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При диагностике грунтовых гидротехнических сооружений (ГТС) используется метод электри-
ческой томографии. Измерения проводят разными установками. В настоящей работе исследу-
ется разрешающая способность наиболее часто применяемых установок: Веннера, Шлюмберже, 
прямой и обратной трехэлектродной. Проведено численное 2D моделирование зондирований 
методом электротомографии с этими установками на предложенной геоэлектрической модели 
грунтовой плотины с использованием программ решения прямой и обратной задач RES2DMOD 
версии 3.01 и RES2DINV версии 3.4. Расчеты показали, что при инверсии лучшую сходимость 
к заданной геоэлектрической модели дает зондирование, выполненное прямой и обратной трех-
электродной установкой. Экспериментальные работы, проведенные на двух грунтовых плотинах, 
подтвердили преимущество применения электротомографии с комбинацией трехэлектродных 
установок для изучения состояния ГТС. Данная установка позволяет получить разрез удельного 
электрического сопротивления на большей глубине, а также локализовать аномалии с меньшими 
значениями удельных сопротивлений, указывающими на переувлажнение грунтового материала 
и места повышенной фильтрации воды из водоема.

Ключевые слова: грунтовая плотина, электротомография, численное моделирование, геоэлектри-
ческий разрез.

ВВЕДЕНИЕ

Плотины и дамбы, построенные из песчано-
глинисто-щебенистого грунта, подвергаются 
постоянной фильтрации воды из водоема. 
В  некоторых местах насыпи из-за неоднород-
ности ее строения фильтрация усиливается и 
может привести к переувлажнению и разуплот-
нению насыпного материала и, как следствие, 
разрушению сооружения. Диагностика состоя-
ния грунтовых гидротехнических сооружений 
проводится не только прямыми гидрогеологи-
ческими методами, но также может успешно 
осуществляться с помощью геофизики. Изме-
нение содержания поровой влаги в насыпном 
грунте создает предпосылки для применения 
геоэлектрических методов: естественного поля, 
электрических зондирований на постоянном 
и переменном токе (Федорова, Давыдов, 2014; 
Anchuela et al., 2018; Boleve et al., 2009; Davydov, 

Gorshkov, 2022; Davydov et al., 2021). В настоящее 
время при обследовании грунтовых гидротех-
нических сооружений (ГТС) используется метод 
электрической томографии (Cygal et al., 2016; 
Mazurenko et al., 2016; Michalis et al., 2022; Soueid 
et al., 2020).

Электротомография (ЭТ) — современная 
технология электроразведочных исследований 
методом сопротивлений (Электроразведка, 
2019). Основные преимущества ЭТ по сравне-
нию с известными методами зондирований 
на постоянном токе состоят в автоматическом 
режиме измерений и повышенной дискрет-
ности наблюдений, обеспечивающих высокий 
уровень интерпретации в рамках двумерной и 
трехмерной моделей. Метод ЭТ применяется 
при малоглубинных электрических зондиро-
ваниях для изучения удельного электрического 
сопротивления (УЭС) верхней части геологиче-
ского разреза с помощью специализированной 
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аппаратуры, например, СКАЛА-48, СКАЛА-64 
(КБ Электрометрии, Россия), Омега (Логисти-
ческие системы, Россия), Terrameter SAS4000, 
SAS1000 (ABEM, Швеция); SYSCAL Pro (IRIS 
instruments, Франция). К электроразведочной 
станции подключаются многоканальные кабели 
с определенным количеством электродов, зазем-
ляющихся вдоль профиля наблюдений и опреде-
ляющих максимальный разнос зондирований. 
В зависимости от исследований зондирования 
выполняются разными установками: четырех-
электродными, трехэлектродными, дипольными 
(Аппаратура…, 2013). В автоматическом режиме 
станция на всех заданных разносах подключает 
электроды к приемной и питающей линиям, 
выполняет измерения и вычисляет кажущиеся 
электросопротивления (ρк). Обработка получен-
ных данных ρк проводится по программам 2D, 3D 
инверсии. В основном используются известные 
программы: RES2DINV и RES3DINV (https://
www.aarhusgeosoftware.dk/ — автор M.H.  Loke), 
ZondRes2D и ZondRes3D (http://zond-geo.com/ — 
автор А.Е. Каминский). 

