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Предметом исследования является установление фундаментальных закономерностей акустической 

эмиссии в мерзлых грунтах, позволяющих создать способы контроля (мониторинга) их устойчивости под 
действием переменных температурных полей и квазистатических механических нагрузок от расположенных 
на этих основаниях инженерных объектов различного назначения. Прикладная значимость таких способов – 
повышение скорости и снижение трудоемкости инженерно-геологических изысканий в северных регионах 
России, осуществляемых с целью прогноза потери устойчивости оснований зданий и сооружений для обеспе-
чения их безопасной эксплуатации. Исследование выполнено на оригинальном аппаратурном комплексе. Да-
но его описание и приведены характеристики. С использованием этого комплекса изучены термоакустоэмис-
сионные эффекты, возникающие при многократном чередовании циклов заморозки и оттаивания грунта в хо-
де развития его деформированного состояния, начиная с фазы нормального уплотнения и вплоть до финаль-
ной стадии разрушения (фазы выпирания). Показано, что на основе таких информативных параметров, как 
термически стимулированные активность и длительность импульсов акустической эмиссии, может быть по-
лучен показатель, количественно характеризующий стадии напряженно-деформированного состояния грун-
тов. Приведена экспериментальная зависимость поля значений этого показателя в функции от механической 
нагрузки и фракционного состава испытуемого грунта. Показана качественная сходимость указанной зави-
симости с классической диаграммой деформирования грунтов, полученной Н.М.Герсевановым, на которой 
выделяются стадии уплотнения, потери устойчивости (сдвигов) и разрушения. Рассмотрены и обоснованы 
возможные физические механизмы и особенности формирования акустико-эмиссионного отклика на каждой 
из указанных стадий. Отмечено, что обоснованные в рамках проведенного исследования подходы к получе-
нию, обработке и интерпретации акустико-эмиссионной измерительной информации позволяют осуществ-
лять контроль и мониторинг несущей способности и напряженно-деформированного состояния грунтов не-
посредственно в полевых условиях. 
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Введение. Активное освоение месторождений полезных ископаемых, интенсификация про-

мышленного и гражданского строительства в районах Крайнего Севера приводят к возрастанию 
рисков возникновения техногенных катастроф, связанных с потерей устойчивости грунтовых 
оснований инженерных объектов различного назначения. В связи с этим актуальной является 
проблема повышения надежности прогноза состояния указанных оснований. Для решения этой 
проблемы необходима разработка новых и совершенствование известных методов геоконтроля, 
обеспечивающих получение информации, необходимой для управления рисками возникновения 
соответствующих техногенных угроз и обоснования эффективных мер по их предотвращению. 

Традиционные подходы [12, 14] к оценке несущей способности грунтовых оснований пред-
полагают выполнение их пенетрационных испытаний инденторами (сваями, штампами и т.д.) 
различной конструкции и (или) отбор проб грунта и их последующее испытание в лабораторных 
условиях. Известны также методы натурного определения физико-механических свойств грунто-
вого массива на основе сдвига или обрушения целиков, а также с помощью испытаний методами 
разгрузки и компрессии. Такого рода подходы к получению измерительной информации доста-
точно информативны, однако трудоемки и ограниченно применимы для выполнения долгосроч-
ных наблюдений в режиме мониторинга. 
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Среди геофизических методов [3, 5, 6, 11, 13] для контроля состояния грунта наибольшее 
распространение получили акустические (сейсмоакустические, ультразвукового прозвучивания и 
каротажа и т.д.) и электрометрические (георадиолакация, электропрофилирование, вертикальное 
электрическое зондирование и т.д.) методы. Они позволяют осуществлять контроль в режиме 
мониторинга, однако отличаются сложностью и неоднозначностью интерпретации получаемой 
информации и позволяют лишь косвенно судить о состоянии грунтов, их деформационных ха-
рактеристиках и несущей способности. Кроме того, выполнение исследований известными гео-
физическими методами трудоемко, предполагает использование дорогостоящего оборудования и 
узкоспециальных программных продуктов, нуждающихся в высокопроизводительных ЭВМ. Это 
в свою очередь создает ограничения экономического характера к применению традиционных 
геофизических методов для оценки состояния грунтовых оснований. 

