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Аннотация: Обобщены и проанализированы результаты цикла экспериментальных ис-
следований, направленных на изучение влияния температурных полей на закономерно-
сти формирования акустической эмиссии в исходно рыхлых (несвязанных) просадочных 
грунтах, находящихся в условиях повторно-переменного, проводимого по циклической 
схеме, квазистатического механического нагружения и, одновременно, укрепляемых пу-
тем инъецирования вяжущих композитных растворов. Раскрыты основные методические 
положения, рационализирующие обработку первичных измерительных данных, и под-
ходы к теоретической интерпретации установленных закономерностей. Представлены 
характерные примеры использования данных закономерностей при решении задач оцен-
ки изменения устойчивости грунтов в ходе взаимодействия и развития двух противо-
положных процессов: консолидации и разупрочнения структурных связей в грунтово-
тампонажном геоматериале. Обосновывается существование в подвергаемых химиче-
скому закреплению грунтах термоакустоэмиссионного эффекта памяти, который, исходя 
из присущих ему черт и особенностей проявления, может рассматриваться в качестве 
своего рода эквивалента классического эффекта Фелисити. Раскрыт физический меха-
низм возникновения данного термоакустоэмиссионного эффекта памяти, объясняющий 
отмеченные закономерности его проявления. Показана потенциальная целесообразность 
использования метода термостимулированной акустической эмиссии для контроля каче-
ства производства инъекционных работ при устройстве искусственных оснований для 
зданий и сооружений различного назначения в зонах распространения грунтов, подвер-
женных оползневым явлениям, просадкам и другим опасным геологическим процессам, 
ведущим к потере геомассивом устойчивости.
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Введение
В настоящее время при устройстве 

фундаментных оснований высотных зда- 
ний и ведении строительных работ на 
структурно неустойчивых грунтах (про- 
садочных, опасных по подвижкам и спол-
занию, значительно обводненных и др.) 
широкое распространение по всему ми- 
ру получила практика их искусственного 
химического закрепления путем нагне- 
тания в геомассив под давлением водо-
цементных растворов [1—5]. 

Существенно реже, но все же с доста-
точно стабильной периодичностью для 
инъецирования с целью закрепления грун- 
тового основания в режиме сплошной 
пропитки или путем формирования в нем 
несущих столбов используют компаунд- 
ные смеси на основе различных смол или 
силиката натрия и калия (жидкое стек-
ло) [6—8]. В отдельных случаях находят 
применение такие специальные методы 
усиления грунта, как плавление и спека-
ние песков и глинистых пород; созда- 
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ние ледопородного ограждения; пропус- 
кание постоянного электрического тока 
через грунтовый материал, активизиру-
ющее в нем процессы электроосмоса, 
электролиза и обменные реакции, при-
водящие к повышению удельного сцеп- 
ления частиц грунта при снижении их 
общей гидрофильности и, как следствие, 
к формированию более устойчивых грун-
товых агломератов. 

Также среди работ последнего време- 
ни заслуживают упоминания такие [9— 
12], в которых рассматривается возмож- 
ность применения лигноцеллюлозных и 
полипропиленовых волокон, сланцевых 
зол, а также гранулированного домен-
ного шлака и других особых материа-
лов, в  качестве стабилизирующих эле-
ментов для повышения устойчивости 
грунтов к влиянию сдвиговых нагрузок. 
Впрочем, обработка грунтов посредством 
размещения в них армирующих геосин-
тетиков, равно как и популярные мето-
ды их механического усиления [13—15] 
(главным образом, устройство грунто-
вых подушек за счет вибрационного или 
давлением груза трамбования), по сравне-
нию с химическим укреплением, харак-
теризуются значительно меньшим возра- 
станием физико-механических свойств 
грунта и не гарантируют их долговре-
менного сохранения под воздействием 
природно-техногенных нагрузок. В свя-
зи с чем при решении задач обеспече-
ния устойчивости фундаментов капи-
тальных строений, возводимых в зонах 
распространения просадочных и (или) 
опасных по смещениям грунтов, мето-
ды механического усиления, как прави- 
ло, играют лишь вспомогательную роль. 
Более развернутый сравнительный об-
зор методов укрепления грунтовых ос-
нований представлен в работе [16].