Изучение грунтовых ГТС электротомогра-
фией чаще всего проводят симметричными 
четырехэлектродными (Шлюмберже, Веннера) 
и трехэлектродными установками. Так, в работе 
(Козлов, Павлова, 2013) при геоэлектриче-
ском мониторинге плотины Богучанской ГЭС 
в Красноярском крае методом ЭТ применялась 
комбинированная трехэлектродная установка 
поль-диполь (AМ≥MN). Сезонные геоэлектри-
ческие наблюдения на Верхне-Сысертской и 
Ельчевской грунтовых плотинах в Свердловской 
области выполнены установками Шлюмберже 
и Веннера (Fedorova, Gorshkov, 2023a, 2023b). 
В работе (Куликов и др., 2025) приводятся резуль-
таты режимных наблюдений на дамбе хвосто-
хранилища рудного месторождения на Чукотке, 
полученные ЭТ с установками Веннера, Шлюм-
берже, комбинированной трехэлектродной. 
Исследования крупной плотины в Калифорнии 
выполнялись методом ЭТ с обратной установкой 
Шлюмберже (Minsley et al., 2011).

Выбор установки измерений практически 
не влияет на результаты исследований, выпол-
ненных над горизонтально-слоистой средой, 
за исключением глубины зондирований. Физико-
геологическую модель грунтового гидротехниче-
ского сооружения в первом приближении можно 
представить, как горизонтально-слоистую среду 
разных пород и влажности. Но из-за неоднород-
ности насыпного материала и неравномерной 
фильтрации воды из водоема возникают участки 
со значительно отличающимися параметрами 
электросопротивления. В возбуждаемом элек-
трическом поле такие локальные объекты могут 
создавать краевые эффекты, вносящие погреш-

ности в вычисление УЭС и, соответственно, 
построение геоэлектрических разрезов. В этом 
случае результаты исследований зависят от 
выбора установки, а также алгоритма применя-
емой программы инверсии. 

Целью настоящих исследований явилось 
выполнение численного моделирования зонди-
рований методом электротомографии с разными 
установками на предложенной геоэлектрической 
модели грунтовой плотины и проведение экспе-
риментальных работ по изучению ГТС с исполь-
зованием данных установок для сравнения их 
разрешающей способности. В расчетах и натур-
ных исследованиях применялись следующие 
установки: четырехэлектродные Шлюмберже и 
Веннера; трехэлектродная прямая и обратная. 
Для решения прямых задач мы выбрали про-
грамму RES2DMOD версии 3.01 а для инверсии — 	
RES2DINV версии 3.4. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Грунтовые гидротехнические сооружения 
можно разделить на два основных типа — зем-
ляные и каменные, согласно СНиП 2.06.05-84 
(Свод…, 2012). Грунтовая плотина состоит из 
насыпи — тела плотины и может иметь про-
тивофильтрационное устройство. Насыпной 
материал грунтовых земляных плотин имеет 
гранулометрический состав от глинистых до гра-
вийно-галечниковых. Конструкции ГТС могут 
быть разных видов в зависимости от строения 
тела и противофильтрационных устройств. 