Отмеченное предопределяет важность привлечения для такой оценки новых экономичных и 
нетрадиционных методов геоконтроля. Одним из них является метод термостимулированной 
акустической эмиссии (ТАЭ) [14], который уже зарекомендовал себя как эффективный инстру-
мент изучения структурных изменений, зернистости [15], прочностных свойств и напряженно-
деформированного состояния скальных и полускальных горных пород [9, 10, 17], а также для 
контроля морозного выветривания углей [7, 8]. Однако существуют лишь единичные попытки 
использования этого метода для оценки состояния грунтов. В частности, в работе [16] экспери-
ментально подтверждена применимость метода ТАЭ для исследования динамики деформирован-
ного состояния находящихся под механической нагрузкой талых грунтов. Установлены особен-
ности характера акустической эмиссии при замораживании и оттаивании грунтов в функции от 
относительного содержания в них глинистых и песчаных частиц. Однако представленные в [16] 
исследования выполнялись на грунтах с достаточно однородной зернистостью (фракция  
0,1-0,25 мм) и каждое измерение проводилось на свежей пробе. Это не позволяет говорить о изу-
ченности особенностей проявления термоакустоэмиссионных эффектов при многократном меха-
ническом и термическом нагружении и разгрузке одного и того же объема грунта с различной 
зернистостью, хотя именно такие условия характерны для реальных грунтовых оснований. 

Настоящая работа посвящена экспериментальным исследованиям взаимосвязей между ди-
намикой несущей способности мерзлых грунтов с существенно неоднородной зернистостью, 
подверженных многократному знакопеременному термомеханическому нагружению, и парамет-
рами стимулированной этим нагружением акустической эмиссии. 

Постановка экспериментов. Объектом исследований являлись навески песчано-глинистой 
смеси из глины Чкаловского месторождения Ленинградской области (30 % от сухой массы на-
вески), намывного карьерного песка (70 % от сухой массы навески) и воды – 20-30 % от сухой 
массы. Эксперименты выполнены на навесках трех типов, отличавшихся фракционным составом 
песчаного наполнителя: 0,1-0,2 мм (мелкозернистый), 0,5-1,0 мм (среднезернистый); 0,8-2,0 мм 
(крупнозернистый). Эксперименты проведены на лабораторной установке (рис.1). 

Более подробно конструкция устройства для термомеханического нагружения грунтов пред-
ставлена на рис.2. 

После обеспечивающего равномерность структуры перемешивания миксером навеска грун-
та 1 размещалась в металлической колбе 2, верхняя часть которой запечатывалась поршнем 3 с 
уплотнительными кольцами в нижней части. Механическое воздействие рычажно-механического 
пресса (на рис.2 не показан) через плиту 4 передавалось на динамометр 5 и далее через поршень 
на грунтовую навеску. При достижении нагрузкой заданной величины плита 4 фиксировалась на 
резьбовых стержнях 6 с помощью стопорных гаек 7. Это позволяло сохранять созданную на 
грунте нагрузку после извлечения устройства из-под пресса. Далее на расположенные в цен-
тральной части колбы стержни 12 надевались нагревательные элементы 8 в виде электроводных 
спиралей (на рис.2, б не показаны). К акустико-эмиссионной системе A-Line 32D через предуси-
литель типа ПАЭФ-014 подключался размещенный в нижней части колбы пьезоэлектрический 
преобразователь типа GT-2009, принимающий формирующиеся в грунте сигналы акустической 
эмиссии через дюралюминиевый волновод 10. 

Для морозного воздействия на грунт устройство помещалось в климатическую камеру 
SE 20-45. Переход температур из отрицательной в положительную область и обратно, а также 
установление подаваемого на грунт теплового потока достигали путем  регулировки с помощью 
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ЛАТРа, подаваемого на нагревательные элементы электрического напряжения. Контроль за тем-
пературным режимом в ходе эксперимента осуществлялся с помощью измеритель-регистратора 
температуры АТЕ-9380 с термопарой АТА-210, установленной в верхней части колбы. АТЕ-9380 
размещался вне морозильной камеры. 

