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Рис. 1. Устье скважины на этапе дежурного 
наблюдения за показаниями температур-
ных датчиков

Рис. 2. Принципиальная схема размеще-
ния температурных датчиков в жидкост-
ном зональном устройстве

Строительство объектов метрополите-
на в Санкт-Петербурге осуществляется 
в сложных инженерно-геологических 

условиях. С целью обеспечения безопасности 
проходческих работ применяются различ-
ные специальные способы работ по закре-
плению неустойчивых водоносных грунтов 
[1], в том числе зональное замораживание 
жидким азотом. Использование криогенного 
продукта позволяет быстро и надёжно консо-
лидировать ограниченные по объёму масси-
вы грунта. Данная технология в нашей стране 
стала получать распространение с середины 
70-х годов прошлого века [2].

В процессе вскрытия сантехнических 
и технологических скважин различного на-
значения подземными выработками в затруб-
ном пространстве вокруг ствола скважины 
в водоносных грунтах формируется противо-
фильтрационное ледогрунтовое ограждение. 
С этой целью столб жидкого азота, формиру-
емый в обсадной трубе скважины, поддержи-
вается на проектных отметках, произвольно 
удаленных от забоя данной скважины. Геоме-
трические параметры столба жидкого азота 
в процессе замораживания контролируются 
термопарами в режиме реального време-
ни [3]. Первоначально основание столба 
жидкого азота в стволе скважины фиксиро-
валось лабиринтным уплотнением, что не 
позволяло качественно замораживать грун-
ты вокруг скважин диаметром более 200 мм 

в связи с турбулентностью криогенного 
продукта в процессе теплообмена с грун-
том через стенку обсадной трубы скважины, 
а также из-за значительного веса столба жид-
кого азота [4]. Специалистами метрострои-
тельного комплекса Санкт-Петербурга в сере-
дине 90-х гг. были разработаны специальные 
распределительные насадки для жидкостных 
зональных скважинных устройств. С тех пор 
такие устройства используются для замора-
живания грунтов вокруг скважин диаметром 
от 250 до 400 мм [4, 5].

Замораживание грунтов относится к скры-
тым производственным процессам, его эф-
фективность и качество существенно опре-
деляют степень безопасности проходческих 
работ. В связи с этим контроль расхода жид-
кого азота и показаний многозонной тер-
мопары (Т1, Т2, Т3, Т4) в режиме реального 
времени позволяют вносить оперативные 
корректировки в технологический процесс 
и анализировать эффективность прово-
димых работ. По завершении процесса за-
мораживания на время работ по проходке, 
вскрытию и обустройству скважины осущест-
вляется термометрический контроль за со-
стоянием замороженного грунта, который 
носит дискретный характер, устанавливается 
дежурство с резервным запасом жидкого азо-
та. Обустройство технологических скважин 
осуществляется после завершения процесса 
замораживания грунтов и демонтажа жид-
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characteristics obtained as a result of monitoring the soil nitrogen freezing process are given.
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Таблица

Технологические характеристики скважин и процесса замораживания грунтов

N скв.

Характеристики скважин

Ø скв., мм
(внутренний

диаметр скважины)

Н слой, м
(мощность

водонас. слоя)

Hпрз, м
(проектная
мощность

столба жидкого азота)

T, ч
(газовый

и жидкостной
режимы)

Vпрз, т
(проектный

объем жидкого
азота)

TΔ, ч
(время

достижения
температуры –2 oС)

1

300

0,2

4

16+64

12

166

2
0,25

14+48 312

3 14+34 334

4
0,3

24+42,5 171,5

5 18+40 186

6 0,65 12+50 318

7 0,85 10+37 383

8
150

0,3 14+40
8

88

9 0,65 10+40 216

в рабочий жидкостной режим с постепенным 
подъемом уровня столба азота до проектной 
отметки – основной этап работ по сливу жид-
кого азота составлял от 34 до 64 ч. В зависи-
мости от диаметра скважин масса жидкого 
азота на газовый и жидкостной режимы за-
мораживания составляла 8 т для скважин диа-
метром 150 мм и 12 т для скважин диаметром 
300 мм. В связи с конструктивно-технологи-
ческими особенностями работ по вскрытию 
скважин подземными выработками и соору-
жению прикамерков в ряде случаев возникла 
потребность в дополнительном (резервном) 
сливе жидкого азота.

По результатам обработки данных рабо-
чих журналов подрядчика по термометри-
ческому контролю и расходу жидкого азота 
были построены графические зависимости. 
Наиболее характерные графики технологи-
ческих процессов приведены на рис. 3 и 4: 
отражен процесс азотного замораживания 
грунтов с дополнительным замораживани-
ем резервным запасом жидкого азота в ходе 
работ по сооружению выработки (после 
фиксации температурных показаний –2  оС 
и дальнейшего роста температур до положи-
тельных значений).

По результатам анализа технологических 
процессов азотного замораживания грунтов 
и показаний термометрического контроля 
установлено:
	· средний удельный расход жидкого азота 

составил от 39,5 до 72,5 кг м/ч, а также от 42,8 
Рис. 3. Типовой график термометрии процесса азотного замораживания грунтов: I этап – 
газовый режим; II этап – жидкостной режим

грунтов в данных условиях, выявить косвен-
ные показатели эффективности технологи-
ческого процесса.

