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Искусственное замораживание грунтов довольно часто применяется в сложных 
инженерно-геологических и гидрогеологических условиях строительства подземных 
сооружений. В связи с тем, что работы по замораживанию грунтов являются скры-
тыми, необходим оперативный контроль сплошности возводимого ледогрунтового 
ограждения. Такой контроль традиционно осуществляется с помощью скважинной 
термометрии и гидрогеологических наблюдений. В статье рассмотрены возможности 
сейсмоакустического метода в варианте межскважинной томографии для контроля 
сплошности ледогрунтового ограждения в условиях сильно водонасыщенных грунтов. 
Основной предпосылкой использования сейсмических методов для контроля форми-
рования ледогрунтового ограждения является заметная разница в значениях скоростей 
распространения сейсмических колебаний в грунтах, находящихся в естественных 
условиях, и грунтах, находящихся при отрицательных температурах. Исследования 
производились через те же скважины, через которые производится закачка хладагента. 
Конфигурация производства работ осуществлялась таким образом, чтоб для каждого 
положения приемной косы источник перемещался вдоль соседней скважины парал-
лельно приемной скважине с выносами, равными половине длины приемной косы, 
после чего коса смещалась на следующее положение и процесс повторялся. Контроль 
проводился в два этапа — до активной фазы замораживания и после формирования 
ледогрунтового ограждения. В результате выполненных работ было установлено, что 
методом межскважинного сейсмоакустического просвечивания (МСП) возможно эф-
фективно оценивать сплошность создаваемого ледогрунтового ограждения, а также 
могут быть выделены локальные участки, в которых процесс замораживания оказался 
недостаточным. Параметры, полученные методом межскважинной сейсмоакустиче-
ской томографии, необходимы также для уточнения технологического режима по за-
мораживанию грунтов.
Ключевые слова: ледогрунтовое ограждение, межскважинная томография, контроль 
сплошности.

1. Введение
Развитие мегаполисов в настоящее время неминуемо связано с освоением 

подземного пространства для устройства транспортных коммуникаций, подзем-
ных паркингов, торговых зон и прочих объектов городской инфраструктуры. При 
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реализации проектов, связанных с подземным строительством, всегда возрастает 
риск возникновения аварийных ситуаций, обусловленных как геологическими, так 
и антропогенными факторами.

Возможность снижения риска возникновения аварий при строительстве под-
земных сооружений появляется только при условии своевременного выявления 
неблагоприятных инженерно-геологических условий и процессов принятия и ра-
ционального применения эффективных проектных решений (Улицкий, 2010; Пе-
трухин, 2010; Архипов, 2015).

Подземное строительство в условиях сильно водонасыщенных грунтов и плы-
вунов существенно осложнено и зачастую начинается только после мероприятий 
по искусственному замораживанию грунтов, которое, в свою очередь, производит-
ся с целью создания водонепроницаемых и несущих ледогрунтовых ограждений 
(массивов). Данные мероприятия практически не имеют конкуренции при строи-
тельстве шахтных стволов и наклонных ходов метро (Безродный и Лебедев, 2021).

В настоящее время при подземном строительстве распространены два способа 
искусственного замораживания грунтов, которые можно разделить на рассольный 
и безрассольный.

Рассольное замораживание грунтов, а в рамках данной статьи речь пойдет 
именно об этом способе заморозки, реализуется следующим образом: бурением 
скважин по контуру будущего ограждения, устройством в скважинах заморажива-
ющих колонок, монтажом на площадке прямого и обратного коллекторов и холо-
дильного оборудования, циркуляцией в замораживающих колонках холодоносите-
ля с температурой до –25 °С до образования сплошного замкнутого ледогрунтового 
контура.