Между тем несмотря на наличие зна-
чительных технических возможностей 
для выполнения работ по искусственно-
му закреплению грунта, их результатив-

ность по-прежнему носит существенно 
вероятностный характер. Последнее выз- 
вано целым рядом факторов, среди ко-
торых особо выделить можно высокую 
неопределенность пространственной из- 
менчивости структуры, состава и свойств 
грунтового массива, не позволяющую 
создать некую универсальную методи-
ку закрепления, гарантирующую полу-
чение заранее известного результата в 
любых условиях. Поэтому в каждом от-
дельном случае необходимо на основе 
известных методических разработок и ап- 
риорной информации об особенностях 
геоподосновы конкретного объекта спе-
циально составлять методику упрочне-
ния его основания. Причем коррективы 
в нее зачастую вносятся вплоть до за-
вершения работ. Сказанное обосновы-
вает высокие требования к полноте, до- 
стоверности и быстроте получения из-
мерительной информации, используемой 
для принятия оперативных решений по 
управлению рисками в области промыш- 
ленной безопасности из-за недостаточ- 
ного закрепления геосреды. Тем не ме-
нее, хотя такие измерения могут прово-
диться по обширному спектру способов, 
каждый из них, имея определенные до- 
стоинства, равным образом не лишен и 
значимых ограничений области приме- 
нения. Так, измерительные данные про- 
водимых в лабораторных или непосред- 
ственно в полевых условиях механиче-
ских испытаний и структурного изучения 
грунтов [17—22], хотя и информативны 
с точки зрения оценки склонности гео- 
массива к потере стабильности и опре-
деления его деформированного состоя- 
ния на момент проведения измерений 
или отбора проб, но, поскольку их реа- 
лизация в режиме мониторинга зача- 
стую технически затруднительна, прин-
ципиально не позволяют своевременно 
вскрыть появление сосредоточенных оча-
гов развития просадочных, оползневых 
и других опасных процессов. В  то же 
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время применение методов геофизиче-
ского мониторинга [23—27] на объектах 
строительства во многих случаях носит 
весьма ограниченный характер, как по 
причинам экономического свойства, так 
и в силу все еще не в полной мере устра-
ненных проблем с помехозащищенно-
стью, сложностью и неоднозначностью 
методологии решения обратных задач 
при геологической интерпретации гео-
физических данных.

Отмеченное подчеркивает актуаль-
ность и значимость дальнейшего совер-
шенствования методов исследования 
параметров структуры, свойств и со-
стояния грунтов. Среди перспективных 
методических разработок, способных 
обеспечить продвижение в решении рас- 
сматриваемой задачи, следует выделить 
метод термостимулированной акусти-
ческой эмиссии (ТАЭ) [28]. Уже полу-
чены первые результаты [29, 30], сви-
детельствующие о его пригодности для 
мониторинга деформированного состоя-
ния подвергнутых однократному ступен-
чато возрастающему квазистатическому 
нагружению закрепленных твердеющи- 
ми растворами двухкомпонентных го-
могенных песчано-глинистых грунтов. 
Однако экспериментальная проверка до- 
стоверности получаемых по методу ТАЭ  
результатов в более приближенных к 
реальным и потому более сложных усло-
виях многократного повторно-перемен-
ного нагружения обработанных вяжу- 
щими веществами многокомпонентных 
грунтовых проб с ярко выраженной сло- 
истой структурой и высоким содержа-
нием черного почвенного грунта до сих 
пор не проводилась, хотя это представ-
ляется необходимым для разработки 
рациональной методики термоакусто- 
эмиссионного контроля динамики проч- 
ностных свойств натурного массива ис-
кусственно упрочненных грунтов.

Также новизна настоящей работы 
состоит в экспериментальной проверке 

возникновения при циклическом термо-
механическом нагружении подвергну-
тых физико-химическому закреплению 
грунтов характерных проявлений аку-
стической эмиссии, которые допусти-
мо рассматривать в качестве присущих 
тампонажно-грунтовым геоматериалам 
эквивалентов эффектов Кайзера или Фе- 
лисити.

Методика экспериментов: 
пробоподготовка,  
средства измерения  
и испытательное оборудование, 
алгоритмы получения  
и обработки измерительных 
данных
Испытаниям подвергнуты более 12 

проб Ø152 мм и высотой 240…280 мм, 
составленных из жидкости высокой 
(6…8 г/л), средней (3…5 г/л) или низ-
кой (не более 1,0…1,2 г/л) степени засо-
ленности (минерализации) и различных 
комбинаций прослоев следующих ком-
понент: чернозем, характеризующийся 
значительно выраженной рыхлой струк- 
турой и содержанием гумуса до 10%; 
глина; песок с фракционным составом 
в пределах от 0,3 до 1,1 мм; суглинки и 
супеси на основе смесей вышеуказан-
ных грунтов.

