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Экспериментально установлены закономерности акустической эмиссии в мерзлых грунтах раз-
личного вещественного состава, подверженных многократным циклам растепления-заморозки и на-
ходящихся при этом под действием квазистатической одноосной механической нагрузки. Исследо-
вано влияние на эти закономерности гранулометрического состава грунта, степени его засолен-
ности, переменной интенсивности температурного воздействия и неоднородности распределения
термического градиента. Представлены характеристики и конструктивное исполнение необходи-
мого для выполнения данных исследований аппаратурного измерительного комплекса. Последний
также позволяет верифицировать результаты акустических измерений параллельно получаемыми
данными ультразвукового прозвучивания и измерения сопротивления вдавливания в грунт зонда.
Изложена и обоснована методика интерпретации установленных акустико–эмиссионных законо-
мерностей, позволяющая по параметрам и характеру акустической эмиссии грунтового материала
с учетом действия вышеуказанных факторов судить о его несущей способности и стадии деформи-
рованного состояния.
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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование известных и создание новых ме-
тодов изучения состояния грунтов в условиях их меха-
нического и температурного нагружения [1, 2] являет-
ся актуальной проблемой в связи с отсутствием надеж-
ных и экономичных способов мониторинга несущей
способности грунтовыхоСнований инженерных соору-
жений в северных регионах. Традиционно используе-
мые в таких случаях прямые деформационные [3, 4]
или активные геофизические [5] измерения недоста-
точно эффективны по причине высокой трудоемкости,
сложности реализации в режиме мониторинга и неод-
нозначности интерпретации их результатов.

Настоящая работа охватывает вопросы геомеханики
и геокриологии, т.к. на несущую способность грунто-
вых массивов существенное влияние оказывают как
величина приложенной к ним механической нагруз-
ки, так и колебания воздействующих на них тем-
ператур. Последнее может быть связано одновремен-
но с климатическими процессами и с локальным
растеплением в результате воздействия техногенных
источников тепла.

В рамках предыдущих исследований [6–9] уже со-
зданы объективные предпосылки к использованию сти-
мулированной термомеханическим нагружением аку-
стической эмиссии в качестве носителя информации
о процессах дезинтеграции и/или консолидации гео-
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среды. Однако для разработки соответствующих спо-
собов геоконтроля ранее проведенные исследования
должны получить развитие в части установления но-
вых закономерностей акустической эмиссии разнород-
ных мерзлых грунтов при их повторно-переменном
термомеханическом нагружении и в части определе-
ния влияния на эти закономерности различного рода
неопределенностей и помеховых факторов.

1. ПОДГОТОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Конструкция лабораторной установки для выполне-
ния измерений по методу термостимулированной аку-
стической эмиссии (ТАЭ) приведена на рис. 1.

Конструкция выполнена на базе из металлических
стержней 1 и стопорных гаек 2. Между опорными пли-
тами 3 и 4 размещался аналоговый динамометр ДС-
1 5. Нагружение выполнялось посредством гидравли-
ческого домкрата 6, опирающегося на металлическую
плиту 7. Создаваемое домкратом давление передава-
лось на плиту 8 и далее через опорное кольцо 9 и пор-
шень 10 сообщалось пробе. Проба грунта размещалась
в металлической колбе 11, в нижней части которой
выполнено резьбовое отверстие для волновода из дю-
раля под ультразвуковой преобразователь. Верхнее от-
верстие колбы 11 запечатывалось поршнем 10. В цен-
тре последнего соосно с нижним волноводом выполне-
но резьбовое отверстие для второго дюралевого вол-
новода 12 под ультразвуковой (УЗ) преобразователь.
Помимо этого, в поршне 10 имеется сквозное резьбо-
вое отверстие для волновода 13 под приемный преоб-
разователь АЭ и три отверстия, которые также при-
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Рис. 1: Лабораторная установка для термоакустикоэмиссионных испытаний образцов мерзлых грунтов, находящихся под
действием механических напряжений

