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ВОЗДУШНОЕ ГЕОСКАНИРОВАНИЕ КАК 
ИНСТРУМЕНТ ИНЖЕНЕРНЫХ ИЗЫСКАНИЙ ДЛЯ 
КРУПНОМАСШТАБНЫХ ПРОЕКТОВ ПО 
СТРОИТЕЛЬСТВУ ТОННЕЛЕЙ: ОБОБЩЕНИЕ 
СЛУЧАЕВ ИЗ ПРАКТИКИ В НОРВЕГИИ И ИНДИИ 

АННОТАЦИЯ  
Представляем немного сокращенный адаптированный перевод статьи 
норвежских и индийских исследователей «Воздушное геосканирование 
как инструмент инженерных изысканий для крупномасштабных проектов 
по строительству тоннелей: обобщение случаев из практики в Норвегии и 
Индии» (Rasmussen et al., 2021). Она была опубликована в 2021 году в 
журнале Earth and Environmental Science («Науки о Земле и окружающей 
среде») издательством британской благотворительной научной 
организации IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), ставшей 
фактически международной. Эта статья находится в открытом доступе по 
лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, 
адаптировать и дополнять ее при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Rasmussen et al., 2021) приведена в конце. 
Непредвиденные сложные грунтовые условия являются серьезным 
препятствием для развития инфраструктуры, включая строительство 
тоннелей. Устранение этого риска с помощью традиционных интрузивных 
наземных исследований грунтовых массивов может оказаться затратным, а 
иногда и непомерно дорогим. В представленной статье рассматривается 
воздушное геосканирование – более эффективный метод изысканий, 
который объединяет результаты аэрогеофизических исследований с 
другими наборами данных для создания инженерно-геологических моделей. 
В первую очередь в рассматриваемых в статье случаях использовалась 
электромагнитная съемка во временной области с вертолета (airborne 
electromagnetics, AEM), результаты которой отображают различия в удельном 
электрическом сопротивлении (УЭС) подповерхностных материалов. Для 
более сложной интерпретации можно объединить эту геофизическую 
информацию с вспомогательными наборами данных, если они доступны. 
Такой интегрированный процесс авторы переведенной статьи называют 
воздушным геосканированием. Методы интеграции варьируют от простого 
кластерного анализа, который поддерживает планирование последующих 
наземных исследований, до использования специализированных 
искусственных нейронных сетей, которые автоматически определяют 
границы раздела, например кровлю скальных пород.  
В статье проиллюстрированы сильные и слабые стороны применения 
аэрогеофизических методов на примерах проектов строительства 
тоннелей в Норвегии и Индии. Продемонстрированы три ключевые 
возможности, которые воздушное геосканирование может предоставить 
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ABSTRACT  
We present a slightly abridged and adapted translation of the paper “Airborne 
geoscanning as a site investigation tool in large-scale tunnelling projects: a 
synthesis of case studies from Norway and India” by Norwegian and Indian 
researchers (Rasmussen et al., 2021). It was published in 2021 in the journal “Earth 
and Environmental Science” by the publishing company of the British scientific 
society “Institute of Physics” (IOP) that is now virtually international. It is an open 
access article under the CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, translated, 
adapted, and supplemented, provided that the types of changes are noted and the 
original source is referred to. In our case, the full reference to the original paper 
(Rasmussen et al., 2021) used for the presented translation is given in the end.  
Unforeseen, challenging ground conditions are a major obstacle for 
infrastructure development, including tunnel construction. Addressing this 
risk with traditional, intrusive ground investigations can be costly, sometime 
prohibitively so. In this paper, we present airborne geoscanning, a more 
efficient site investigation method that integrates airborne geophysics with 
other datasets to produce ground models. We primarily employ helicopter-
based time-domain electromagnetics (AEM), a method that images 
differences in electrical resistivity in the subsurface. When available, we can 
combine geophysical data with ancillary datasets for more sophisticated 
interpretation. Such an integrated process we call airborne geoscanning. The 
integration techniques range from simple clustering analysis that support 
planning of follow-up ground investigations to customised artificial neural 
networks that automatically detect interfaces like the top of rock.  
Using examples from projects in Norway and India, we illustrate the strengths 
and weaknesses of using airborne geophysics for tunnelling projects. Using 
these case studies, we demonstrate three key insights that airborne 
geoscanning can provide to tunnelling engineers, i. e. identify major 
fractured zones, weaker rock units and rock cover thickness. These insights 
can be highly valuable for tunnel design and construction projects worldwide. 
 