Термическое нагружение выполнялось быстрым нагревом размещенного по центру колбы 
металлического хомута 11 (рис.2) до температуры ≈95 С. Согласно расчетам, созданный таким 
образом тепловой поток прогревал грунтовую навеску со средней скоростью 4-6 С/мин. Харак-
терный пример использованных в экспериментах режимов термомеханического нагружения об-
разцов показан на рис.3. Из-за большой длительности каждого из экспериментов (до ≈ 18-20 ч), 
требовалось проведение его в несколько этапов. Между ними грунтовые пробы при выключен-
ном регистрирующем оборудовании оставлялись в колбе под действием отрицательных темпера-
тур и при той же механической нагрузке, которая действовала на пробу в момент окончания оче-
редного этапа. Это не приводило к потере полезной информации, поскольку отражающий со-
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Рис.1. Блок-схема лабораторной установки 
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стояние грунта акустико-эмиссионный отклик формируется либо при перераспределении дейст-
вующих в грунте механических напряжений, либо на стадии нагрева и по инерции ограниченное 
время после его окончания. На рис.3 места соединения отдельных акустограмм, полученных  
в ходе последовательных этапов регистрации, данных на одной и той же грунтовой навеске, 
отмечены символом S. 

Первичная измерительная информация и методика ее обработки. Изменения активно-
сти Ṅ ТАЭ во времени t с начала эксперимента под влиянием динамики действующих на обра-
зец механической нагрузки Р и температуры T представлены на рис.3. Для повышения детально-
сти отображения акустограмма условно разделена на две части.  

Показанный на рис.3 параметр Ṅ традиционно используется для оценки интенсивности де-
структивных процессов в твердых телах. Однако применительно к рыхлым грунтам однозначная 
взаимосвязь между стадией деформированного состояния образца и значениями активности ТАЭ 
отсутствует. Это связано со специфическими особенностями организации структурных связей  

 

2 

12 

3 

9 

11 

7 

6 4 5 

3 

1 2 

10 

8 

8 

9 

а б 

Рис.2. Конструкция устройства для термомеханического нагружения грунтов (а) и внешний вид испытательной колбы (б) 
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в грунтовом материале и весьма сложным механизмом взаимодействия между его частицами. 
Так, в скальных и полускальных горных породах определяющую роль играют кристаллизацион-
ные связи, которые не восстанавливаются после разрушения. Поэтому разрушившаяся кристал-
лизационная структурная связь больше не может стать источником ТАЭ. Соответственно конеч-
ность возможного числа событий ТАЭ и четкая привязка их реализации к стадии напряженно-
деформированного состояния геоматериала значительно упрощают обработку и интерпретацию 
измерительной информации. Это иллюстрируется рис.4, где приведена типичная температурная 
зависимость параметра Ṅ образца гранита, находящегося под постоянной механической нагруз-
кой величиной 0,8σсж. 

Следовательно, по интенсификации активности ТАЭ, как это показано в области А (рис.4), 
можно судить о начале лавинообразного дефектообразования, а последующее, вызванное исто-
щением запаса потенциальных источников ТАЭ (сохранивших целостность структурных связей), 
снижение Ṅ до фоновых величин (область Б, рис. 4) служит индикатором перехода геоматериа-
ла на финальную стадию напряженно-деформированного состояния, завершающуюся скорым 
расчленением горной породы трещинами на отдельные куски. Последнее сопровождается фор-
мированием единичных высокоамплитудных выбросов Ṅ в области В (рис.4).  