Для численного моделирования выбрано 
наиболее простое, но часто используемое при 
строительстве, строение грунтовой земляной 
плотины: тело насыпи сложено песчано-глини-
стым грунтом с примесью щебня; верхний бьеф 
укреплен экраном из грунтового или негрунто-
вого материала; дренаж выполнен у подножья 
сооружения со стороны нижнего бьефа. Как пра-
вило, гребень плотины отсыпается щебнем на 
0.2–0.3 м. Геофизические исследования чаще 
всего проводят по гребню плотины со стороны 
верхнего и нижнего бьефов. В этом случае гео-
электрическую модель ГТС можно представить 
в виде горизонтально-слоистого разреза с вклю-
чением низкоомной неоднородности, аппрокси-
мирующей зону повышенной обводненности в 
теле плотины. Результаты электрических зонди-
рований, выполненных на различных грунтовых 
ГТС, показали, что мощность и УЭС слоев может 
отличаться в зависимости от многих факторов: 
высоты сооружения, содержания глины и щебня 
в грунте, его влажности, сопротивления пород 
в основании сооружения, сезона измерений, 
уровня воды в водоеме и др. Предложена теоре-
тическая физико-геологическая модель плотины 
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со следующими параметрами (рис. 1а). Первый 
слой с мощностью d1 = 0.3 м и с ρ1 = 500 Ом·м 
соответствует щебенистой отсыпке. Второй слой 
может иметь разное электрическое сопротивление 	
ρ2  = 50–200 Ом·м, в нашей модели выберем d2 = 3 м 	
с ρ2 = 70 Ом·м – увлажненный песчано-гли-
нистый-щебенистый слой. Слой, в котором 
происходит фи льтрация воды из водоема 
ниже поверхности депрессии, в среднем имеет 	
ρ3  = 20–40 Ом·м, поэтому для третьего песчано-
глинистого слоя возьмем параметры d3 = 3 м и 
ρ3 = 30 Ом·м. В основании плотины находятся 
коренные слабо выветрелые горные породы 	
с ρ4 = 1000 Ом·м. В третьем слое присутствует 
геоэлектрическая неоднородность (возможная 
утечка) с ρ5 = 10 Ом·м и размерами 2×2 м.

Цель моделирования заключается в том, 
чтобы на предложенной модели грунтовой 
плотины решить прямые задачи зондирований 
установками Шлюмберже, Веннера, прямой 
и обратной трехэлектродной, затем провести 
инверсию и определить наилучшую сходимость 
решения обратной задачи к заданным параме-
трам модели. Для трехэлектродной установки 
рассмотрели две схемы зондирований. В первой 
схеме разносы увеличиваются так, что AM=MN, 
во второй — AM≥MN с одним размером прием-
ной линии MN=1 м (Аппаратура…, 2013).

Прямое численное моделирование выпол-
нялось по программе RES2DMOD версии 3.01. 
При расчетах в каждой установке использовалось 
48 электродов, соответствующих количеству 

Рис. 1. Результаты численного моделирования: а — геоэлектричекая модель плотины; б — разрез кажущего-
ся сопротивления, в — разрез УЭС для трехэлектродной прямой и обратной установки (AM=MN), г — раз-
рез УЭС для трехэлектродной прямой и обратной установки (MN=1 м); д — разрез кажущегося сопротивле-
ния, е — разрез УЭС для установки Веннера; ж — разрез кажущегося сопротивления, з — разрез УЭС для 
установки Шлюмберже. 

Fig. 1. Numerical modeling results: а — geoelectric model of the dam; б — apparent resistivity section, в — resistivity 
section for three-electrode forward and reverse array (AM=MN), г — resistivity section for three-electrode forward 
and reward array (MN=1 m); д — apparent resistivity section, е — the resistivity section for the Wenner array; ж — the 
apparent resistivity section, з — the resistivity section for the Schlumberger array.
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электродов в аппаратуре СКАЛА–48. Первый 
электрод размещен на отметке 0. Расстоя-	
ние между электродами выбрано равным 1 м. 	
Для повышения точности расчетов использова-
лись 4 ячейки между электродами, и полупро-
странство было разбито на горизонтальные слои 
толщиной 0.1 м. 

И н в ер си я вы по л нен а по п р ог ра м ме 
RES2DINV версии 3.4. При решении прямой и 
обратной задачи применены методы конечных 
разностей и Гаусса-Ньютона (Loke, Barker, 1996). 
Для трехэлектродной установки полупростран-
ство разбивалось на 39 слоев по 0.3 м толщиной 
(толщина первого слоя модели), для установок 
Веннера и Шлюмберже толщина каждого слоя 
задавалась 0.25 м, а количество слоев было 	
32 и 36 соответственно. Для увеличения точ-
ности и детальности инверсии было увеличено 
количество расчетных узлов по горизонтали, для 
этого между точками расположения электродов 
добавлен еще один узел. Результатом работы 
программы являлись таблицы значений УЭС в 
расчетных узлах — в зависимости от глубины d и 
координаты по профилю для каждой итерации. 
По выбранным итерациям построены геоэлек-
трические разрезы в программе Golden Software 
Surfer (рис. 1в–г, 1е, 1з). 