Создание ледогрунтового ограждения и поддержание его в работоспособном 
состоянии во время проходки является непростой задачей из-за сложности техно-
логического процесса и существования причин, влияющих на замораживание грун-
тов. Основными неблагоприятными факторами для формирования ледогрунтового 
ограждения являются: расхождение трасс замораживающих скважин, движение 
грунтовых вод, недостаточная холодопроизводительность холодильного оборудова-
ния, а также человеческий фактор (Трупак, 1974; Тютюник, 1994; Тютюник и Солодов, 
1991; Хакимов, 1957). В связи с этим мероприятия по замораживанию грунтового 
массива необходимо проводить под инструментальным контролем эффективности, 
который, согласно ВСН 189-78 «Инструкция по проектированию и производству 
работ по искусственному замораживанию грунтов при строительстве метрополи-
тенов и тоннелей», выполняется путем гидрогеологических и термометрических 
наблюдений, осуществляемых в специально оборудованных скважинах в зоне 
замораживаемых грунтов. При этом рекомендуемые нормативным документом 
способы контроля не дают полной картины замкнутости созданного ледогрунтового 
ограждения и не позволяют выделить локальные области, в которых сплошность 
еще не сформировалась. Между тем данную задачу можно эффективно и оперативно 
выполнить с помощью скважинных сейсмоакустических исследований.

Исследованиями в области контроля процессов замораживания, в том числе 
с помощью сейсмоакустических и ультразвуковых методов, занимались такие уче-
ные и исследователи, как П. М. Тютюник, А. М. Солодов, Н. Г. Трупак, С. С. Вялов, 
Х. Р. Хакимов, А. Г. Архипов. При этом, несмотря на ценный опыт, полученный 



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2024. Т. 69. Вып. 2	 323

авторами, сейсмические исследования не проводились в варианте сейсмической 
томографии, применение которой существенно повышает разрешающую способ-
ность метода, что важно для выделения локальных участков небольших размеров 
как в плане, так и по глубине.

2. Обоснование применимости метода  
сейсмоакустических исследований

Преимущество применения сейсмических методов для решения данной задачи 
объясняется прежде всего экономической эффективностью, мобильностью, ско-
ростью выполнения, а главное, наличием высоких корреляционных связей между 
скоростью распространения сейсмических волн и переходом грунтов в мерзлое 
состояние (Вялов, 1959).

Главной физической предпосылкой использования сейсмических методов для 
контроля формирования ледогрунтового ограждения является заметная разница 
в значениях скоростей распространения сейсмических колебаний в грунтах, на-
ходящихся в естественных условиях, и грунтах, находящихся при отрицательных 
температурах (Горяинов и Ляховицкий, 1979).

Таблица 1. Скорости упругих волн в некоторых породах верхней части разреза  
(по данным (Горяинов и Ляховиций, 1979))

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

В качестве примера в табл. 1 примеры значений скоростей упругих волн в неко-
торых породах в естественных условиях и в мерзлом состоянии. Исходя из данных, 
приведенных в таблице, можно отметить, что скорость сейсмических волн в за-
мороженных грунтах существенно выше, чем в незамороженных. Таким образом, 
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оценку сплошности формирования ледогрунтового ограждения в первом прибли-
жении можно сделать по изменению скоростных характеристик. При этом области, 
в которых по каким‑либо причинам грунт оказался не проморожен, будут выде-
ляться пониженным или нулевым приростом скорости.

3. Методика проведения исследований и аппаратура

Задача по оценке сплошности ледогрунтового ограждения с учетом необходимой 
глубинности и детальности прогноза успешно решается с помощью скважинных 
сейсмоакустических исследований в варианте межскважинного сейсмоакустического 
просвечивания (МСП), которое эффективно применяется для оценки структурных 
и физико-механических характеристик исследуемой среды. Данный метод также 
имеет высокую эффективность при исследованиях грунтоцементных массивов, раз-
личных инженерных сооружений (типа «стена в грунте», «геотехнический барьер» 
и пр.), а также при мониторинговых режимных наблюдениях грунтового массива 
для оценки качества инъекционных и компенсационных работ, направленных 
на увеличение его прочностных характеристик (Улицкий и др., 2010; Петрухин, 2010; 
Безродный и Лебедев, 2021; Болгаров и Рослов, 2009; Исаев и др., 2021).

