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Искусственное замораживание грунтов часто применяется 
в сложных инженерно-геологических и гидрогеологических 
условиях строительства метрополитенов. Для ведения без-
аварийной горной проходки необходимо контролировать 
сплошность создаваемого ледогрунтового ограждения. 
Такой контроль традиционно осуществляется с помощью 
скважинной термометрии и гидрогеологических наблюде-
ний, но все чаще применяются дополняющие эффективные 
методы, способные увеличить объективность прогноза.
В статье рассмотрены возможности сейсмоакустического 
метода в варианте межскважинной томографии для контр-
оля сплошности ледогрунтового ограждения.
Ключевые слова: ледогрунтовое ограждение, межскважин-
ная томография, контроль сплошности, метод межскважин-
ного просвечивания (МСП).

Введение
Современное развитие город-

ской инфраструктуры неминуемо 

связано с освоением подземного 

пространства для устройства транс-

портных коммуникаций, подземных 

паркингов, торговых зон и т.д. При 

реализации проектов, связанных с 

подземным строительством, всегда 

возрастает риск возникновения ава-

рийных ситуаций, обусловленных 

как геологическими, так и антропо-

генными факторами.

Возможность снижения риска 

возникновения аварий при строи-

тельстве подземных сооружений 

появляется только при условии сво-

евременного выявления неблаго-

приятных инженерно-геологических 

условий и процессов, принятия и ра-

ционального применения эффектив-

ных проектных решений[1-2].

Сложные инженерно-геологиче-

ские и гидрогеологические условия 

строительства метрополитенов зача-

стую требуют применения специаль-

ных способов производства работ, в 
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частности, искусственного замора-

живания грунтов. Этот способ, как 

наиболее эффективный и надежный, 

получил широкое распространение в 

метростроении[3].

При этом создание ледогрун-

тового ограждения и поддержание 

его в работоспособном состоянии 

во время проходки является не-

простой задачей из-за сложности 

технологического процесса и суще-

ствования факторов, влияющих на 

замораживание грунтов. Основны-

ми неблагоприятными факторами 

для формирования ледогрунтового 

ограждения являются: расхождение 

трасс замораживающих скважин, 

движение грунтовых вод, недоста-

точная холодопроизводительность 

холодильного оборудования, а так-

же человеческий фактор. По этой 

причине замораживание грунто-

вого массива производится под 

обязательным инструментальным 

контролем эффективности, кото-

рый согласно ВСН189-78 выпол-

няется путем гидрогеологических 

и термометрических наблюдений, 

которые осуществляются в специ-

ально оборудованных скважинах 

в зоне замораживаемых грунтов. 

Стоит отметить, что рекомендуемые 

нормативным документом способы 

контроля не дают полной картины 

замкнутости созданного ледогрун-

тового ограждения и не позволяют 

выделить локальные области, в ко-

торых сплошность еще не сформи-

ровалась. Между тем данную задачу 

можно эффективно и оперативно 

выполнить с помощью скважинных 

сейсмоакустических исследований.

Метод межскважинного сейсмо-

акустического просвечивания (МСП) 

с применением томографической 

обработки в области подземного 

строительства все чаще применяется 

многими организациями, осуществ-

ляющими работы от инженерно-ге-

ологических изысканий до геотех-

нического мониторинга и научного 

сопровождения. Связано это в пер-

вую очередь с существенным скач-

ком в области аппаратурных и про-

граммных возможностей, которые 

появились в последнее десятилетие. 

Результаты множества эффективно 

решаемых задач методом межсква-

жинной томографии (межскважин-

ные сейсмоакустические просве-

чивания, МСП) довольно подробно 

изложены в ряде работ различных 

организаций и отдельных исследо-

вателей[10-16].

ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Преимущество применения сей-

смических методов для решения 

данной задачи объясняется, прежде 

всего, экономической эффективно-

стью, мобильностью, скоростью вы-

полнения, а главное, наличия высо-

ких корреляционных связей между 

скоростью распространения сейсми-

ческих волн и свойств грунтового 

массива в мерзлом и не мерзлом 

состоянии.

