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Оценка наличия связанной воды в горной выработке 
по данным электромагнитного импульсного 

сверхширокополосного зондирования
Приведено теоретическое и практическое обоснование возможности обнаружения связанной воды в горной 
выработке по данным электромагнитного импульсного сверхширокополосного зондирования. На примере 
конкретного тоннеля представлено сравнение прогноза и фактического материала проходки.
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Практически все горные породы, в том числе магма-
тические и метаморфические, можно рассматривать как  
дисперсные системы. Твердые поверхности большинства 
минералов горных пород обладают гидрофильными свой-
ствами, т. е. хорошо смачиваются водой. Это обусловлива-
ет ориентацию молекул воды, представляющих собой ди-
поли. Экспериментально подтверждено, что вязкость свя-
занной воды повышается при уменьшении толщины плен-
ки <1 мкм. При толщине пленки 0,2–0,3 мкм ее вязкость по-
вышена по сравнению со свободной водой в 1,1 раза, а при 
толщине всего в 10 нм – уже в 1,6 раза (прямые измере-
ния вязкости воды в очень тонких кварцевых капиллярах 
и тонкопористых стеклах). Молекулы воды ориентированы 
по нормали к твердой поверхности под действием электро-
статического притяжения, что обусловливает некоторое по-
вышение плотности воды и снижение тангенциальной, т. е. 
вдоль поверхности, подвижности ее молекул в слоях тол-
щиной всего лишь в несколько нанометров. Это проявляет-
ся макроскопически в повышении вяз-
кости горной породы.

В зависимости от наличия связан-
ной воды определенного вида меня-
ются практически все свойства горных 
пород. С инженерной точки зрения наи-
более важно ее влияние на деформи-
руемость и прочность дисперсных по-
род (глинистых и лессовых) как обла-
дающих большой величиной удель-
ной поверхности (суммарной площа-
дью SΣ поверхности единицы массы 
породы, [dim]=м2/г). В некоторых глинах 
SΣ600–800 м2/г. Количество связан-
ной воды в породе прямо пропорцио-
нально ее удельной поверхности, по- 
этому больше всего связанной воды 
содержится в глинах.

Наличие связанной воды сказы-
вается на деформировании и прочно-
сти магматических, метаморфических 
и осадочных горных пород, ее присут-
ствие в кристаллической решетке ми-
нерала снижает его упругость. Но в 

еще большей степени на деформируемость и прочность 
таких пород влияет наличие в микротрещинах, на контак-
тах зерен или кристаллов адсорбционных пленок связанной 
воды. В случае, если порода находится в напряженном со-
стоянии, адсорбционные пленки связанной воды существен-
но понижают поверхностную энергию минералов горной по-
роды, облегчая развитие в породе различных механических 
микронарушений, дислокаций, микротрещин и т. д.

Вследствие этого порода начинает «ползти», она дефор-
мируется с той или иной скоростью при прежнем напряжен-
ном состоянии. Это одна из форм проявления эффекта Ре-
биндера (эффект ускорения ползучести горных пород из-за 
облегчения пластической деформации тел различной при-
роды и снижения их прочности за счет явления адсорбции).

Связанная вода в горных породах неоднородна. Она удер-
живается в породе за счет химических и физических сил свя-
зи (с энергией 0,1–800 кДж/моль), действующих со сторо-
ны поверхности минералов и изменяющих структуру и свой-

Рис. 1. Частотная зависимость импеданса суглинка при различных значениях объемной 
влажности
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ства воды. Она бывает двух видов. К первому относится 
вода, входящая в состав кристаллических решеток различ-
ных минералов. Это так называемая конституционная, немо-
лекулярная форма воды типа ОН-групп, кристаллизационная 
вода различных кристаллогидратов (если они есть в данной 
горной породе), а также вода, «связанная» координационно-

ненасыщенными атомами и ионами кристаллической ре-
шетки минералов. Ко второму виду относится адсорбцион-
ная вода, образующаяся за счет адсорбционного «притяже-
ния» молекул воды к активным адсорбционным центрам по-
верхности минералов. Среди нее выделяются две разновид-
ности: а) с наибольшей энергией притяжения к поверхности 

Рис. 2. Частотная зависимость импеданса корундового песка при различных значениях 
объемной влажности
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Рис. 3. Антенна для обнаружения связан-
ной воды
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(40–120 кДж/моль) – вода мономолекулярной адсорбции; б) 
с меньшей энергией связи (<40 кДж/моль) – вода полимоле-
кулярной адсорбции. Адсорбционные пленки [1], образован-
ные связанной водой, толщиной в один или несколько молеку-
лярных слоев заполняют поры горных пород или микротрещи-
ны размером менее 0,001 мкм. У этого типа воды физические 
свойства в наибольшей степени отличаются от свободной.

Установлено, что связанная вода может внедряться в 
поликристаллические скальные породы по этим сплошным 
межзеренным поверхностям раздела между различно ори-
ентированными областями (зернами) поликристалла и меж-
фазным границам и оставаться там неопределенно долгое 
время. Такая «межзеренная пропитка» наиболее вероятна 
в породах, у которых наблюдается полное смачивание сво-
бодной поверхности водой. С ростом температуры и напря-
жений круг пород, в которых проявляется данный эффект, 
еще больше расширяется.

