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Рассматриваются результаты экспериментальных исследований влияния засоленности грунтовых
вод на результаты термоакустоэмиссионного контроля состояния ледопородной матрицы, сформи-
рованной из этих вод и песчано–глинистого грунта. Показана возможность нивелирования влияния
этого фактора на результаты контроля. Подтверждена применимость метода термостимулированной
акустической эмиссии для оценки прочностных свойств мерзлого геоматериала при его растепле-
нии и одновременном воздействии механической нагрузки.

PACS: 43.58.+z УДК: 534.6+53.082.4, 551.34+624.042
Ключевые слова: термостимулированная акустическая эмиссия, ледопородное ограждение, растепление, обвод-
ненность, засоленность, контроль, помеховые факторы.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время проблему обеспечения безопас-
ности при строительстве горных выработок в об-
водненных грунтах решают путем их замораживания
(создания ледопородного ограждения) и поддержания
в таком состоянии вплоть до возведения постоянной
гидроизолирующей крепи. Оценка качества ледопород-
ного ограждения (ЛПО) как правило выполняется на
основе результатов термометрических [1, 2] и гидроло-
гических (уровень грунтовых вод вблизи ЛПО) изме-
рений. Эти измерения достаточно технологичны и дают
интегральную характеристику всего объекта контроля
в целом. Однако по сути они являются косвенными,
т.е. не позволяют оценить состояния отдельного участ-
ка геосреды и напрямую оконтурить границы зон смы-
кания ЛПО. Реже в дополнение к указанным методам
используют методы контроля, основанные на исследо-
вании электрической проводимости [3, 4], диэлектри-
ческой проницаемости [5, 6], динамических характери-
стик [7] и скорости распространения ультразвуковых
волн [8, 9] на различных участках ледопородного мас-
сива. Это объясняется высокой трудоемкостью реали-
зации этих методов и сложностью однозначной интер-
претации получаемой с их помощью информации. В ре-
зультате описанной выше практики контроль ЛПО но-
сит в значительной степени вероятностный характер,
что периодически (см. табл. 1) приводит к нештатным
ситуациям и экономическим потерям.

Таким образом вопрос создания относительно деше-
вых в реализации и простых в интерпретации способов
геоконтроля, позволяющих комплексировать традици-
онные методы контроля ЛПО и тем самым повысить
достоверность их результатов остается весьма актуаль-
ным. В предыдущей работе авторов [10] был предло-
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жен и обоснован такой способ, основанный на анали-
зе акустоэмиссионного отклика замораживаемой гео-
среды на термическое воздействие — термостимулиро-
ванной акустической эмиссии (ТАЭ). Однако вопрос о
влиянии различных помеховых факторов на результа-
ты термоакустоэмиссионного контроля до настоящего
времени остается открытым. При этом, соответствую-
щие исследования, направленные

Полностью рассмотреть и учесть весь спектр пере-
менных и потенциально помеховых факторов в рамках
одной работы не представляется возможным. Поэтому
ниже приводятся результаты исследования влияния од-
ного из наиболее характерных среди этих факторов –
засоленности подземных вод. Исходя из показанного
в [11] воздействия механического нагружения на осо-
бенности реализации термоакустоэмиссионного откли-
ка геоматериала, в настоящей работе соответствующие
эксперименты будут проводиться при постоянной меха-
нической одноосной нагрузке, моделирующей давление
на контролируемый участок геосреды толщи вышеле-
жащих пород.

1. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты выполнялись на навесках песчано-
глинистой смеси с содержанием глины от 30% до 70 %.
Так как все результаты показали достаточную сходи-
мость и из-за ограничений по размеру настоящей ра-
боты, далее приводятся результаты испытаний навесок
с одинаковым содержанием песка и глины. Глина по-
лучена с Чкаловского месторождения Ленинградской
области. Песок зернистостью 0.5–0.8 мм взят из ме-
сторождения Рязанской области: содержание SiO2 (не
менее) — 99 %; Fe2O3 (не более) — 0,07 %; Al2O3

(не более) — 0,061 %. Все пробы увлажнялись соле-
ной водой в количестве 30–32 % от массы грунта. Со-
лесодержание пробы изменялось в диапазоне 4–23%
и возрастало в каждой последующей пробе (рис. 3).
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Таблица I: Статистика аварий и крупных инцидентов при строительстве вертикальных стволов с 1948 по 2016 гг.

Период Общее количество стволов Произошедшие аварии и инциденты Доля от общего количества стволов, %

1948-1958 143 46 32

1958-1968 194 62 32

1968-1978 96 50 52

1978-1988 37 21 57

1988-2005 60 26 43

2005-2009 18 15 83

2009-2016 33 23 70

1948-2016 581 243 42%

Однородность навески достигалась путем перемешива-
ния песчано–глинистой увлажненной смеси в миксере.

С помощью представленной на рис. 1 лабораторной
установки каждому образцу сообщалась и поддержи-
валась в ходе эксперимента одноосная нагрузка поряд-
ка 1.5МПа, которая моделировала напряженное состо-
яние в массиве при преобладании в нем одноосного
напряженно-деформированного состояния.