Стоит отметить, что скважинные исследования (рис. 1) имеют ряд преиму-
ществ перед поверхностными методами:

— нет ограничений по глубине наблюдений (глубина исследований опреде-
ляется глубиной скважин), что позволяет производить исследования на больших 
глубинах, даже в стесненных городских условиях, на полную глубину производства 
замораживания (Hamid, 2017);

— отмечается высокая разрешающая способность наблюдений в связи с при-
ближением источников и приемников к среде исследования на всей ее протяжен-
ности и с отсутствием необходимости регистрации волн через неоднородный 
поглощающий поверхностный слой (Шишкина и др., 2015; Шишкина и др., 2014; 
Dobroka and Szegedi, 2014).

Также данный метод имеет некоторые ограничения:
— необходимо набурить скважины на всю глубину изучаемого объекта, что 

не всегда возможно осуществить из-за технических особенностей или финансовой 
нецелесообразности;

— качество данных напрямую зависит от материала обсадной колонны, напри-
мер при использовании стальных труб усложняется обработка сейсмических запи-
сей из-за искажающего влияния колонны трубы, по которой с высокой скоростью 
распространяются акустические волны (Ошкин и др., 2016).

Контрольные исследования для оценки сплошности ледогрунтового огражде-
ния производятся после завершения активной фазы замораживания с использова-
нием замораживающих скважин, наполненных рассолом. В данные скважины для 
измерений опускаются скважинные зонды. Для производства МСП выбираются 
скважины с приблизительно равным интервалом (4–5 м) (рис. 1).

При производстве исследований методом МСП мы получаем томографическое 
сечение на всю глубину изучаемой среды для каждой пары скважин. В одну из рас-
солонаполненных скважин опускается приемная коса, а в другую — погружается 
электроискровой источник (рис. 2, а).
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Скважины для заморозки 
горного массива и контроля 
сплошности ледогрунтового 

ограждения

Проектное положение 
тоннеля наклонного хода

Исследования производятся в следующей последовательности: для каждого 
положения приемной косы источник перемещается вдоль соседней скважины па-
раллельно приемной скважине с выносами, равными половине расстановки, после 
чего приемная коса смещается на следующее положение и процесс повторяется 
(рис. 2, б) (Kubota et al., 2015).

Геофизический контроль выполняется в два этапа. Первый — до начала ак-
тивной фазы замораживания для идентификации структуры исследуемой среды 
и оценки ее кинематических характеристик в естественном состоянии. Второй 
этап производится после завершения активной фазы замораживания для оценки 
эффективности замораживающих мероприятий и выделения областей, в которых 
сплошность ледогрунтового ограждения не обеспечена.

Обработка проводится с использованием программ Pickwin и Plotrefa, в сред-
нем по 4–5 итераций и допустимой ошибкой не более 0,1 мс. Начальной моделью 
выбирается слоистая неоднородная среда.

Рис. 1. Изображение приемной и излучающей скважин при 
производстве МСП по контуру замораживания (а); модель 
положения скважин, используемых как для заморозки, так и 

для контроля сплошности ледогрунтового массива (б)

а

б
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Предел разрешающей способности метода принимается как диаметр первой 
зоны Френеля:

где λ — длина волны; L — длина луча. Принимая в качестве длины луча расстояние 
между скважинами, получим: d ≈ 0,9 м. Таким образом, данным методом можно 
локализовать скоростные аномалии размером более 0,9 м.

4. Результаты, полученные на объекте строительства  
наклонного хода с превентивными мероприятиями  
по замораживанию грунтового массива

Ниже представлены результаты, полученные на реальном объекте при воз-
ведении ледогрунтового ограждения при строительстве наклонного хода станции 
метрополитена в Санкт-Петербурге. Геологические условия, в которых ведется 
строительство, показаны на рис. 3.

Грунты по разрезу представлены насыпными грунтами, супесями, суглинками 
с включениями гравия и гальки, глинами различной консистенции. На разрезе 
встречается слой водонасыщенных кварцевых песчаников от низкой до средней 
прочности.

Для оценки сплошности ледогрунтового ограждения были проведены сква-
жинные исследования по методике МСП после завершения активной фазы замо-
раживания. Скважины для производства контрольных измерений выбирались 
согласно схеме, изображенной на рис. 4.