сутствуют на плите 7 и предназначены для доступа
индентора 14 к пробе. Давильное устройство (домкрат)
6 вместе с плитой 7 снимаются со стержней 1. Сохра-
нение нагрузки на пробе достигается за счет фикса-
ции плиты 8 стопорными гайками 2. С целью предот-
вращения просачивания грунта через вышеуказанные
три отверстия, каждое из них снабжено цилиндриче-
ской резьбовой заглушкой 14, извлекаемой только на
время испытаний пробы методом статического зонди-
рования. Пробы изготавливались путем перемешива-
ния песчано-глинистой навески миксером. Соотноше-
ние компонент в пробе обеспечивалось лабораторными
весами типа ВК-3000. Зондирование грунта выполня-
лось плотномером пенетрационного статического дей-
ствия В-1 15. Внутри кольца 9 размещались прием-
ный преобразователь АЭ серии GT-200, передающий
сигналы на измерительную систему A-Line 32D через
предусилитель ПАЭФ-014, а также излучающий УЗ
преобразователь импульсного прибора УД2-16. Прием-
ный УЗ преобразователь этого прибора располагался
внутри кольца 16. Кольца 9 и 16 обеспечивали защиту
преобразователей от раздавливания при механическом
нагружении. Вывод сигнальных цепей преобразовате-
лей выполнялся через пропилы 17 в указанных коль-
цах. Нагревательные элементы в количестве четырех
штук размещались на стержнях 18, равномерно уста-
новленных по периметру колбы 10. Криотермическое
воздействиеоСуществлялось путем размещения пред-
ставленной на рис. 1 установки в морозильной камере
типа SE 10-45.

В ходе эксперимента образцу сообщались ступен-
чатые механические нагрузки в диапазоне до 7МПа.

Каждая величина нагрузки выдерживалась в течении
времени, достаточного для полного промерзания образ-
ца и его последующего оттаивания термоударным воз-
действием (4 − 6 часов). После этого грунту сообща-
лась следующая квазистатическая нагрузка, которая
могла быть как больше, так и ниже нагрузки предыду-
щей ступени. Также с целью изучения влияния режи-
мов нагрева результаты экспериментов, часть из них
выполнена при разогреве до 180◦С, другая часть —
при 95◦С.

В связи с длительностью каждого эксперимента (до
32 часов), они выполнялись за несколько смен, меж-
ду которыми измерения ставилась на паузу. Время
приостановки экспериментов выбиралось таким обра-
зом, чтобы занимать стадию глубокой заморозки грун-
та в течении которой полезных сигналов практически
не формируется.

2. ОБРАБОТКА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Регистрировались следующие параметры ТАЭ: ак-
тивность ṄΣ, средняя длительность импульсов Dimp,
амплитуда импульсов Aimp и число выбросов в импуль-
се V imp. Для численной оценки этих параметров рас-
считывались их средние значения, относительно вре-
менных областей (стадий) замораживания M(V зам

imp),

M(Aзам
imp), оттаивания M(Ṅ от

Σ ), M(Dот
imp), M(V от

imp),
M(Aот

imp), интенсивного нагрева (термического нагру-

жения) M(Ṅн
Σ), M(Dн

imp) уже полностью оттаявшего
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Рис. 2: Зависимость между значениями Rmtgr(P ) образцов песчано–глинистого грунта и величинами действующей на них
механической нагрузки Р

Рис. 3: Распределение значений Rmtgr(P ) образцов грунтов
при нагреве до 95 ◦С или 180 ◦С

грунта.
Для взаимной увязки указанных параметров введен

комплексный показатель

Rtgr
m =

M(Ṅн)·M(Dн
imp)

M(Ṅ от)·M(Dот
imp

)
/ M

(

Aот
imp

)

·M
(

V от
imp

)

M
(

Aзам
imp

)

·M
(

V зам
imp

) (1)

Физический смысл входящего в (1) показателя
F = [M(Ṅн

Σ)M(Dн
imp)]/[M(Ṅ от

Σ )M(Dот
imp)] — отноше-

ние устойчивости грунтового материала к термомеха-
ническому воздействию при полностью оттаявшем свя-
зующим глинистоводном цементе к стойкости этого же
грунта в частично талом состоянии под такой же ме-
ханической нагрузкой.

Физический смысл показателя
R = [M(Aот

imp)M(V от
imp))/(M(Aзам

imp)M(V зам
imp)] — от-

ношение средней энергии актов деструкции на стадии
оттаивания к средней энергии импульсов, испуска-
емых структурными связями льда при их переходе
в напряженное состояние под действием внешней
механической нагрузки (P) и морозного пучения.

