-

ности 

Фильтрация воды че-

рез тело плотины, 

слабые грунты 

На участках с 

повышенной 

фильтрацией 

С помощью георадара «ОКО-3» были получены радарограммы, на 

которых визуализировались зоны разрушения железобетонной облицовки, 

трещины, а также полости в теле земляной низконапорной плотины, за-

полненные илистыми грунтами, выявленные после паводковых нагрузок. 

3D-визуализация позволила точно локализовать проблемные участки и 

оценить масштабы повреждений (рисунок 3). 
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a) b) с) 

a – выполнение сканирования; b – зона образования пустоты; c – зона разуплотнения 

a – scanning performing; b – void formation zone; c – loosening zone 

Рисунок 3 – Фрагмент геотомографического исследования 

инженерной защиты р. Кубань (автор фото А. С. Романова) 

Figure 3 – Fragment of geotomographic study of engineering  

protection of the Kuban River (photo by A. S. Romanova) 

На завершающем этапе анализа георадарных данных была проведена 

специальная обработка – полосовая фильтрация высокочастотным сигналом. 

Эта процедура позволила выделить мелкие детали и аномалии, присутству-

ющие в грунтовом основании сооружений инженерной защиты. Высокой 

чувствительностью к мелким неоднородностям объясняется то, что полу-

ченный результат отображает структуру внутренних микродефектов и мел-

ких включений, присутствующих в теле земляной низконапорной плотины. 

Такие неоднородности могут представлять собой: 

- мелкие трещины, возникающие в результате механических воздей-

ствий или старения материала [12, 13]; 

- микроскопические включения, например, частицы глины или песка, 

неравномерно распределенные в теле грунтового основания низконапор-

ной плотины. Полученные результаты показывают разницу в концентра-

ции этих неоднородностей в зависимости от глубины [14, 15]. 

По итогам обработки исходных данных были построены геофизиче-

ские профили (рисунки 3a, 3b), отражающие вертикальное расположение 
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неоднородностей относительно оси измерения. Эти профили содержат харак-

терные кривые, называемые осями синфазной составляющей, которые указы-

вают на наличие горизонтальных граней и плоскостей внутри грунтового ос-

нования. Учитывая глубину, на которую проникает радарное зондирование, 

выделялись субгоризонтальные границы, соответствующие основным геоло-

гическим особенностям исследуемой площадки. Границы отражают разли-

чия в составе и свойствах грунта, позволяя определить переходы между раз-

личными геологическими структурами и выделить участки наибольшего 

риска. Проведенное георадарное исследование позволило получить подроб-

ную карту внутренних структурных особенностей насыпного сооружения, 

которая необходима для дальнейших расчетов прочности гидротехнических 

сооружений [16–18], проектирования ремонтных мероприятий и выбора оп-

тимальной стратегии управления гидротехническими сооружениями. 

Использование «Nokta Invenio Smart» позволило построить 3D-модели 

грунтового основания, выявить скрытые пустоты и зоны разуплотнения, 

что критично для оценки устойчивости земляной низконапорной плотины. 

Обнаружены участки выпоров грунта, образовавшиеся вследствие аварий-

ных ситуаций и паводковых воздействий, что требует усиления грунтового 

основания [19] (рисунок 4). 

В ходе выполненных исследований было выявлено, что состояние 

земляной низконапорной плотины неудовлетворительное. Без постоянного 

мониторинга и выполнения ремонтных мероприятий существует реальная 

угроза возникновения таких аварий, как возможное образование прорана 

(ПК10), что, вероятно, связано с недостаточным уплотнением грунта при 

строительстве и наличием микротрещин, появившихся за продолжитель-

ное время эксплуатации (рисунок 5), сползание откоса (ПК30) (рисунок 6) 

обусловлено подмыванием основания паводковыми водами и сильным во-

донасыщением грунта, оползень верхового откоса (участок возле аула Псей-
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тук), перелив через гребень причина кроется в изменении уровня грунтовых 

вод и длительном переувлажнении, спровоцировавших оползневый процесс. 

   
a) b) с) 

a – построение 3D-модели грунтового основания;  

b – зона образования полости; c – зона разуплотнения грунта 

a –3D modelling of the soil foundation; b – cavity formation zone; c – soil loosening zone 

Рисунок 4 – Фрагмент построения 3D-модели дефектов грунтового 

основания инженерной защиты р. Кубань (автор фото А. С. Романова) 

Figure 4 – Fragment of the 3D modelling of defects in the soil base of the 

engineering protection of the Kuban River (photo by A. S. Romanova) 

 

Рисунок 5 – Возможное образование прорана на ПК10  

инженерной защиты левого берега р. Кубань 

Figure 5 – Possible formation of outlet on PK10 engineering  

protection of the left bank of the Kuban River 
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Рисунок 6 – Возможное сползание откоса на ПК30  

инженерной защиты левого берега р. Кубань 

Figure 6 – Possible slope slippage on PK30 engineering  

protection of the left bank of the Kuban River 

Для предотвращения вышеперечисленных аварийных ситуаций необ-

ходимо проводить постоянный мониторинг технического состояния земля-

ных низконапорных плотин инженерной защиты с использованием совре-

менных методов, которые будут включать в себя визуальный и геотехни-

ческий контроль, а также автоматизированные системы мониторинга. 

Важным мероприятием является также регулярное укрепление откосов, 

устранение просадочных зон и укрепление береговой линии на участках 

с интенсивным размывом. Также важна разработка устройства дренажных 

и водоотводных систем для снижения водонасыщения грунтового основа-

ния земляных низконапорных плотин инженерной защиты. 

Выводы. Обоснована эффективность применения геотомографиче-

ского сканирования при проведении мониторинга технического состояния 

гидротехнических сооружений на примере инженерной защиты Нижней 

Кубани. Использованная процедура полосовой фильтрации высокочастот-

ных компонентов позволила выявить внутренние структурные недостатки 
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земляной низконапорной плотины на левом берегу р. Кубань на участке 

исследований длиной 18,7 км, такие, как трещины, пустоты и зоны 

разуплотнения грунта, что невозможно обнаружить при традиционном ви-

зуальном контроле. Анализ полученных данных подтвердил наличие по-

вышенных концентраций дефектов в нижних слоях плотины, вероятно, 

связанных с недостаточным уплотнением грунта при строительстве и воз-

действием внешних факторов (колебания температуры, вибрации, увлаж-

нение). Полученные геофизические профили позволили установить четкое 

расположение и геометрию выявленных дефектов, что является необходи-

мым условием для качественного проектирования профилактических и 

восстановительных мероприятий. Предложенные методы позволяют свое-

временно диагностировать состояние инженерной защиты, определять 

слабые места и планировать оптимальные меры по их устранению. Прак-

тическое внедрение данных подходов способно значительно повысить 

надежность гидротехнических сооружений инженерной зашиты Нижней 

Кубани, предупредить аварийные ситуации и минимизировать риски, свя-

занные с возможной утратой их функциональности. 
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