KEYWORDS: 
site investigation; tunnel design; tunnel construction; aerogeophysical 
survey; airborne time-domain electromagnetics (AEM); airborne geoscanning. 
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AIRBORNE GEOSCANNING AS A SITE 
INVESTIGATION TOOL IN LARGE-SCALE 
TUNNELLING PROJECTS: A SYNTHESIS OF CASE 
STUDIES FROM NORWAY AND INDIA

инженерам-тоннелестроителям, – выявление основных зон трещиноватости и более слабых участков скальных 
пород вдоль планируемого тоннеля, а также мощности скальных грунтов над ним. Эта информация может 
оказаться очень ценной для проектирования и строительства тоннелей по всему миру.  
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ВВЕДЕНИЕ ►  
Непредвиденные сложные грунтовые 

условия являются серьезным препят-
ствием для развития инфраструктуры, 
включая строительство тоннелеи. Ето 
одна из основных причин того, что для 
90% проектов транспортнои инфра-
структуры во всем мире итоговые затра-
ты превышают запланированные, при-
чем для тоннелеи они в среднем больше 
на 50% [1]. Традиционные методы ис-
следовании путем инженерно-геологи-
ческого бурения помогают снизить не-
определенность в отношении грунтовых 
условии, но они могут быть дорогостоя-
щими, отнимать много времени и пре-
доставлять лишь прерывистую инфор-
мацию, то есть только для отдельных то-
чек. К тому же сложныи рельеф или 
удаленность места изыскании иногда 
могут сделать бурение и сбор соответ-
ствующих данных невозможными.  

Применение таких непрямых (кос-
венных) методов исследовании, как 
аерогеофизические, дает возможность 
получать предварительную информа-
цию для крупных проектов по строи-
тельству тоннелеи. В частности, борто-
вая електромагнитная съемка (airborne 
electromagnetics, AEM), которая перво-
начально использовалась для горнодо-
бывающеи промышленности, около 10 
лет назад начала применяться в инже-
нерных целях для проектирования и 
строительства тоннелеи, а в последние 
3–5 лет – все чаще и чаще [2–4]. Не-
смотря на то что исследования методом 
AEM являются косвенными и менее 
точными, чем интрузивные наземные, 
они позволяют получать непрерывные 
данные на больших площадях и дают 
ключевую информацию о грунтовых 
условиях на протяжении всего срока 
развития проекта. Ее интеграция с дру-
гими геотехническими данными дает 
возможность создавать более каче-
ственные модели грунтовых массивов. 
Такои комбинированныи процесс будем 
называть воздушным геосканированием.  

Чтобы продемонстрировать полез-
ность воздушного геосканирования, 
в статье будет приведена обобщенная 
информация по четырем случаям из 
практики планирования, проектирова-
ния и строительства тоннелеи в Норве-
гии и Индии. Данные по первым трем 
из них ранее не публиковались, а ин-
формация по четвертому впервые была 
представлена в работе [5]. В етих слу-
чаях из практики рассматриваемыи ме-
тод использовался для выявления ос-
новных зон трещиноватости, участков 
более слабых скальных грунтов, а также 

для определения толщины скальных по-
род над тоннелем. Во многих случаях 
полученные таким путем результаты 
были неоценимы для еффективного 
планирования последующих исследова-
нии и для оптимизации проектов тон-
нелеи и их трасс, причем гораздо рань-
ше, чем ето было бы возможно с ис-
пользованием только интрузивных на-
земных исследовании.  

Настоящая статья представляет со-
бои первыи в известнои авторам лите-
ратуре обзор международных данных 
по воздушному геосканированию для 
строительства тоннелеи. Читателям бу-
дет интересно узнать о сопоставлении 
результатов по разным геологическим 
средам, а также об инновационном при-
менении машинного обучения в неко-
торых из рассмотренных случаев.  