Разрезы кажущихся сопротивлений от трех 
установок не имеют каких-либо выраженных 
отличий (рис. 1б, 1д, 1ж), за исключением глу-
бины зондирований (h). Максимальная глубина 
на разрезах кажущихся и удельных сопротивле-
ний достигается трехэлектродной установкой. 
В таблице представлены значения УЭС исходной 
модели и диапазон сопротивлений каждого 
структурного элемента подобранной модели при 
решении обратной задачи для рассматриваемых 
установок. Первый слой имеет небольшую мощ-
ность, в три раза меньше размеров приемной 
линии, поэтому значения УЭС в несколько раз 
занижены по сравнению с исходной моделью. 
Второй и третий слои лучше выделяются уста-
новками Шлюмберже и трехэлектродными, 

а  четвертый слой — трехэлектродной. Сопро-
тивление проводящего объекта, расположенного 
в третьем слое, завышено от всех установок, но 
меньше всего от трехэлектродных установок. 
Аномалия наблюдается у верхней кромки объ-
екта для установок Веннера и Шлюмберже 	
и в центре объекта для трехэлектродных устано-
вок. По аномальным значениям вертикальные 
границы неоднородности значительно раздви-
нуты на разрезе УЭС трехэлектродной установки 
(AM≥MN). В установке Веннера под нижней 
кромкой неоднородности выявляется понижение 
сопротивления за счет краевых эффектов.

Результаты численного моделирования 
показали следующее. При использовании про-
граммы инверсии RES2DINV версии 3.4 лучшую 
сходимость решения обратной задачи к заданной 
модели дает зондирование, выполненное пря-
мой и обратной трехэлектродной установкой. 
Модель УЭС, полученная при зондировании 
установкой Шлюмберже, близка к модели от 
трехэлектродных установок. С учетом того, что 
наибольшая глубинность зондирования дости-
гается комбинацией трехэлектродных устано-
вок, исследования грунтовых плотин методом 
электротомографии предпочтительно выполнять 
с данной установкой. Отметим, что количествен-
ная интерпретация в моделировании выполнена 
конкретной версией программы RES2DINV 
с выбранными настройками алгоритма расчетов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 	
ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальные исследования по изуче-
нию грунтовых плотин методом электротомо-
графии выполняли на двух ГТС, ограждающих 
крупные водохранилища в Свердловской обла-
сти: Верхне-Сысертское (рис. 2) и Глубочинское. 
Применяли аппаратуру Скала-48 с разными уста-
новками: Веннера, Шлюмберже, трехэлектрод-
ной прямой и обратной. Для трехэлектродной 
установки выбрали схему AM=MN, поскольку 

Значения УЭС структурных элементов геоэлектрической модели для трех установок

Resistivity values of the structural elements of the geoelectrical model for three arrays

слои 1 2 3 4 объект
Модель

ρ (Ом·м) 500 70 30 1000 10
Установка Веннера

ρ (Ом·м) 130-150 42-100 43-80 110-200 36-48
Установка Шлюмберже

ρ (Ом·м) 130-150 45-90 32-70 80-320 29-41
Прямая и обратная трехэлектродная установка (AM=MN)

ρ (Ом·м) 140-160 45-90 32-55 80-660 27-31
Прямая и обратная трехэлектродная установка (AM≥MN)

ρ (Ом·м) 130-150 45-90 29-55 80-620 25-30
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Рис. 2. Профиль исследований на Верхне-Сысерт-
ской плотине. 

Fig. 2. Research profile at the Verkhne-Sysertskaya dam.

с  одной раскладкой из 48 электродов потребу-
ется 1104 измерения, что в два раза меньше, чем 
со схемой AM≥MN с одной питающей линией 	
(2160 измерений). К тому же с одной линией MN 
на больших разносах значительно увеличивается 

погрешность измерений. При обработке данных 
зондирования использовалась программа инвер-
сии RES2DINV версии 3.4.