В рыхлых грунтах наряду с кристаллизационными связями широко распространены водно-
коллоидные связи, которые весьма пластичны и способны создавать новые соединения сразу по-
сле разрушения старых. Другими словами, при нагружении грунтового материала в нем одно-
временно протекают как процессы деструкции, так и консолидации, заключающиеся в формиро-
вании новых структурных связей (потенциальных источников ТАЭ), что значительно осложняет 
интерпретацию динамики параметра Ṅ. Таким образом, сам по себе этот параметр не позволяет 
определить текущую стадию деформированного состояния грунта и идентифицировать его пере-
ход в состояние опасного развития сдвиговых процессов и потери устойчивости. Понятно, что 
для контроля и прогноза последней наиболее важна информация о деструкции исходно устойчи-
вых структурных связей, которые определяют стабильность грунтового основания. При этом 
акустико-эмиссионный отклик от новообразующихся временных и исходно не стабильных свя-
зей также имеет значение, но в меньшей степени, поскольку такие связи характеризуются малой 
прочностью и, соответственно, гораздо меньшим образом сказываются на несущей способности 
грунта. В то же время такой отклик содержит большое количество событий акустической эмис-
сии и выступает в роли помеховой составляющей, затрудняющей выделение более информатив-
ных с точки зрения оценки динамики прочностных свойств грунта упругих импульсов от дест-
рукции кристаллизационных связей. 

Для учета вклада в суммарный характер ТАЭ импульсов от разрушения различных типов 
структурных связей введем параметр Dимп – средняя длительность импульса ТАЭ. Физический 
смысл Dимп – время, в течение которого структурная связь сохраняет свою целостность, пребывая 
в напряженном состоянии под действием внешних нагрузок. Соответственно устойчивые связи 
характеризуются большими величинами Dимп.  

 Ṅ, имп./с 

Область А Б В 

Область термической стойкости 

24 
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Рис.4. Характерная зависимость активности ТАЭ Ṅ от температуры T при термическом разрушении твердого тела,  
находящегося при одновременном действии постоянной механической нагрузки 
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Отдельно рассмотрим ТАЭ на стадии оттаивания грунта и после его длительного прогрева. 
В начале термического воздействия акустические импульсы преимущественно генерируются за 
счет актов деструкции ледопородной матрицы и характеризуют ее прочностные свойства. В свою 
очередь характер ТАЭ после длительного прогревания грунта служит показателем интенсивно-
сти структурных изменений в грунте, лишенном мерзлого глинистоводного цемента. Сравнивая 
показатели ТАЭ на этих стадиях растепления грунта, можно дать общую оценку устойчивости 
геосреды к действию заданной нагрузки и определить, насколько наличие ледового каркаса 
влияет на несущую способность грунта. 

С учетом изложенных выше физических предпосылок для обработки первичной 
измерительной информации будем использовать следующие три группы показателей: 

1) M( в
pN

 ), M( н
pN

 ) – величины активности ТАЭ Ṅ, усредненные по временным областям, 

соответствующим термическому нагружению полностью оттаявшего грунта M( в
рN

 ) и теплово-

му разрушению ледопродного каркаса M( н
pN

 ), при одновременном воздействии механической 
нагрузки P;  

2) в
импD  и н

импD – значения средней длительности импульсов акустической эмиссии, рассчи-
танные относительно каждой из стадий прогрева уже оттаявшего грунта, находящегося под дей-
ствием механической нагрузки P, и каждой из стадий растепления ледопородной матрицы образ-
ца соответственно; 

3) M(Ṅp)Dимп – средневзвешенная интенсивность деструкции грунтового материала под 
действием локальной термической и квазистатической механической нагрузок. Значения Dимп  
у мало влияющих на несущую способность грунта слабых структурных связей значительно ни-
же, чем величина этого параметра у прочных связей. Поэтому показатель M(Ṅp)Dимп позволяет 
вычленить в общем характере ТАЭ события деструкции, в бо́льшей степени определяющие эво-
люцию несущей способности грунта. Таким образом, показатель M(Ṅp)Dимп отражает интенсив-
ность деструкции наиболее устойчивых структурных связей грунта, определяющих его несущую 
способность в целом, и позволяет отслеживать эволюцию и стадийность деформированного 
состояния грунта. 

Введем комплексный показатель Rт.гр = (M( в
pN

 ) в
импD )/(M( н

pN
 ) н

импD ). Физический смысл 
Rт.гр – отношение устойчивости к термомеханическому воздействию грунтового материала с 
полностью оттаявшим связующим глинистоводным цементом к стойкости этого же грунта в 
промерзшем состоянии к такой же нагрузке. Таким образом, Rт.гр показывает разницу в устойчи-
вости талого и мерзлого грунта к действию заданной механической нагрузки при определенном 
режиме растепления локального участка геосреды. 