МЕТОДЫ ► 

Бортовая электромагнитная 
съемка (AEM) ► 

Исследования методом AEM, ис-
пользованные в качестве основы для 
примеров, рассмотренных в статье, про-
водились с вертолета. Пролетая на низ-
ких высотах (30–150 м), можно было 
быстро собирать геофизические данные 
с высоким разрешением. Данные соби-
рались вдоль запланированных трасс 
будущих тоннелеи и почти параллель-
ных им линии рядом, обычно на рас-
стояниях 75–200 м друг от друга, что 
обеспечивало единообразныи обзор со-
стояния грунтовых массивов. Ети елек-
тромагнитные данные применялись для 
создания 3D моделеи удельных елек-
трических сопротивлении (УЕС), или 
геоелектрических моделеи, по которым 
можно было интерпретировать геологи-
ческие условия.  

В приборе для електромагнитнои 
съемки во временнОи области (time do-
main electromagnetic, TEM) переменныи 
ток, создаваемыи генератором, прохо-
дит по катушке и генерирует електро-
магнитное поле [6], периодические им-
пульсы которого проникают под поверх-
ность земли. При отключении поля в 
конце каждого импульса в подповерх-
ностном пространстве возникают вих-
ревые токи, последующее постепенное 
затухание и распространение которых в 
грунтах и наружу происходят в зависи-
мости от електрических сопротивлении 
и геометрии геологических тел. Изме-
рения над поверхностью земли вторич-
ных електромагнитных полеи, создавае-
мых етими вихревыми токами на ран-
них стадиях после отключении первич-

ного тока, позволяют исследовать грун-
ты на небольшои глубине. Позднее вре-
меннЫе селекторы выделяют из всеи 
последовательности импульсы, по-
являющиеся в определенные моменты 
времени, и дают информацию о грунтах 
на большеи глубине. Таким путем мож-
но получать информацию о подповерх-
ностных условиях до глубины 400–
800 м в зависимости от используемых 
приборов, их настроики и геологиче-
ских особенностеи местности.  

Методы интерпретации ► 
Для интерпретации геоелектриче-

ских моделеи использовалось несколько 
методов в зависимости от потребностеи 
проекта и доступности вспомогатель-
ных данных (в порядке возрастания 
сложности и автоматизации): анализ 
изообъемов, кластерныи анализ, вы-
явление поверхностеи раздела с помо-
щью искусственного интеллекта.  

Анализ изообъемов применяется в 
случаях, когда достоверные данные на-
земных исследовании ограниченны и 
когда для проекта особенно важна трех-
мерная геометрия комплексов пород. 
На основе гистограммы распределения 
значении УЕС или проверки перекры-
вающихся диаграмм скважинных гео-
физических исследовании специалист 
выбирает репрезентативные интервалы 
УЕС и извлекает изообъемы из трех-
мернои сетки удельных сопротивлении. 
Визуализация данных объемов вместе с 
запланированными будущими тоннеля-
ми позволяет оптимизировать прохож-
дение трасс етих подземных сооруже-
нии таким образом, чтобы избежать зон 
слабых грунтов или нежелательных 
комплексов пород, которые часто 
имеют тенденцию к более низким ве-
личинам УЕС.  

Кластерный анализ наиболее поле-
зен для планирования наземных изыс-
кании после бортовои електромагнит-
нои съемки. Етот метод объединяет 
участки на поверхности со схожими 
вертикальными профилями УЕС, поз-
воляя быстро оценить неоднородность 
территории, собрать объективную стра-
тифицированную выборку геологиче-
ских данных для нее, а затем выполнить 
в нужных местах бурение инженерно-
геологических скважин.  

Когда объектом исследования стано-
вится конкретная граница/поверхность 
раздела, то для ее выявления приме-
няется автоматизированный алго-
ритм на основе искусственного интел-
лекта. В етом алгоритме в качестве об-
учающих данных используются резуль-
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таты определения даннои границы по 
обнажениям, скважинам, шурфам, дру-
гим выемкам грунта и т. д. Затем про-
странственные координаты и модели 
УЕС на основе съемок методом AEM 
передаются в искусственную неиро-
нную сеть (artificial neural network, 
ANN), которая предсказывает глубину 
расположения етои границы разде-
ла  [7]. Если достоверные результаты 
наземных исследовании недоступны, 
то вместо них в качестве обучающих 
данных могут использоваться точки, 
для которых была выполнена ручная 
интерпретация. Описанная методика 
часто применяется для определения 
границы раздела между кореннои 
скальнои породои и осадочными грун-
тами (то есть глубины залегания кров-
ли материнскои породы)  [8], а также 
для выявления любои границы раздела 
с контрастными удельными сопротив-
лениями по обе стороны от нее, напри-
мер подошвы торфяных отложении [9].  