Верхне-Сысертское ГТС построено на реке 
Сысерть в 1849 г. для железоделательного завода. 
Протяженность плотины составляет около 350 м, 
ширина 15 м, высота в центральной части дости-
гает 18 м. Насыпной грунт представлен супесью с 
гравием и щебнем, суглинком с дресвой. По дан-
ным бурения построен геологический разрез 
плотины (рис. 3). В семидесятые годы прошлого 
века была выполнена реконструкция ГТС, верх-
ний бьеф укрепили железобетонными плитами, 
гребень отсыпан щебнем, построена асфальтовая 
дорога, река вытекает по регулируемому шлюзу. 

На Верхне-Сысертской плотине несколько 
лет (2021–2024 гг.) выполняли сезонный гео-
электрический мониторинг. Профиль наблю-
дений проходил по гребню плотины со стороны 
нижнего бьефа (рис. 2). В зависимости от сезона 
исследований полученные разрезы УЭС имели 
некоторые отличия, зависящие от метеорологи-
ческих условий и уровня воды в водоеме. 

В 2021 г. работы провели в конце апреля 
во время паводка. Зондирования выполняли 
с установками Шлюмберже и Веннера, шаг между 
электродами 5 м. После 2D инверсии получили 
геоэлектрические разрезы (рис. 4), на которых 
основание плотины выделяется примерно по 
изолинии ρ = 100 Ом·м. Обеими установками 

Рис. 3. Продольный разрез по центральной оси Верхне-Сысертского ГТС с геологическим описанием по-
род в его основании: 1 — железобетонный регулируемый водосброс, в нижней части деревянные клетки с 
глиной; 2 — временный водосброс, заполненный суглиноком; 3 — тело плотины (супесь с гравием и щеб-
нем, суглинок с дресвой); 4 — основание ГТС; 5 — песок дреcвянистый со щебнем до 40 %; 6 — амфиболиты 
гнейсовидные, сильно выветрелые до состояния рухлякового щебня с глинистым заполнителем; 7 — песок 
мелкозернистый, местами гравелистый с галькой; 8 — биотитороговообманковые, гранатизированные, 
гнейсовидные амфиболиты выветрелые, трещиноватые. Местоположение профиля показано на рис.2.

Fig. 3. Longitudinal section along the central axis of the Verkhne-Sysertskaya HS with a geological description of the 
rocks at its base. Symbols: 1 — reinforced concrete adjustable spillway, with wooden cages with clay in the lower part; 
2 — temporary spillway filled with loam; 3 — dam body (sandy loam with gravel and crushed stone, loam with gruss); 
4 — base of the HS; 5 — sandy loam with up to 40 % of crushed stone; 6 — gneiss-like amphibolites, strongly weathered 
to the state of crumbly crushed stone with clayey aggregate; 7 — fine-grained sand, gravelly in places with pebbles; 	
8 — amphibolites weathered and fractured. The location of the profile is shown in Fig. 2.

Google Maps
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Рис. 4. Разрезы ρк и геоэлектрические от установок Веннера (а, б) и Шлюмберже (в, г) за 2021 г. по профи-
лю 1 на Верхне-Сысертской плотине. Местоположение профиля показано на рис.е 2

Fig. 4. Apparent resistivity and geoelectric sections for the Wenner (а, б) and Schlumberger (в, г) arrays (2021) along 
profile 1 at the Verkhne-Sysertskaya dam. The location of the profile is shown in Fig. 2.

обнаружена проводящая аномалия в интервале 
160–170 м и зона пониженных сопротивлений 
в интервале 60–130 м, которая на разрезе от 
установки Шлюмберже более четко выделяется 
в виде локальных аномалий на отметках 75, 90, 
110 м и под водосливом (130 м), указывающих на 
усиленную фильтрацию воды из водоема в этих 
участках плотины.

В 2022 г. исследования выполняли также 
в весенний сезон с установками Веннера и 
прямой, обратной трехэлектродной по той же 
методике. Разрезы удельных электрических 
сопротивлений имеют значительную разницу 
(рис. 5). По измерениям с установкой Веннера 
основание плотины все так же выделяется по 
изолинии 100 Ом·м, присутствуют небольшие 
проводящие аномалии <15 Ом·м. На разрезе УЭС 
трехэлектродных установок изолинии ρ имеют 
больший градиент, и основание определяется 
по изолиниям 250–300 Ом·м. особенно слева от 