Рис. 1: Структурная схема лабораторной установки для тер-
моакустоэмиссионных испытаний образцов мерзлых грунтов
под действием механических напряжений

Образец 1 грунтоводяной смеси помещался в ме-
таллическую оболочку 2, содержащую в донной ча-
сти волновод 3 во фторопластовой опалубке (защита
от фоновых шумов), соединенный с приемным преоб-
разователем 4 акустической эмиссии. Оболочка 2 за-
купоривалась металлическим цилиндром 5, по пери-
метру которого были установлены два уплотнительных
кольца 6. Они исключали выдавливание грунта из обо-
лочки 2 при сообщении цилиндру 5 механической на-

грузки с помощью ромбовидного домкрата 7. Процесс
нагружения контролировался посредством стрелочно-
го динамометра 8. После достижения заданной нагруз-
ки положение прижимной плиты 9 фиксировалось по
высоте направляющих стержней 10 стопорными гайка-
ми 11. Это позволяло сохранить созданную на образце
механическую нагрузку, после её снятия с домкрата.
Далее ограниченная плитами 9 и 12 конструкция вы-
нималась из под домкрата и помещалась в морозиль-
ную камеру типа SE 10–45 (на рис. 1 условно не пока-
зана), где охлаждалась от комнатной температуры до
минус 30–40◦C и выдерживалась на этой температу-
ре в течении не менее чем 90мин, что гарантировало
смерзание грунтоводяной навески в единую ледопород-
ную матрицу. После этого производилось отключение
морозильника и с помощью ЛАТРа 13 подавалось ре-
гулируемое электрическое питание на нагревательные
элементы 14, сообщавшие центральной части образца
температуру 180◦C в течении не менее 60мин, что га-
рантировало разрушение ледопородной матрицы. Изме-
рения и регистрация параметров акустоэмиссионного
отклика осуществлялись на стадиях заморозки и отта-
ивания с помощью акустико-эмиссионной системы 15
(A-Line 32D).

2. ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Характерный вид полученных термоакустограмм ил-
люстрируется рис. 2.

Для численной обработки полученных данных ис-
пользован такой параметр как средняя за интервал
времени активность ṄΣ ТАЭ, отражающая интенсив-
ность деструкции в объекте контроля. При установив-
шемся температурном режиме в ходе заморозки (об-
ласть А) ṄA

Σ
показывает фоновый уровень акустиче-

ских шумов, вызванных действием внешней механи-
ческой нагрузки на ледовый каркас, взаимодействием
включений с различными коэффициентами темпера-
турного расширения и т.п. При оттаивании (область
Б) уровень ṄБ

Σ
характеризует количество структур-

ных связей, разрушенных при деструкции ледопород-

УЗФФ 2017 1750809–2



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА № 5, 1750809 (2017)

Рис. 2: Характерный вид термоакустограммы при испытании мерзлой засоленной обводненной песчано-глинистой смеси

ной матрицы. Т.е. ṄБ
Σ

характеристика запаса прочно-
сти ледового каркаса геоматериала, но не прямая его
мера, т.к. уровень ṄБ

Σ
зависит от величины прило-

женной механической нагрузки, размера и однородно-
сти пробы. Очевидно, что эти неопределенности равно-
значно сказываются как на ṄA

Σ
, так и на ṄБ

Σ
. Соответ-

ственно рассчитав коэффициент ks = ṄБ
Σ
/ṄA

Σ
получа-

ем свободную от указанных неопределенностей оценку
прочностных свойств ледового каркаса грунта при его
растеплении с учетом действия постоянной механиче-
ской нагрузки.

Экспериментально полученные значения ks показа-
ны на рис. 3.

Рис. 3: Зависимость ks от содержания соли в образцах мерз-
лого грунта

Из рис. 3 следует, что вплоть до формирования
в грунте критического солесодержания (в данном слу-
чае ≈ 14%) его влияние на прочность ледопородной
матрицы и результаты термоакустоэмиссионного кон-
троля пренебрежимо мало. С дальнейшем ростом соле-
содержания наблюдается нарушение целостности ле-
дового каркаса еще на стадии заморозки, т.к. часть
грунта не промерзает, формируются концентраторы на-

пряжений, интенсифицирующие явления деструкции
при изменении температурного режима. Однако на до-
стоверности контроля методом ТАЭ это не сказыва-
ется, ks по-прежнему характеризует способность ле-
допородной матрицы выдерживать определенную ме-
ханическую нагрузку под действием положительного
теплового потока. Отсюда следует, что для коррект-
ной интерпретации результатов термоакустоэмиссион-
ного контроля не требуется априорной информации о
солесодержании грунта. Соответственно этот фактор
помеховым не является и результаты контроля грунтов
даже с существенно различающимся солесодержанием
могут рассматриваться как единая генеральная сово-
купность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показана возможность использо-
вания метода ТАЭ для численной оценки прочностных
свойств у находящихся в напряженном состоянии ло-
кально растепляемых мерзлых грунтов с существенно
отличающимся солесодержанием, что зачастую спра-
ведливо при ведении строительных работ в условиях
криолитозоны или с помощью специальных способов
проходки. Предложен алгоритм обработки результатов
термоакустоэмиссионных измерений, позволяющий ис-
ключить влияние свойств насыщающей грунт жидко-
сти на результаты контроля. Полученные в данной ра-
боте результаты можно рассматривать как значимый
шаг по адаптации метода ТАЭ для реализации непо-
средственно в массиве мерзлых грунтов.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 16-35-00105 мол_а).
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On the influence of properties of the liquid saturating geomaterials on the parameters of
their thermally stimulated acoustic emission
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This paper presents the results of experimental studies of the effect of groundwater salinity on the results of thermoacoustic
emission testing of ice wall matrix composed of this water and sandy-clay soil. It has been shown that the impact of this effect on
the test results can be reduced. The applicability of thermally stimulated acoustic emission method for the evaluation of strength
properties of frozen geomaterial during its thawing and under simultaneous action of mechanical load has been demonstrated.
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