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ► 

Определение основных зон 
трещиноватости (Норвегия) ► 

Совместныи проект строительства 
железнои дороги и автомагистрали в 
леснои зоне, названныи FRE16 
(от норв. Fellesprosjekt Ringeriksbanen 
E16) был запущен в 2015 году для того, 
чтобы соединить город Саннвика, рас-
положенныи рядом со столицеи Норве-
гии Осло, и город Хёнефосс новыми же-
лезнои и автомобильнои дорогами про-
тяженностью 40 км.  

Етот проект включил в себя с южнои 
стороны железнодорожныи тоннель 
длинои 23 км. В июне 2016 года для не-

го были собраны данные AEM по про-
филям общеи протяженностью 655 км 
(рис. 1, а). 

Результаты геофизических съемок 
показали, что планируемая трасса тон-
неля пересекает в основном скальные 
породы с высокими значениями УЕС 
(высокоомные), предположительно 
прочные. Но она пересекает и крупныи 
участок с низкими величинами УЕС 
(низкоомныи) вблизи северного порта-
ла (рис. 1, б). Более поздние исследова-
ния образцов керна подтвердили, что 
ета низкоомная зона совпадает с пере-
ходом от вулканических пород (ромбо-
видного порфира, базальта) к осадоч-
ным (песчанику, алевролиту, аргилли-
ту), а также с уменьшением сопротив-
ления бурению (см. рис. 1, б) и сниже-
нием показателя качества породы RQD 
(Rock Quality Designation) (рис. 1, в). 
Данная особенность сохранялась пер-
пендикулярно направлению запланиро-
ваннои трассы тоннеля (см. рис. 1, в), 
и ету зону невозможно было обоити без 
небольшои корректировки трассы.  

Есть еще одна зона грунтов с низки-
ми значениями УЕС, расположенная 
ниже трассы тоннеля. Она вытянутая, 
и ее направление совпадает с направле-
нием узкои долины на поверхности зем-
ли, поетому можно предположить, что 
ето зона разлома. К счастью, заплани-
рованная трасса сооружения не пересе-
кала ету низкоомную зону.  

Выявление зон слабых 
скальных грунтов (Индия) ► 

Не так давно воздушное геосканиро-
вание было использовано для двух про-
ектов по строительству высокогорных 
автодорожных тоннелеи на севере Ин-

дии. Первыи длинои 6,5 км к моменту 
написания настоящеи статьи находился 
на стадии выемки грунта, а второи дли-
нои 14 км еще был на етапе планирова-
ния и проектирования.  

В первом случае геосканирование 
было предпринято прежде всего для де-
монстрации и верификации работы ето-
го метода, тогда как во втором случае 
оно использовалось для поддержки уже 
шедших наземных исследовании, досто-
верных данных по которым было еще 
недостаточно.  

На обоих участках коренные породы 
являются метаморфическими и имеют 
низкое и среднее качество. Формация 
Зоджила, сложенная аспидным (агломе-
ратным) сланцем, кристаллическим 
сланцем и филлитом (кварц-серицито-
вым сланцем), и формация Панджал-
ских траппов, сложенная метабазитом, 
встречаются на обоих участках, а агло-
мератные сланцы – на втором участке. 
В обоих случаях геосканирование в ос-
новном применялось для картирования 
слабых филлитовых пород.  

 
Пример 1 

Результаты геосканирования показа-
ли, что центральная часть трассы буду-
щего тоннеля сложена в основном по-
родами с очень высокими величинами 
УЕС (более 1000 Ом*м), а припорталь-
ные части – породами либо со средними 
(100–400 Ом*м), либо с низкими (ме-
нее 50 Ом*м) значениями УЕС. Низко-
омные зоны хорошо коррелировали с 
крупными сдвиговыми зонами, обнару-
женными вблизи границ между форма-
циями Зоджила и Панджалских трап-
пов. Высокоомные зоны соответствова-
ли более прочным породам формации 

Рис. 1. Зона более слабых, более трещиноватых грунтов, обнаруженная с помощью AEM с последующим подтверждением данными 
бурения с отбором образцов керна: а – зона исследовании методом AEM и пример расположения инженерно-геологическои скважины 
на карте; б – вертикальныи геоелектрическии разрез и геологическая колонка скважины; в – трехмерное наклонное изображение зоны с 
низким УЕС. Трасса тоннеля показана ярким розово-пурпурным цветом (цветом фуксии). Использовано 3-кратное вертикальное 
увеличение 
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Панджалских траппов. Прямое сравне-
ние значении УЕС и инженерно-геоло-
гических разрезов в некоторых цент-
ральных частях будущего тоннеля (про-
тяженностью 9000 м) было невозмож-
ным, поскольку вертолет не мог проле-
теть непосредственно над его трассои 
из-за очень крутого рельефа.  