водослива. Также здесь выявлены низкоомные 
аномалии менее 15 Ом·м в интервале 70–115 и на 
отметках 155, 185, 205 м. Низкоомная аномалия 
2–4 Ом·м под водосливом в интервале 125–140 м 
может быть связана с выносом глинистой фрак-
ции под водослив и с ее разжижением, а также 
с разжижением глины, помещенной в клетки под 
сливом. Отметим, что аномалия на отметке 155 м 	
приурочена к контакту насыпного материала с 
бетонным водосливом. В интервале 190–220 м 
наблюдается уменьшение сопротивления под 
основанием сооружения, что указывает на тек-
тоническое нарушение, по которому происходит 
фильтрация воды в коренные породы.

Весной 2024 г. из-за высокого уровня воды 
возник сильный паводок, в результате которого 
произошел прорыв воды под основанием пло-
тины на отметке 155 м. Со стороны верхнего 
бьефа обнаружено место утечки (160 м) и про-
изведен тампонаж. Осенью этого же года про-
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вели исследования методом ЭТ с установками 
Веннера, прямой и обратной трехэлектродной, 
шаг электродов составлял 3 м. Сгущение точек 
зондирований приводит к уменьшению макси-
мального разноса и, соответственно, глубин-
ности исследований. Для Веннера она составила 
14 м, а для комбинированной установки больше 
19 м, что позволяет подсечь основание плотины 
(рис. 6). После ликвидации утечки на разрезе 
установки Веннера в интервале 150–155 м 	
сопротивление увеличилось по сравнению с 
прошлыми измерениями (рис. 5). На разрезе 
трехэлектродных установок точно на отметке 
160 м выявлена узко локализованная аномалия 
повышенного сопротивления, указывающая на 
высушенный канал, по которому происходила 

Рис. 5. Разрезы ρк и геоэлектрические от установок Веннера (а, б), прямой и обратной трехэлектродной 
AM=MN (в, г) за 2022 г. по профилю 1 на Верхне-Сысертской плотине. Местоположение профиля показано 
на рис. 2.

Fig. 5. Apparent resistivity and geoelectric sections for the Wenner (а, б) and forward and reward three-electrode 
AM=MN (в, г) arrays (2022) along profile 1 at the Verkhne-Sysertskaya dam. The location of the profile is shown in 
Fig. 2.

утечка. Но вода, по видимому, фильтруется в 
обход, так как наблюдаются низкие УЭС (менее 
10 Ом·м) в интервале 155–170 м. Также в разрезе 
выявлены несколько проводящих локальных 
аномалий. Над тектоническим нарушением 
(отметка 210 м) под основанием плотины сопро-
тивление грунта выше по сравнению с весной 
прошлого года за счет уменьшения фильтрации 
воды из водоема.

Установленные преимущества комбинации 
трехэлектродных установок также наблюда-
ются в исследованиях Глубочинской плотины, 
ограждающей водохранилище на реке Глубокая. 
Сооружение построено в середине XIX в. Оно 
представляет собой насыпь из песка, земли и 
камня, имеет длину около 800 м, ширину у осно-
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Рис. 6. Разрезы ρк и геоэлектрические от установок Веннера (а, б), прямой и обратной трехэлектродной 
AM=MN (в, г) за 2024 г. по профилю 1 на Верхне-Сысертской плотине. Местоположение профиля показано 
на рис. 2.

Fig. 6. Apparent resistivity and geoelectric sections for the Wenner (а, б) and forward and reward three-electrode 
AM=MN (в, г) arrays (2024) along profile 1 at the Verkhne-Sysertskaya dam. The location of the profile is shown in Fig. 2.

Рис. 7. Профиль исследований на Глубочинской 
плотине. 

Fig. 7. Research profile at the Glubochynskiy dam.

вания более 30 м и высоту около 20 м в районе 
перекрытой реки. На ГТС построен регулиру-
емый шлюз, по которому осуществляется по 
необходимости сброс воды.