Толщина каждого прослоя составляла 
не менее ≈1 ⁄ 6 и не более ≈1 ⁄ 3 от высо- 
ты соответствующей пробы. Число про-
слоев — от 3 до 6. Общее содержание 
каждой грунтовой компоненты в пробе 
не превышало ≈50% от ее совокупной 
массы. Влага добавлялась в количестве, 
необходимом для выдерживания соотно- 
шения между ней и сухой массой пробы 
в интервале от 1:10 до 1:5.

Нагнетание закрепляющих раство-
ров (смоляные компаунды, вяжущие ве-
щества на основе цементов различных 
марок) у прочих проб проводилось в 
центральную часть, таким образом, что-
бы сформировать несущий столб диа- 
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метром до Ø100  мм и высотой 220… 
260  мм. По сравнению с предыдущей 
серией экспериментов, где отверждался 
весь объем испытуемого грунта, новая 
структурная организация проб (воспри-
нимающий прикладываемые механиче- 
ские нагрузки стержень из химически 
консолидированного геоматериала, со 
всех сторон окруженный рыхлой грун-
товой толщей) минимизирует передачу 
нагрузок на стенки колбы и, тем самым, 
с лучшей степенью приближения воспро- 
изводит натурное развитие деформаций 
в локальной зоне закрепления грунта 
вокруг инъектора при обработке тверде-
ющими растворами реального геомас- 
сива. Другими словами, если в прежних 
опытах металлические стенки колбы 
исходно соприкасались с отвержденным 
телом пробы и блокировали формиро-
вание в ней поперечных смещений и де-
формаций, выступая в роли своего ро- 
да крепи, теперь картина распределения 
напряжений в пробе свободна от данно-
го искажения и более достоверно ими-
тирует процесс натурного деформиро-
вания грунтов.

Опыты проведены на лабораторной 
установке, внешний вид и компоновочная 
схема расположения основных функцио- 
нальных элементов которой проиллюст- 
рированы на рис. 1, где: 1 — толстостен-
ная металлическая испытательная каме-
ра (колба) для размещения проб грунтов; 
2 — нагрузочный поршень с уплотни- 
тельными элементами, препятствующи- 
ми выдавливанию влаги из испытатель-
ной камеры; 3  — несущие каркасные 
стойки с направляющими и фиксатора- 
ми; 4, 5 — платформы нагружения, функ- 
ционально совмещенные с опорными 
плитами для установки нагрузочного и 
тензометрического устройств; 6 — рав- 
номерно размещенные по периметру 
камеры резистивные нагреватели; 7 — 
высокотемпературный нагревательный 
кабель; 8 — верхнее защитное кольцо с 

пропилом для вывода цепей датчиков; 
9 — акустико-эмиссионный датчик се-
рии GT (Интерюнис); 10 — излучающий 
ультразвуковой преобразователь; 11 — 
нижнее защитное кольцо с пропилом для 
вывода цепей датчиков; 12  — нижний 
(излучающий) дюралюминиевый ульт- 
развуковой волновод; 13 — гидравличе-
ский домкрат ДН-20П12 (КВТ)(нагрузоч- 
ная способность — 20 т); 14 — датчик 
тензометрический LSC-20T; 15 — акусти-
ко-эмиссионная измерительная система 
A-Line 32D (Интерюнис); 16 — пред- 
усилители типа ПАЭФ (Интерюнис); 
17  — ультразвуковой прибор УКБ-1М 
(продольное прозвучивание); 18 — ульт- 
развуковой прибор Пульсар-2.1 (попереч- 
ное прозвучивание); 19 — помпа высо-
кого давления ПМН-7012УА (КВТ) (дли- 
тельное удержание давления нагрузки 
номиналом до 70 МПа); 20 — ультра- 
звуковые преобразователи П111-0.06-И2 
(номинальная частота 60±10 кГц); 21 — 
температурный измеритель-регистратор 
АТЕ-9380; 22 — термопары АТА-210; 
23 — ультразвуковые преобразователи 
УКБ-1М (номинальная частота 100 кГц); 
24 — кожух из термоизоляционного ма-
териала (минимизирует потери на рас- 
сеивание тепла вовне и тем самым обес- 
печивает эффективную подачу теплового 
потока внутрь испытательной камеры); 
25 — верхний (приемный) дюралюми-
ниевый ультразвуковой волновод; 26 — 
приемный ультразвуковой преобразова-
тель; 27  — устройство индикации на-
грузок CAS NT-201A; 28 — внутренняя 
часть испытательной камеры с пробой.