Интерпретация и обсуждение результатов экспериментов. Результаты расчета Rт.гр по 
всем выполненным экспериментам представлены на рис.5. Каждая точка на нем является 
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Рис.5. Распределение поля значений термоакустоэмиссионного показателя R т.гр в функции R т.гр (Р)  
от механических нагрузок P, при которых были получены соответствующие значения R т.гр 

1 – крупнозернистый грунт; 2 – среднезернистый; 3 – мелкозернистый 
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сводной оценкой данных по всем событиям акустической эмиссии, происшедшим в образце при 
определенной нагрузке P за полный цикл термического воздействия протяженностью до 
240 мин. Каждый такой цикл включал три стадии: 

• заморозка образца вплоть до его полного промерзания, о наступлении которого судили по 
снижению активности ТАЭ до фоновых значений;  

• разрушение ледопородной матрицы отогревом (контролировалось по данным 
термометрических измерений);  

• термическое нагружение оттаявшего грунта вплоть до завершения в нем структурных 
изменений и стабилизации деформированного состояния, о чем также судили по снижению 
активности ТАЭ. 

Полученное распределение Rт.гр (P) в функции от среднего размера зерна испытуемого грун-
та согласуется с известными теоретическими предпосылками, согласно которым возрастание зер-
нистости наполнителя песчано-глинистой смеси при прочих равных условиях приводит к про-
порциональному возрастанию несущей способности. Форма распределения облака значений 
функции Rт.гр (P) также демонстрирует сходимость с видом классической диаграммы 
деформированного состояния грунта. Однако приведенные на рис.5 значения P превышают 
содержащиеся в справочниках значения несущей способности, схожие с испытанными 
грунтовыми материалами. Это связано с тем, что металлическая колба, в которой размещались 
грунтовые навески, сыграла роль жесткой опалубки, значительно затруднившей развитие 
сдвиговых деформаций и формирование явлений ползучести. Другими словами, из сходства 
функций Rт.гр (P) и S (P) следует, что механизмы снижения устойчивости грунтового основания 
под действием квазистатической внешней нагрузки сохранились в полной мере, однако для 
реализации этих механизмов потребовалась более мощная стимуляция. 

Таким образом, характер функции Rт.гр (P) связан с реализацией следующих механизмов 
формирования акустико-эмиссионного отклика. 

На стадии I (фаза нормального уплотнения – деформации преимущественно за счет закры-
тия пустот между частицами грунта; риск потери устойчивости отсутствует или крайне мал) 
создаваемые термомеханическим нагружением напряжения не достаточны для деструкции 
грунтового материала. Акустико-эмиссионный отклик формируется за счет плавления ледового 
каркаса, миграции жидкости внутри пробы и трения частиц при закрытии (обжатии) пустот в 
грунтовом материале. Поскольку фрикционный контакт между частицами грунта практически не 
сопровождается актами деструкции, возникающие в ходе этих контактов импульсы акустической 
эмиссии имеют среднюю длительность ( в

импD ) выше, чем у импульсов, сформировавшихся при 
растрескивании ледовой матрицы ( н

импD ) в начале термического нагружения. Это обосновывает 
наблюдаемые на данной стадии значения Rт.гр до нескольких десятков единиц. 

На стадии II (фаза сдвигов – грунт теряет устойчивость, возникают значительные сдвиговые 
деформации; интенсифицируется деструкция сохранившихся до этого момента стабильных струк-
турных связей) происходит формирование локальных концентраторов напряжений в областях 
грунта, на которых дальнейшее уплотнение за счет закрытия пустот уже невозможно. В этих 
областях интенсифицируется деструкция структурных связей, в том числе происходит 
растрескивание и переизмельчение связующего 
глинистого цемента. По мере деструкции последнего 
пропорционально снижается несущая способность 
грунта. На параметрах ТАЭ это отражается в снижении 
значения Dимп, что говорит об исчерпании запаса 
прочных структурных связей, способных, сохраняя 
целостность, долго выдерживать термические и 
механические напряжения. При этом средняя 
активность формирования новых событий ТАЭ [M(Ṅp)] 
на данной стадии может как превышать величину M(Ṅp) 
на стадии I, так и оставаться на том же уровне или даже 
быть чуть ниже. Это связано с тем, что на фазе сдвигов 
(по классификации проф. Н.М.Герсеванова, рис.6) на 
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Рис.6. Классическая диаграма деформированного 
состояния грунта по Н.М.Герсеванову, 