Главной физической предпосыл-

кой использования сейсмических 

методов для контроля формирова-

ния ледогрунтового ограждения яв-

ляется заметная разница в значениях 

скоростей распространения сейсми-

ческих колебаний в грунтах, нахо-

дящихся в естественных условиях и 

грунтах, находящихся при отрица-

тельных температурах[17,18].

В качестве примера в таблице 

ниже приведены примеры значений 

скоростей упругих волн в некоторых 

породах в естественных условиях и в 

мерзлом состоянии (табл.1):

Таблица 1. Скорости упругих волн в некоторых породах верхней части разреза 
(по данным Н.Н. Горяинова и Ф.М. Ляховицкого, 1979 г.) [17]

Породы Состояние породы Скорость продольной 
волны (Vp, м/с)

Обломочно-песчаные:

галечники неводонасыщенное 400-800

водонасыщенное 2000-2700

мерзлое (-3 °С) 3800-4800

пески неводонасыщенное 200-500

водонасыщенное 1500-2000

мерзлое (-3 °С) 3400-4000

Глинистые:

супеси неводонасыщенное 250-550

водонасыщенное 1450-1800

мерзлое (-3 °С) 2800-3500

суглинки неводонасыщенное 300-600

водонасыщенное 1500-1900

мерзлое (-3 °С) 2200-2800

глины неводонасыщенное 400-1800

водонасыщенное 1800-2500

мерзлое (-3 °С) 1900-2300
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Исходя из данных приведенной 

выше таблицы, можно отметить, 

что скорость сейсмических волн в 

замороженных грунтах существенно 

выше, чем в незамороженных. Таким 

образом, оценку сплошности фор-

мирования ледогрунтового огражде-

ния, в первом приближении, можно 

сделать по изменению скоростных 

характеристик. При этом области, в 

которых, по каким-либо причинам, 

грунт оказался не проморожен, бу-

дут выделяться пониженным или ну-

левым приростом скорости.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И 
АППАРАТУРА

Задача по оценке сплошности 

ледогрунтового ограждения с уче-

том необходимой глубинности и 

детальности прогноза успешно ре-

шается с помощью скважинных 

сейсмоакустических исследований в 

варианте межскважинного сейсмоа-

кустического просвечивания (МСП), 

которые эффективно применяются 

для оценки структурных и физико-

механических характеристик иссле-

дуемой среды. Данный метод также 

имеет высокую эффективность при 

исследованиях грунтоцементных 

массивов, различных инженерных 

сооружений (типа «стена в грунте», 

«геотехнический барьер» и пр.), а 

также при мониторинговых режим-

ных наблюдениях грунтового мас-

сива для оценки качества инъекци-

онных и компенсационных работ, 

направленных на увеличение его 

прочностных характеристик[10-16].

Стоит отметить, что скважинные 

исследования имеют ряд преиму-

ществ перед поверхностными мето-

дами:

– нет ограничений по глубине 

наблюдений (глубина исследований 

определяется глубиной скважин), 

что позволяет производить иссле-

дования на большие глубины даже 

в стесненных городских условиях на 

полную глубину производства замо-

раживания;

– высокая разрешающая способ-

ность наблюдений в связи с прибли-

жением источников и приемников к 

среде исследования на всей её про-

тяженности и с отсутствием необ-

ходимости регистрации волн через 

неоднородный поглощающий по-

верхностный слой[11,12].

Контрольные исследования для 

оценки сплошности ледогрунтово-

го ограждения производятся после 

завершения активной фазы замора-

живания с использованием замора-

живающих скважин, наполненных 

рассолом. В данные скважины для 

измерений методом МСП опускают-

ся скважинные зонды.

Для производства МСП выбира-

ются скважины с приблизительно 

равным интервалом (4-5м) (рис.1).

Каждая пара скважин при произ-

водстве МСП образует исследуемое 

томографическое сечение на всю 

глубину изучаемой среды.

При производстве исследова-

ний методом МСП для каждой пары 

скважин в одну рассолонаполненную 

скважину опускается приемная коса 

(в нашем случае это гидрофонная 

12-ти канальная коса), а в другую – 

погружается электроискровой источ-

ник мощностью 1200Дж (рис.2).