Профиль исследований проходил по гребню 
плотины со стороны нижнего бьефа (рис. 7). 
Измерения выполняли установками Веннера 
и трехэлектродной, с шагом 5 м. Полученные 
разрезы УЭС имеют отличия (рис. 8). Глубина 
зондирований для комбинации трехэлектродных 
установок больше на 7 м. Основание плотины 
на обоих разрезах выделяется на глубине около 
10 м до отметки 300 м, далее высота сооружения 
уменьшается в большей степени на разрезе от 
комбинированной установки. В районе пере-
крытой реки, где резко понижается рельеф, 
и увеличивается высота плотины, на разрезе 
прямой и обратной трехэлектродной установки 
это отмечается пониженными сопротивлениями 

Google Maps
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Рис. 8. Разрезы ρк и геоэлектрические от установок Веннера (а, б), прямой и обратной трехэлектродной 
(AM=MN) (в, г) по профилю 1 на Глубочинской плотине. Местоположение профиля показано на рис. 7.

Fig. 8. Apparent resistivity and geoelectric sections for the Wenner (а, б) and forward and reward three-electrode 
AM=MN (в, г) arrays along profile 1 at the Glubochynskiy dam. The location of the profile is shown in Fig. 7.

в основании (интервал 130–150) в отличие от 
установки Веннера. Проводящий слой (менее 	
15 Ом·м) прослеживается для Веннера в интер-
вале 100–300 м, для трехэлектродной в интервале 
200–300 м. На обоих разрезах выявляются анома-
лии менее 7 Ом·м, указывающие на значитель-
ную фильтрацию.

Применение метода электротомографии при 
геоэлектрическом мониторинге, проведенном на 
Верхне-Сысертской плотине в разные сезоны, 
а  также при обследовании Глубочинской пло-
тины показало преимущества прямой и обрат-
ной трехэлектродной установки по сравнению 
с установками Веннера и Шлюмберже: большая 
глубина зондирований; повышенная чувстви-
тельность к геоэлектрическим неоднородностям 
и их четкая локализация. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для сравнения разрешающей способности 
установок зондирования, применяемых в элек-
трической томографии при диагностике грунто-
вых гидротехнических сооружений, были выпол-
нены численное моделирование и эксперимен-
тальные исследования. Моделирование провели 
на предложенной физико-геологической модели 
грунтовой плотины с установками Веннера, 	
Шлюмберже, прямой и обратной трехэлектрод-

ной с двумя схемами измерений, используя 
программы решения прямой и обратной задач — 	
RES2DMOD версии 3.01, и RES2DINV версии 
3.4. Расчеты показали, что лучшую сходимость 
решения обратной задачи к заданной модели 
плотины дает зондирование установками прямой 
и обратной трехэлектродной и Шлюмберже. 

Экспериментальные работы на грунто-
вых плотинах двух крупных водохранилищ 
показали преимущество применения электро-
томографии с комбинацией трехэлектродных 
установок для изучения состояния ГТС. Данная 
установка позволяет получить разрез УЭС с 
большей глубинностью, что очень важно при 
детализационных исследованиях, когда рас-
становка электродов сгущается и приводит к 
уменьшению максимального разноса, а также 
локализовать аномалии с меньшими значениями 
удельных сопротивлений, указывающими на 
переувлажнение грунтового материала и места 
повышенной фильтрации воды из водоема. При 
невозможности работы с бесконечной линией 
можно применять установку Шлюмберже.
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Electrical tomography is used in the diagnostics of ground hydraulic structures (HS). Measurements are 
carried out using various arrays. This paper examines the resolution of the most commonly used arrays: 
Wenner, Schlumberger, and forward and reverse three-electrode. Numerical 2-D modeling of electrical 
tomography soundings with these arrays was conducted on the proposed geoelectric model of an earthen 
dam, using RES2DMOD version 3.01 and RES2DINV version 3.4 programs for solving forward and inverse 
tasks. Calculations showed that the best convergence of the inversion to the specified geoelectric model of 
the dam is achieved by forward and reward three-electrode array sounding. Experimental work conducted on 
two earthen dams confirmed the advantages of using electrical resistivity tomography with a combination of 
three-electrode arrays for studying the condition of the hydraulic structure. This array allows for obtaining a 
resistivity section at greater depths, and also for localizing anomalies with lower resistivity values, indicating 
waterlogged soils and areas of increased water seepage from the reservoir. 

Keywords: earth dam, resistivity, electrical tomography, sounding arrays, numerical modeling, geoelectric section.