Ети корреляции очевидны при 
взгляде как на карту, так и на разрез 

(рис. 2). Кроме того, в некоторых зонах 
виден переход от более высоких значе-
нии УЕС к более низким у поверхно-
сти, что, по-видимому, хорошо корре-
лирует с ожидаемым уровнем грунто-
вых вод в етих местах. Данные резуль-
таты также согласуются с наблюдения-
ми, сделанными геологами при полевых 
исследованиях. В западнои и восточнои 
припортальных зонах в процессе взрыв-

ных работ были обнаружены слабые по-
роды, что замедлило ход строительства. 
Напротив, при выемке грунта в цент-
ральнои части тоннеля были встречены 
породы хорошего качества.  

 
Пример 2  

С учетом того что на первом участке 
низкоомные породы соответствовали 
слабым грунтам, а высокоомные – проч-

Рис. 2. Геологическая карта рассматриваемои территории (по [10]) (а); горизонтальныи срез модели УЕС, полученнои методом AEM, 
по глубине 200 м от поверхности земли (б); геологическии разрез вдоль трассы тоннеля (по [11]) (в); геоелектрическии разрез по тои же 
линии (г) 

Рис. 3. 3D изображение геоелектрическои модели вдоль трассы тоннеля (показаннои белои линиеи) с указанием высокоомных (A, B, C, D) 
и низкоомных (Q, R, S) зон со значениями УЕС более 1000 Ом*м и менее 100 Ом*м соответственно (а); карты с максимально протяженными 
высокоомными зонами A, B и низкоомнои зонои R (б); вертикальныи разрез геоелектрическои модели и планируемого тоннеля (в)
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ным, были визуализированы зоны с низ-
кими и высокими значениями УЕС в 
качестве примеров зон, сложенных сла-
быми и прочными грунтами. В частно-
сти, были визуализированы области с 
УЕС более 1000  Ом*м и менее 
100 Ом*м вдоль трассы тоннеля в 3D 
варианте. В результате удалось выделить 
четыре высокоомные (обозначенные как 
A, B, C, D на рисунке 3) и четыре низ-
коомные (Q, R, S на рисунке 3) зоны.  

Визуализировав ети зоны вдоль пла-
нируемого тоннеля в 3D варианте, мож-
но увидеть, что его трассу, по-видимо-
му, удобно проложить в горизонтальном 
направлении. Например, на западе, меж-
ду пятым и седьмым километрами, тон-
нель обходит низкоомную зону R, кото-
рая скорее всего соответствует слабым 
грунтам. Но все-таки могут быть оправ-
данными некоторые корректировки по 
вертикали. Планируемыи тоннель про-
тягивается вблизи нижних границ зон B 
и  C. Поетому, чтобы он не прошел 
сквозь ети глубоко расположенные низ-
коомные зоны скальных грунтов, может 
оказаться полезным небольшое увеличе-
ние высотных отметок его трассы.  

Оценка мощности скальных 
грунтов над тоннелем 
(Норвегия) ► 

В начале 2019 года началось плани-
рование нового 19-километрового 
участка двухполоснои автомагистрали, 
находящегося примерно в 30 км к севе-
ро-востоку от норвежского города 
Тронхеим (рис. 4). В етом раионе глу-
бина залегания коренных пород сильно 
варьирует – от выступающих на поверх-
ность до залегающих на глубине в де-
сятки метров под слоем слабои глины. 
Ето создавало значительные инженер-
ные трудности при планировании трас-
сы магистрали.  

Ранее в етом раионе было пробу-
рено и исследовано несколько инже-
нерно-геологических скважин. Инже-
неры спрогнозировали, что потребу-
ется пробурить еще 600 скважин, 
чтобы в достаточнои степени снизить 
геологическую неопределенность в 
широком коридоре, но  в июне 
2019  года перед началом первои 
крупнои кампании по бурению было 
решено применить также воздушное 
геосканирование [12].  