Пробам сообщалось от 3 до 6 циклов 
статического ступенчато-возрастающего 
псевдотрехосного сжатия с вариативным 
давлением бокового обжима, каждый из 
которых включал не менее 5 ступеней 
воздействия квазистатических нагрузок 
номиналом от 700 кг до 15 т. Шаг между 
последовательными ступенями нагруже-
ния составлял порядка 1800…2500 кг.
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Параллельно механическому нагру-
жению в грунте создавалось стимули-
рующее генерацию полезных событий 
акустической эмиссии температурное 
поле, характеристика предельных пара-
метров которого показана на рис. 2.

Проводимые при отключенных из-
лучателях упругих волн на этапах I и II 
акустико-эмиссионные измерения от- 
носятся к пассивным, предполагающим 
регистрацию пакетов событий акустиче- 
ской эмиссии, испускаемой непосредст- 
венно структурными связями образцов 
под действием внутренних напряжений, 
возникающих при наложении полей ме-
ханических напряжений и от прогрева 
геоматериала. 

В свою очередь, к активным отно- 
сятся акустико-эмиссионные измерения, 
выполняемые на этапах 0 и III по схеме, со-
вмещающей термическую активизацию 
структурных связей грунта с его прозву-
чиванием источником нормированного 
сигнала, по изменению параметров ко-
торого после прохождения через объект 

контроля судят об эволюции состояния 
последнего.

Акустико-эмиссионные измерения 
выполнялись после достижения услов- 
ной стабилизации деформаций на каж-
дой из ступеней нагружения, о наступ- 
лении которой судили по снижению ак-
тивности акустической эмиссии (АЭ) до 
уровня, близкого к фоновому. Алгоритм 
данных измерений представлен на рис. 3. 
Перечень и базовый физический смысл 
определяемых параметров изложены ни- 
же. Целесообразность выбора именно 
этих параметров в роли информативных 
подтверждена итогами статистической 
обработки всех зарегистрированных при 
выполнении экспериментов первичных 
измерительных данных на предмет их 
чувствительности к изменениям пара-
метров структуры и напряженно-дефор- 
мированного состояния геоматериалов.

1. Активность NΣ  [имп. / с] — число 
событий АЭ за единицу времени: мера 
интенсивности процессов деструкции и 
перестройки структурных связей.

Рис. 2. Конечно-элементная модель распределения температур (°С) в испытательной камере и раз-
мещенной в ней грунтовой пробе во время ее исследования методом ТАЭ: общий вид 3D-модели  
и расположение плоскости А—А (а); сечение по высоте (ось Z) в плоскости А—А (б)
Fig. 2. Finite-element model of temperature distribution (°С) in the test chamber and soil sample placed in it, 
during its study by TAE method: general view of 3D model and location of A—A plane (a); section along the 
height (Z axis) in plane A—A (b)
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2. Длительность импульса Dimp [мкс / 
/ с] — средний интервал времени между 
началом и концом испускания всех сиг-
налов АЭ за единицу времени: мера ис-
ходной устойчивости структурных свя-
зей, ставших источниками АЭ.

3. Число выбросов в импульсе Vimp 
[выбр. / с] — количество превышений па- 
кетом событий АЭ порогового уровня, 
отделяющего полезный сигнал от фо-
новых шумов: критерий оценки повто-
ряемости событий АЭ, определяющий 
степень доверия к несомой ими инфор-
мации.

4. Энергия источника Esour [дБ / с] — 
средняя величина акустической энергии, 
поступающая на приемный преобразо-
ватель за единицу времени: мера сохра-
ненной в зондирующей упругой волне 
энергии после ее взаимодействия с гео-
средой.

5. Время нарастания импульса IRT 
[мкс / с] — усредненный по всем пакетам 
событий АЭ временной интервал между 
началом регистрации импульсов АЭ и 
моментом достижения этими импульса-
ми своего амплитудного значения: мера 
«емкости» структурных связей по отно- 

шению к энергии, которую им нужно ак- 
кумулировать для перехода в предель-
но-напряженное состояние.

Этап 0. Установочные (эталонные) 
активные акустико-эмиссионные изме-
рения на грунте в исходном состоянии, 
выполняющиеся при естественной тем-
пературе (Tamb) окружающей среды, под 
действием на него малого механическо-
го пригруза (≈200…300  кг), обеспечи-
вающего приемлемые контактные усло-
вия с волноводом, но не приводящего к 
значимому изменению свойств и состоя- 
ния пробы. Усредняя все записанные на 
данном этапе значения Vimp, Esour, IRT по 
его временной области, определяют

M M Mimp
0

sour
0 0V y E y IRT y( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( )�� �� �� �� �� �� ,

где y — порядковый номер периода ульт- 
развукового прозвучивания.