В табл. приведены данные о процессе за-
мораживания девяти сантехнических и тех-
нологических скважин, а также косвенные 
характеристики, полученные в результате 
анализа данных криогенного расходомера 
и термометрического контроля (датчики Т1, 
Т2, Т3, Т4) при замораживании грунтов.

Процесс замораживания грунтов жидким 
азотом начинается с захолаживания скважи-
ны в газовом режиме с целью сохранения 
целостности обсадной трубы и затрубной 
цементации – этот период составлял от 10 
до 24 ч. После чего осуществляется вывод 

костных зональных устройств.
В период с весны 2023 г. до лета 2024 г. 

при сооружении объектов Петербургского 
метрополитена было осуществлено вскрытие 
и обустройство 14-ти сантехнических сква-
жин внутренним диаметром от 150 до 300 мм 
с применением зонального замораживания 
жидким азотом (рис. 1 и 2). Инженерно-ге-
ологические и гидрологические условия 
в районах ведения работ характеризуются 
наличием маломощных (от 25 до 85 см) про-
слоев грунтов, содержащих напорные воды, 
над сводами сооружаемых прикамерков (от 
1,5 до 8–10 м). Результаты контроля при про-
изводстве работ позволяют проанализиро-
вать особенности процесса замораживания 
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до 111,7 кг·м2/ч;
	· время достижения температуры –2  оС 

в процессе растепления составило от 88 
до 383 ч.

Динамика изменений удельного расхо-
да жидкого азота – косвенный показатель, 
при качественном выполнении работ харак-
теризующий процесс теплообмена между 
криогенным продуктом и грунтовым масси-
вом. При штатно протекающем процессе за-
мораживания расход жидкого азота уменьша-
ется по мере промерзания грунта до условно 
постоянного значения. В некоторых сква-
жинах практически постоянно наблюдались 
колебания расхода, в других был отмечен 
даже рост расхода, тем не менее наиболее 
часто встречающимся оказывался расход 
60–70 (кг·п. м/ч) 63,24–73,78 (кг·м2/ч) с по-
степенным снижением.

Время достижения температуры –2 оС 
после завершения замораживания жидким 
азотом возможно считать критическим, так 
как данная температура косвенно свиде-
тельствует о начале растепления грунтового 
массива в затрубном пространстве. Оттаи-
вание до температуры –2 оС служит ориен-
тиром при комиссионном рассмотрении 
потребности в дополнительном (резервном) 
сливе жидкого азота в тех случаях, когда 
этого может требовать производственная 
ситуация при сооружении подходных вы-
работок. Среднее время достижения темпе-
ратуры  –2  оС составило порядка 168–240 ч 
(7–10 суток), максимальное время превыша-
ло 300–312 ч (13 суток) и достигало 383 ч 
(~16 суток). В некоторых скважинах из-за 
близости замораживаемого горизонта к своду 
прикамерка оттаивание происходило гораз-

Рис. 4. График зависимости показаний температурных датчиков Т1–Т4 и изменений 
удельного расхода жидкого азота в процессе основного этапа замораживания

до быстрее, в особенности при интенсивных 
горнопроходческих работах или бетониро-
вании, поэтому диапазон времени растепле-
ния достаточно широкий.

Заключение
Процесс азотного замораживания грунтов 

остается крайне чувствительным к техноло-
гическим особенностям, его эффективность 
значительно зависит от квалификации пер-
сонала подрядной организации, а также со-
стояния технологического оборудования 
(расходомер криогенной цистерны, система 
контроля температуры в стволе заморажи-
ваемой скважины). В частности, при осу-
ществлении термометрического контроля 
процесса замораживания, возможно лишь 
косвенно оценивать состояние и температу-
ру формируемого противофильтрационного 
ледогрунтового ограждения в затрубном про-
странстве скважины. Степень детализации 
инженерно-геологических изысканий может 
также оказывать весомое влияние на эффек-
тивность замораживания грунтов жидким 
азотом. Логистика и стабильность криогенно-
го обеспечения строительства, координация 
между организациями, осуществляющими за-
мораживание грунтов и горнопроходческие 
работы, а также конструктивно-технологиче-
ские особенности прикамерка могут в значи-
тельной степени влиять на время оттаивания 
и интенсивность растепления.

В сравнении с другими способами замора-
живания грунтов, азотная технология имеет 
ряд преимуществ при закреплении относи-
тельно небольших объемов грунта, а именно:
	· экологическая безопасность, поскольку 

жидкий азот не загрязняет грунт, а при испа-

рении полностью уходит в атмосферу;
	· высокая скорость и эффективность замо-

раживания, так как температура жидкого азо-
та достигает –196 оС;
	· мобильность процесса, поскольку для про-

ведения процесса азотного замораживания 
не требуется наличие значительных энерго-
мощностей;
	· экономичность, так как при наличии тех-

нологических или сантехнических скважин 
не требуется бурения дополнительных замо-
раживающих скважин.

Все вышеизложенное характеризует тех-
нологию азотного замораживания как наи-
более эффективную при решении задач ло-
кализованного закрепления неустойчивых 
водоносных грунтов.
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