Таким образом, коэффициент Rtgr
m показывает от-

ношение меры интенсивности деструкции грунтового
материала при удалении ледового каркаса к харак-
теристике, отражающей его устойчивость к совокуп-
ности действующих при полном промерзании образ-
ца напряжений. Физический смысл Rtgr

m — комплекс-
ный показатель устойчивости грунтового оСнования
к термомеханическому нагружению, учитывающий как
изменение стабильности соответствующего грунто-
вого материала в состояниях полного промерзания
и полного оттаивания, так и при переходе между
этими состояниями.

На рис. 2 представлен характерный вид функции
Rtgr

m (), полученной на грунтах с существенно раз-
личным фракционным составом песчаного наполните-
ля и степенью засоленности. Влагонасыщение проб —
30% от сухой массы. На рис. 3 представлены резуль-
таты испытания одинаковых проб при различных ве-
личинах стимулирующего информативный акустико-
эмиссионный отклик термического воздействия.

Из вышеприведенных функций Rmtgr(P ) следует, что
несмотря на существенно разнородную зернистость,
вещественный состав и в т.ч. степень засоленности
проб, все полученные на них результаты подчиняются
одной закономерности, которая принципиальна пригод-
ная для решения обратной задачи — определения де-
формированного состояния грунта по параметрам его
акустико-эмиссионного отклика на термическое воз-
действие. При этом неравномерность последнего ма-
ло влияет на качество измерительной информации.
Это следует из того, что нет принципиальных разли-
чий в форме распределений Rmtgr(P ), полученных при
разогреве грунтов до 95◦С или до 180◦С.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены термоакустикоэмиссионные эффекты воз-
никающие при многократном чередовании циклов за-
морозки и оттаивания грунта в ходе развития его де-
формированного состояния под действием квазиста-
тической механической нагрузки. Экспериментально
установлены закономерности ТАЭ грунтов в функции
от режимов их термомеханического нагружения, ис-
ходной структуры (в т.ч. гранулометрического соста-
ва) и вещественного состава (в т.ч. обводненности
и засоленности). Разработана и обоснована методи-
ка интерпретации указанных закономерностей, поз-
воляющая по методу ТАЭ оценить изменения пока-
зателей деформированного состояния и устойчивости

грунтов. Показано отсутствие влияния на получаемые
по предложенному методу результаты таких неопреде-
ленностей (помеховых факторов), потенциально воз-
никающих при натурных исследованиях, как величи-
на и неравномерность стимулирующего информатив-
ный отклик теплового потока, неоднородность кон-
тролируемого грунта по вещественному и/или фрак-
ционному составу, различия в засоленности. Обосно-
вано конструктивное исполнение и приборный состав
необходимого для выполнения данных исследований
измерительного комплекса.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского научного фонда (РНФ), проект № 18-77-
00009.
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Acoustic emission from frozen soil foundations during their re-alternating
thermomechanical loading

E.A. Novikova, M.G. Zaitsevb, E.A. Kliment’evc

National University of Science and Technology (MISiS). Moscow, 119049 Russia
E-mail: ae.novikov@misis.ru, bmichailzaytsev1997@gmail.com, cevgeniy-klementevof@mail.ru

The regularities of acoustic emission in frozen soils of different material composition exposed to multiple cycles of thawing-
freezing and being under the influence of quasi-static uniaxial mechanical load were experimentally established. The influence of the
soil texture, the degree of its salinity, the variable intensity of the temperature effect and the heterogeneity of the dis-tribution of
the thermal gradient on these regularities was studied. The characteristics and de-sign of the hardware system necessary to perform
these studies were presented. This system also makes it possible to verify the results of acoustic measurements simultaneously
by their comparison with the obtained data of ultrasonic sounding and the results of measurement of the resistance of the probe
penetration into the soil. The technique of interpretation of the es-tablished acoustic-emission regularities was described and
substantiated which allows to es-timate the bearing capacity and the stage of the deformed state by the parameters and the na-ture
of the acoustic emission of the soil material taking into account the action of the above factors.
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