показывающая общий вид зависимости приращения 
деформаций S грунта от воздействующей на него 

нагрузки P 
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величину M(Ṅp) прежде всего влияет деструкция новообразующихся непосредственно в ходе 
нагружения слабых водно-коллоидных связей. Их число велико, но создаваемые ими импульсы 
акустической эмиссии быстро затухают. Поэтому, если концентраторы напряжений сформирова-
лись в грунтовой навеске на удалении от приемного преобразователя, их влияние на общий ха-
рактер ТАЭ будет незначительным. В таком случае ТАЭ будет формироваться преимущественно 
за счет высокоэнергетических исходно прочных связей, количество которых по мере нагружения 
уменьшается. 

Стадия III (фаза выпирания грунта – разрушение грунтового основания; при невозможности 
выхода грунта из зоны нагрузки за счет сдвига или выпирания происходит интенсивное дробление 
отдельных частиц грунта) характеризуется предельным обжатием всего объема нагружаемого 
грунта. При этом уровень ТАЭ на стадии оттаивания остается прежним, так как прочность смерз-
шейся в грунте жидкости не зависит от степени его деформирования. Однако на стадии прогрева 
полностью оттаявшего грунтового материала, перешедшего на III стадию, значения Dимп, M(Ṅp) 
находятся на минимальном уровне. Это указывает на исчерпание возможности дальнейшего об-
жатия минерального каркаса и истощение запаса потенциальных источников ТАЭ, которыми яв-
ляются сохранившие целостность структурные связи. При дальнейшем нагружении происходит 
дробление отдельных частиц грунта, что приводит к лавинообразному возрастанию M(Ṅp), но 
значения Dимп при этом остаются низкими, поскольку каждое отдельное событие дробления 
протекает достаточно быстро. 

Протяженность стадий деформированного состояния и распределение значений функции 
Rт.гр (P) напрямую зависят от прочностных свойств грунта (см. рис.5). У мелкозернистых грунто-
вых навесок, обладающих исходно меньшей несущей способностью, значения Rт.гр существенно 
более низкие, чем у средне- и крупнозернистых грунтовых навесок. У крупнозернистого грунта 
также спад функции Rт.гр (P) более плавный, чем у среднезернистого. У последнего, в свою оче-
редь, огибающая функции Rт.гр (P) более пологая по сравнению с мелкозернистым грунтом. 

Заключение. Выполнено экспериментальное исследование акустико-эмиссионных эффек-
тов в мерзлых и талых обводненных грунтах различной зернистости при их циклическом одно-
временном термическом и механическом нагружении, производимом как с постоянной, так и с 
возрастающей или уменьшающейся от цикла к циклу максимальной нагрузкой. Характер термо-
стимулированной акустической эмиссии исследован при многократном механическом нагруже-
нии одних и тех же проб. Такой режим соответствует условиям проведения натурных монито-
ринговых измерений на одном и том же участке циклически растепляемого грунтового основа-
ния, в котором зачастую имеют место искажающие результаты контроля усталостные явления от 
ранее выполненных воздействий. 

На основе установленных закономерностей характера ТАЭ разработан и обоснован числен-
ный показатель Rт.гр, позволяющий судить о деформированном состоянии грунта с существенно 
неоднородной зернистостью. Обоснованные в работе методические подходы к получению, обра-
ботке и интерпретации измерительной информации позволяют осуществлять контроль несущей 
способности и деформационного состояния грунтов в режиме мониторинга непосредственно в 
полевых условиях. 
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