В результате исследований были получены сейсмограммы (рис. 5), и по ним 
построены сейсмотомографические разрезы (рис. 6), представляющие состояние 

— Источник колебаний

Приемная коса —

Рис. 2. Скважинные зонды (а) и принципиальная 
схема производства МСП (б)

а                                                                                       б
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сформированного ледогрунтового ограждения вокруг проектного положения на-
клонного хода.

На изображении представлены две развертки по окружности ледогрунтового 
ограждения. На томографических разрезах отмечается достаточно равномерное 
распределение повышенных скоростных характеристик, указывающих на мерзлое 
состояние вмещающих грунтов. При этом выделяются и локальные низкоскорост-
ные области, в которых сплошность ледогрунтового ограждения на момент завер-
шения активной фазы замораживания не обеспечена. Низкоскоростные области 
приурочены к прослоям водонасыщенных песчаников и слою дислоцированных 
глин с прослоями песчаника. В то же время субвертикальное распространение вы-
деленной низкоскоростной области и отсутствие признаков влияния водонасыщен-
ного слоя песчаников на соседних сечениях может быть связано с некондиционной 
работой хладонесущей системы.

В результате исследований были даны рекомендации по необходимости про-
верки работоспособности всех систем рециркуляции хладагента и продолжению 
активной фазы замораживания для устранения выявленных непромороженных 
локальных участков.

Рис. 4. Положение контрольных скважин для производства МСП  
для оценки сплошности ледогрунтового ограждения
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Рис. 5. Сейсмограмма сечения 10 на глубинах от 56 до 67 м вдоль оси скважин

Рис. 6. Результаты исследований, выполненных после регламентного срока активной  
фазы замораживания

5. Выводы
С помощью метода межскважинной сейсмической томографии возможно эф-

фективно оценивать сплошность создаваемого ледогрунтового ограждения, могут 
быть выделены локальные участки, в которых процесс замораживания оказался 
недостаточным и необходимо дополнительное замораживание для обеспечения 
сплошности возводимого ограждения. При необходимости могут быть рассчитаны 
основные физико-механические характеристики ледогрунтовой среды.

Параметры, полученные методом межскважинной сейсмоакустической томо-
графии, необходимы также для уточнения технологического режима по заморажи-
ванию грунтов.
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Investigation of borehole seismic acoustic control by the cross-borehole  
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For citation: Dorokhin, K. A., Boiko, O. V., Sukharev, A. M. (2024). Investigation of borehole seismic 
acoustic control by the cross-borehole exploration method to assess the continuity of ice-ground fen
cing. Vestnik of Saint Petersburg University. Earth Sciences, 69 (2), 321–332.
https://doi.org/10.21638/spbu07.2024.206 (In Russian)

Artificial freezing of soils is quite often used in complex engineering-geological and hydrogeo-
logical conditions for the construction of underground structures. Due to the fact that the soil 
freezing works are hidden, operational control of the continuity of the ice-ground fence being 
erected is necessary. Such control is traditionally carried out using borehole thermometry and 
hydrogeological observations. The article considers the possibilities of the seismoacoustic 
method in the variant of downhole tomography for monitoring the continuity of ice-ground 
fencing in conditions of highly saturated soils. The main prerequisite for using seismic meth-
ods to control the formation of an ice-ground fence is a noticeable difference in the values 
of the propagation velocities of seismic vibrations in soils under natural conditions and soils 
at subzero temperatures. The studies were carried out through the same wells through which 
the refrigerant is pumped. The configuration of the work was carried out in such a way that 
for each position of the receiving spit, the source moves along the adjacent well parallel to 
the receiving well with outflows equal to half the length of the receiving spit, after which the 
spit is shifted to the next position and the process is repeated. The control was carried out in 
two stages — before the active freezing phase and after the formation of the ice-ground fence. 
As a result of the work performed, it was found that using the SME method it is possible 
to effectively assess the continuity of the ice-ground fence being created, and local areas in 
which the freezing process turned out to be insufficient can also be identified. The parameters 
obtained by the method of downhole seismoacoustic tomography are also necessary to clarify 
the technological regime for freezing soils.
Keywords: cross-borehole tomography, ice-ground fencing, continuity control.
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