В качестве исходных данных для 
планирования первои крупнои буровои 
кампании были использованы результа-
ты кластерного анализа геофизических 
данных. Аналитики интерпретировали 
полученные четыре кластера (рис. 4, a) 
как соответствующие: осадочным отло-
жениям большои мощности; осадочным 
отложениям меньшеи мощности; выхо-
дящим на поверхность скальным поро-
дам; осадочным отложениям очень 
большои мощности. Сравнивая распре-
деление принадлежности к кластерам 
геофизическои модели (рис. 4, б) с дан-
ными по скважинам (рис. 4, в), обнару-
жили, что зоны осадочных пород очень 
большои толщины были недостаточно 
опробованы с помощью бурения по 
сравнению с зонами осадочных пород 
большои толщины, в то время как для 
зон осадочных отложении небольшои 
мощности данные по скважинам были 
избыточными. Также стоит заметить, 
что для выходящих на поверхность 
скальных пород количество информа-
ции по скважинам было недостаточ-
ным, но ети грунты можно было оце-
нить непосредственно на поверхности, 

Рис. 4. Карта данных, разбитых на 4 кластера в соответствии со значениями УЕС (a); распределение по кластерам количеств 
зондировании методом AEM (б); распределение по кластерам количеств инженерно-геологических скважин, доступных для 
исследовании в июне 2019 года (в) 
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что и помогло инженерам правильно 
расставить приоритеты в отношении бу-
рения при аномально мощных корен-
ных породах.  

С помощью искусственнои неиро-
ннои сети получили модель кровли ко-
ренных скальных пород и выполняли 
ее обновления. Первая версия модели 
была построена через несколько днеи 
после сбора геофизическои информа-
ции, а впоследствии она многократно 
обновлялась после каждои крупнои 
кампании по сбору данных инженерно-
геологического бурения. Даже первая 
версия модели, для создания которои 
использовалась только информация по 
ранее пробуренным немногочислен-
ным скважинам, указывала на два та-
ких места, как Груббосен и Фоссин-
гельва, где не было скальных грунтов 
на уровне тоннеля, хотя до етого пред-
полагалось, что их мощность достаточ-
на (рис. 5).  

По первои версии модели на первом 
из названных участков (см. рис. 5, а) 
кровля коренных пород оказалась на 
10 м глубже, чем ожидалось ранее по 
данным ранее существовавших немно-
гочисленных скважин, причем ее ми-
нимальная высотная отметка была 
очень близка к уровню верха сооруже-
ния. Поетому инженеры сосредоточили 
следующие исследования с помощью 
инженерно-геологического бурения 
именно на етом участке. В результате 
на поверхности материнских пород бы-
ло обнаружено глубокое узкое углубле-

ние поперек тоннеля совсем близко к 
его верхнему своду. В етом месте не 
было возможности изменить высотные 
отметки трассы тоннеля, поетому кон-
струкция его системы крепления, пла-
ны строительства и бюджет проекта бы-
ли пересмотрены с учетом етих слож-
ных грунтовых условии [5].  

На втором из названных участков 
(см. рис. 5, б), толщина скального грунта 
над запланированным тоннелем соглас-
но первои интерпретации геофизиче-
ских данных была фактически нулевои, 
что побудило проектировщиков переме-
стить трассу сооружения на несколько 
сотен метров западнее и сосредоточить 
последующее бурение инженерно-геоло-
гических скважин на новом месте. Но и 
обновленная модель показала наличие 
только 5 м скальных грунтов на некото-
рых участках перемещеннои к западу 
трассы. Поетому в конечном итоге трас-
са была опущена на 50 м вниз.  

ОБСУЖДЕНИЕ ► 
Помимо иллюстрации того, какие ти-

пы подземных структур можно опреде-
лить с помощью воздушного геоскани-
рования, четыре случая из практики, 
рассмотренные в настоящеи статье, де-
монстрируют большои потенциал дан-
ного метода для крупных проектов по 
строительству тоннелеи, особенно на 
ранних стадиях. Ето связано с тем, что 
воздушное геосканирование позволяет 
быстро определять зоны с неблагопри-
ятными грунтовыми условиями.  