Другое аномальное свойство связанной воды – пони-
жение ее относительной диэлектрической проницаемости 
в несколько раз по сравнению со свободной водой. По по-
следним данным [2], прослойки связанной воды толщиной 
0,5–0,6 нм имеют диэлектрическую проницаемость рав-
ную 3–4. Сложность интерпретации диэлектрических спек-
тров связанной воды обусловлена тем, что у некоторых со-
держащих воду объектов на частотах от 1 до 5·1010 Гц может 
выявляться до 5 максимумов тангенса угла диэлектриче-
ских потерь (tgδ) и соответственно до 5 областей дисперсии 
диэлектрической проницаемости; выяснить природу каждо-
го максимума tgδ удается не всегда [3]. Резкое снижение ве-
личины диэлектрической проницаемости горной породы из-
за появления в ней связанной воды приводит к скачку тан-
генса угла диэлектрических потерь. Покажем это. Введение 
комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) среды 
ε*(ω) [4] предполагает по определению экспоненциальное 
затухание сигнала и комплексность волнового числа:

,

где  – коэффициент фазы;

 – коэффициент затухания

(поглощения);  – измеряемая составляющая ε*(ω).

Легко показать,что модуль и аргумент импеданса сре-
ды связаны с α и β:

Учитывая, что  и , полу-

чим , Ом1.

Таким образом, определение электрофизических вели-
чин позволяет определить электромагнитные свойства сре-

ды. На рис. 1, 2 представлены частотные зависимости им-
педансов суглинка и корундового песка при различных зна-
чениях объемной влажности.

Смещение частоты минимума импеданса сорбента (су-
глинка, корундового песка) при повышении его влажности 
обусловлено повышением удельной электропроводности 
пленок. Причиной ее повышения может быть [5], во-первых, 
образование цепочек из молекул воды и функциональных 
групп сорбента (карбоксильных -СООН, гидроксильных -ОН 
и т. п.) и возможность эстафетного механизма переноса 
протона вдоль таких цепочек. Во-вторых, переход с поверх-

1 Действительная и мнимая части КДП характеризуют соответственно плотности тока смещения  и тока проводимо-

сти  в веществе. Их отношение определяет величину тангенса угла диэлектрических потерь . В общем случае 

величину   следует заменить на , чтобы учесть все виды возникающих при становлении поля поляризаций, 

, где F(..), E(..) – эллиптические интегралы первого и второго рода соответственно; .

Рис. 5. Частотная зависимость КСВН  на различной подстилаю-
щей поверхности

Рис. 4. Частотная зависимость реактивной составляющей импе-
данса антенны на различной подстилающей поверхности
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ности твердого тела ионов примесей в пленку воды, в то 
время как первые адсорбционные слои воды ведут себя как 
чистая вода с низкой электропроводностью. Измеряемости 
импедансов и проявление связанной воды в виде их мини-
мумов в диапазоне частот 350–400 МГц для суглинка (влаж-
ности 3,5–5,32%; Zmin=2,697 Ом, 17,79 Ом, 8,928 Ом) и 325–
370 МГц для корунда (влажности 3,5–4,67%; Zmin=12,943 Ом, 
6,253 Ом, 12,275 Ом) позволяют формализовать требова-
ния к антеннам, способным обнаруживать связанную воду.

На рис. 3 представлен внешний вид такой антенны – моно-
поль с максимальной апертурой 36 см [6]. Реактивная состав-
ляющая импеданса такой антенны представлена на рис. 4. Ха-
рактерной особенностью антенных измерений является воз-
можность оценить качество согласования антенны с подсти-
лающей средой. Например, последовательное соединение 
двух импедансов (антенна и среда) Zа и Zсреды оценивается 
определяемой величиной – коэффициентом отражения :

и измеряемой величиной – коэффициентом стоячей волны 
по напряжению:

.

График частотной зависимости КСВН для инженер-
ной подстилающей поверхности и грунтов представлен на 
рис. 5. Из него следует, что в случае отсутствия связанной 
воды (кафель, крупнозернистый песок с влажностью 0%) 
графики близки друг к другу; график для суглинков с влаж-
ностью 10% резко отличается от них в диапазоне частот 
230–400 МГц.

На рис. 6 представлен спектр отраженного сигнала, при-
нятый монопольной антенной (рис. 3) на ПК 150+86 в штоль-

не № 1 тоннельного комплекса № 1 09.10.2009 в Сочи. На 
нем в диапазоне частот 300–370 МГц виден спектр связан-
ной воды.

Оперативное решение по оценке наличия связанной 
воды в горной выработке позволяет существенно коррек-
тировать скорость проходки. Это позволяет говорить об эф-
фективности использования ЭМИ СШП зондирования в ка-
честве метода, сопровождающего строительство горных 
выработок, при решении вопросов, связанных с прогнозной 
оценкой инженерно-геологических и гидрогеологических 
условий на трассах строящихся тоннелей, что способствует 
безопасному ведению горнопроходческих работ.
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