Исследования производятся в 

следующей последовательности: 

Рисунок 1. а) Изображение приемной и излучающей скважин при производстве МСП по контуру замораживания; б) модель 
положения скважин, используемых как для заморозки, так и для контроля сплошности ледогрунтового массива
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для каждого положения приемной 

косы источник перемещается вдоль 

соседней скважины параллельно 

приемной скважине с выносами рав-

ными половине расстановки, после 

чего приемная коса смещается на 

следующее положение и процесс по-

вторяется (рис.2).

Геофизический контроль про-

изводится в два этапа. Первый – до 

начала активной фазы заморажива-

ния для идентификации структуры 

исследуемой среды и оценки её ки-

нематических характеристик в ес-

тественном состоянии. Второй этап 

производится после завершения 

активной фазы замораживания для 

оценки эффективности заморажи-

вающих мероприятий и выделения 

областей, в которых сплошность ле-

догрунтового ограждения не обеспе-

чена.

ПРИМЕРЫ ПОЛУЧАЕМЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Ниже представлены результаты, 

полученные на реальном объекте 

при возведении ледогрунтового ог-

раждения при строительстве наклон-

ного хода станции метрополитена в 

Санкт-Петербурге.

Строительство наклонного хода 

ведется в следующих геологических 

условиях (рис.3):

Грунты по разрезу представле-

ны насыпными грунтами, супесями, 

суглинками с включениями гравия 

и гальки и глинами различной кон-

систенции, на разрезе встречается 

слой водонасыщенных песчаников 

кварцевых от низкой до средней 

прочности.

Для оценки сплошности ледог-

рунтового ограждения были прове-

дены скважинные исследования по 

методике МСП после завершения 

активной фазы замораживания. 

Скважины для производства контр-

ольных измерений выбирались со-

гласно схеме рис.4.

В результате исследований были 

построены сейсмотомографические 

разрезы (рис.5) представляющие 

состояние сформированного ледог-

рунтового ограждения вокруг про-

ектного положения наклонного хода.

На изображении представлены 2 

развертки по окружности ледогрун-

тового ограждения. На томографиче-

ских разрезах отмечается достаточно 

равномерное распределение повы-

шенных скоростных характеристик, 

указывающих на мерзлое состояние 

вмещающих грунтов. При этом вы-

деляются и локальные низкоско-

ростные области, в которых сплош-

ность ледогрунтового ограждения на 

момент завершения активной фазы 

замораживания не обеспечена. Низ-

коскоростные области приурочены к 

прослоям водонасыщенных песчани-

ков и слою дислоцированных глин с 

прослоями песчаника.

По результатам исследований за-

казчику был передан акт с положе-

нием выявленных аномальных зон 

и рекомендации по продолжению 

активной фазы замораживания для 

их устранения.

ВЫВОДЫ
С помощью метода межскважин-

ной сейсмической томографии эф-

фективно оценивается сплошность 

создаваемого ледогрунтового огра-

ждения, выделяются участки, в ко-

торых процесс замораживания ока-

Рисунок 2. Принципиальная схема производства МСП и скважинные зонды
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зался недостаточным, и необходимо 

дополнительное замораживание для 

обеспечения сплошности возводи-

мого ограждения. При необходимо-

сти могут быть рассчитаны основные 

физико-механические характеристи-

ки ледогрунтовой среды.

Параметры, полученные методом 

межскважинной сейсмоакустиче-

ской томографии, необходимы так-

же для уточнения технологических 

режима по замораживанию грунтов.

К основным преимуществам метода 

межскважинной сейсмической томо-

графии для решения задачи по оценке 

сплошности ледогрунтового огражде-

ния можно отнести прежде всего:

– высокую разрешающую спо-

собность исследований;

– возможность наблюдений пра-

ктически на любые глубины даже 

в стесненных городских условиях 

(определяется глубиной скважин);

– возможность исследований в 

массиве прямо под основаниями 

зданий.

Рисунок 3. Геологический разрез и проектное положение наклонного хода

Рисунок 4. Положение контрольных скважин для производства МСП для оценки 
сплошности ледогрунтового ограждения
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