Еще одним большим преимуще-
ством етого метода является возмож-
ность сбора данных в раионах, зарос-
ших густым лесом (как ето было при об-
наружении крупных зон трещиновато-
сти в целях уточнения трассы железно-
дорожного тоннеля в Норвегии для 
проекта FRE16), со снежным покровом 
или при ограниченном доступе (как ето 
было при выявлении зон слабых грун-
тов в Индии).  

Пример по определению мощности 
скальных грунтов над планируемым 
тоннелем в центральнои части Норве-
гии наглядно продемонстрировал, как 
первоначально предложенное положе-
ние трассы сооружения на участке Фос-
сингельва было отклонено и исправлено 
вскоре после геосканирования. Ето ре-
шение в конечном итоге привело к пря-
мои економии затрат на проект, по-
скольку потребовалось на 30% меньше 
буровых работ и на три месяца меньше 
времени на планирование [12].  

Если плохих грунтовых условии из-
бежать невозможно, то по-прежнему 
имеет большое значение более точное 
определение геологических рисков и за-
трат на строительство, как показали, на-
пример, рассмотренные ранее случаи по 
определению мощности скальных грун-
тов над планируемым тоннелем на 
участке Груббосен в центральнои части 
Норвегии и по обнаружению крупных 
зон трещиноватости при уточнении 
трассы железнодорожного тоннеля в 
Норвегии для проекта FRE16.  

Рис. 5. Еволюция модели кровли коренных пород и тоннеля в продольном разрезе: a – для участка Груббосен; б – для участка 
Фоссингельва. Также показаны три варианта расположения двоиного тоннеля, рассмотренные в ходе развития модели (по [5]). ИИ – 
искусственныи интеллект 
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Даже если результаты геосканирова-
ния не столь точны, выявление серьез-
ных геологических изменении или зон 
риска помогает повысить еффектив-
ность последующих наземных исследо-
вании. Представленные в статье приме-
ры по проектам в Индии ето хорошо 
продемонстрировали. Хотя корреляция 
между значениями УЕС и прочностью 
пород там и была менее точна, получен-
ные результаты во втором примере по-
могли выявить места с подозрительны-
ми изменениями УЕС, через которые 
проходила первоначально запланиро-
ванная трасса тоннеля, и поетому они 
были дополнительно исследованы. Зна-
ние размеров каждои зоны неблагопри-
ятных грунтов также потенциально мо-
жет помочь инженерам избежать буре-
ния лишних скважин в однои и тои же 
зоне УЕС, грунты в которои скорее все-
го обладают схожими своиствами.  

Для рассмотренного ранее участка 
Груббосен в Центральнои Норвегии 
первая модель коренных пород на осно-
ве данных геосканирования не отража-
ла в точности мельчаишие детали узкои 
впадины в их кровле (см. рис. 5), но она 
правильно выявила потенциально опас-
ную зону, требовавшую дополнитель-
ных исследовании с помощью новых 
инженерно-геологических скважин.  

Описанные в статье случаи из прак-
тики показали контраст в том, сколько 
достоверных данных наземных исследо-
вании было доступно для детальнои ко-
личественнои интерпретации. В приме-
рах по индииским проектам было осо-
бенно трудно пробурить скважины из-
за удаленности мест прохождения тон-
неля и сложного рельефа, хотя там ра-
нее были собраны некоторые разроз-
ненные данные по образцам керна из 
скважин (но даже ето может быть не-
возможно для некоторых проектов 
строительства тоннелеи).  

Представленные в настоящеи статье 
результаты подчеркнули ценность ис-
пользования аерогеофизических мето-
дов изыскании в удаленных местах. 
При етом даже там, где было доступно 
большое количество данных бурения в 
дополнение к аерогеофизическим мате-
риалам, как ето было при определении 
мощности скальных грунтов над плани-
руемым тоннелем в Центральнои Нор-
вегии, интеграция результатов исследо-
вании инженерно-геологических сква-
жин с результатами использования пе-
редовых методов, таких как искусствен-
ные неиросети, открыла дополнитель-
ную ценность метода AEM и примене-
ния искусственного интеллекта.  

Однако существуют ограничения в 
применимости воздушного геосканиро-
вания. Некоторые из них логистиче-
ские, например доступность раиона 
изыскании. Хотя исследования с верто-
лета и могут охватывать многие терри-
тории, где невозможно применение на-
земных геофизических методов, но все 
же, например, в первом из рассмотрен-
ных ранее случаев по индииским про-
ектам вертолет не мог маневрировать 
над самои крутои частью горного хреб-
та. Городские раионы также недоступны 
для вертолетных исследовании по со-
ображениям безопасности. К тому же 
для получения геологических моделеи 
по данным електромагнитнои съемки 
необходимо, чтобы расстояние до суще-
ствующих (металлических) сооружении 
составляло около 100 м.  

Некоторые ограничения также связа-
ны с самим геофизическим методом. 
Геофизическии контраст между целе-
вои структурои и окружающеи ее сре-
дои должен быть достаточно сильным, 
чтобы ету структуру можно было обна-
ружить с помощью прибора. Например, 
несмотря на то что при определении ос-
новных зон трещиноватости в Норвегии 
было обнаружено основное уязвимое 
место, возможно, существуют очень 
тонкие трещины или зоны, которые 
важны для инженеров-тоннелестроите-
леи, но недостаточно велики для полу-
чения изображении с помощью воздуш-
ного геосканирования.  

Разрешающая способность геофизи-
ческого оборудования также является 
ограничением. Использовавшееся кон-
кретное устроиство для електромагнит-
нои съемки во временнОи области с 
вертолета обычно имеет разрешение по 
вертикали в несколько метров в припо-
верхностнои зоне и только в десятки 
метров на глубине в несколько сотен 
метров от поверхности земли. Разреше-
ние по горизонтали обычно составляет 
30–100 м в зависимости от глубины от 
поверхности и от высоты полета над 
землеи. Но все же интеграция достовер-
ных результатов наземных исследова-
нии с геофизическими данными позво-
ляет создавать геологические модели с 
точностью до нескольких метров. 
Об етом свидетельствуют как рассмот-
ренная в статье оценка толщины скаль-
ных грунтов над будущим тоннелем в 
Центральнои Норвегии, так и обратныи 
анализ прошлых исследовании с помо-
щью геосканирования, представленныи 
в более раннеи публикации [8].  

Несмотря на ети недостатки, приме-
ры, приведенные в настоящеи статье, 

ясно показывают, что воздушное гео-
сканирование может обеспечить значи-
тельную економию затрат на крупно-
масштабные проекты строительства ин-
фраструктуры в различных геологиче-
ских средах по всему миру. Хотя етот 
метод и не может полностью устранить 
геологические риски, обширная инфор-
мация, предоставляемая с его помощью 
на ранних стадиях, может внести значи-
тельныи вклад в снижение етих рисков.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
Применение воздушного геоскани-

рования на ранних или поздних ста-
диях развития проектов по строитель-
ству тоннелеи позволяет получить цен-
ную информацию об изучаемых терри-
ториях и выявить потенциальные зоны, 
для которых необходимы последующие 
уточняющие исследования. Четыре 
случая из практики, рассмотренные в 
статье, показали, что с помощью етого 
метода возможно обнаружение круп-
ных зон трещиноватости, слабых грун-
тов и недостаточнои мощности скаль-
ных пород над планируемым тоннелем. 
Его использование обеспечило улучше-
ние планирования буровых работ, 
а также оптимизацию и перепроекти-
рование трасс тоннелеи и систем их 
крепления на более ранних етапах. 
Возможность решить ети проблемы как 
можно раньше (на етапе планирования, 
до осуществления крупных инвести-
ции) снижает риск перерасхода 
средств. И даже если проект находится 
на более позднеи стадии развития или 
если изменении в положении трассы 
тоннеля невозможно избежать, более 
точная оценка затрат и геологических 
рисков по-прежнему важна для обес-
печения финансово обоснованного и 
безопасного строительства.  

 
Эта статья посвящается памяти 

господина Санджива Малика, который 
ушел от нас из-за COVID-19 во время 
подготовки рукописи. Как исполни-
тельный директор государственной 
индийской компании NHIDCL (Нацио-
нальной корпорации развития автомо-
бильных дорог и инфраструктуры) 
он мыслил дальновидно, проявлял жи-
вой интерес к методам электромаг-
нитной съемки и к возможностям ис-
пользования полученных с их помощью 
данных для крупных инфраструктур-
ных проектов. Авторы знали господина 
Малика как очень умного, приятного и 
доброго человека. Его будет очень не 
хватать, и эта утрата тяжело ощу-
щается всеми.  
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