Этап I. Прогрев пробы до рабочей тем- 
пературы Tmedium, когда скорость ее воз-
растания не превышает ΔT при работаю-
щих в постоянном режиме нагревателях 
(по умолчанию ΔT  ≈ 2 К/ч). Усредняя 
все записанные на данном этапе значе-
ния NΣ , Dimp, Vimp по его временной об-
ласти, определяют

Рис. 3. Схема температурного режима экспериментов
Fig. 3. Scheme of temperature regime of experiments
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M M MI
imp
I

imp
I

N x D x V x��� �� �� �� �� ��
( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( ) ,

где x — порядковый номер периода температурного воздействия.
На одну фазу нагревания, как правило, приходится несколько периодов ультра-

звукового прозвучивания, поэтому, хотя значения x и y охватывают один и тот же 
численный интервал [0, 1, 2, 3, … n → ∞), между собой они не тождестенны.

Этап II. Выдержка разогретой до Tmedium
–0

+ΔT пробы при работающих в таком же, 
как на этапе I, режиме нагревателях, в течение времени, достаточного для стаби-
лизации уровня NΣ , но не менее чем 15 мин. Усредняя все записанные на данном 
этапе значения NΣ , Dimp, Vimp по его временной области, определяют

M M MII
imp
II

imp
II

N x D x V x��� �� �� �� �� ��
( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( ) .

Этап III. Прозвучивание грунта, находящегося в неизменном, таком же как в 
завершении этапа II, температурном режиме, упругими волнами ультразвукового 
диапазона частот. Продолжительность данного этапа определялась как временной 
период, в течение которого достигается стабилизация Esour и Vimp на уровне, при ко-
тором отклонение всех измеряемых за не менее чем 5 мин значений Esour и Vimp от 
своих средних величин не превышает ±3%. Усредняя все записанные на данном 
этапе значения Vimp, Esour, IRT по его временной области, определяют 

M M Mimp
III

sour
III IIIV y E y IRT y( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( )�� �� �� �� �� �� .

После завершения измерений по этапу III отключают нагреватели и дают пробе 
остыть естественным путем, вплоть до достижения ее температурой величины Tamb, 
когда скорость ее изменения не превышает ΔT. Далее пробе сообщают следующую 
механическую нагрузку и снова последовательно проводят измерения по этапам I, 
II и III. Измерения по этапу 0 для каждой пробы выполняют единожды, перед на-
чалом первого цикла нагружения, и в последующих циклах повторно не проводят.

Комплексная оценка всей совокупности измерительных данных реализована по- 
средством показателя R neu

MODT , являющегося усовершенствованной версией его пред- 
шественника, показателя R neu

grT , подробно рассмотренного в работах [29, 30]:
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По сравнению с R neu
grT , в R neu

MODT  принято решение отказаться от нормирования 
данных пассивных измерений АЭ, относительно значений

(M M MI
imp
I

imp
I

N D V��� �� � �� �� � �� ��
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 , M M MII

imp
II

imp
II

N D V��� �� � �� �� � �� ��
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0 ), 

полученных на пробе в исходном состоянии, поскольку, как показывает собранная 
статистика, пассивные акустические измерения характеризуются существенно боль-
шими, по сравнению с аналогичными активными измерениями, вероятностями воз-
никновения погрешностей. Причем в случае пропуска помеховой составляющей при 
цензурировании эталонного замера создаются предпосылки для искажения результа-
тов обработки вообще всех последующих измерительных данных, что неприемлемо. 
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Вдобавок ситуация может быть отяг- 
чена высокой сложностью акустограмм,  
требующих времяемкого глубокого ана- 
лиза для определения способа эффектив- 
ного учета и уменьшения погрешностей. 
Потому, с целью снижения влияния от-
дельного замера на достоверность всей 
их серии в целом и облегчения требова-
ний к доскональности анализа помехо-
устойчивости сигналов ТАЭ для нужд 
цензурирования, взамен нормирования по 
эталонной «нулевой» величине в R neu

MODT  
использована схема совместной оценки 
результатов каждого последующего (x) 
и каждого предыдущего (x  —1) цикла 
пассивных измерений АЭ. Такой под-
ход, реализующий принцип обработки 
данных «скользящим окном», способст- 
вует снижению рисков систематических 
погрешностей при повышении достовер- 
ности численного выражения кинетики 
развития и, соответственно, степени пре- 
обладания друг над другом, процессов 
консолидации и разупрочнения струк-
турных связей в грунтово-тампонажном 
геоматериале. Равным образом включе-
ние в расчетный алгоритм, как показано 
выше, двух последовательно полученных 
блоков данных пассивных акустических 
измерений в случае наличия у них не-
значительных погрешностей позволяет 
отчасти их нивелировать, а если же дан- 
ные блоки содержат в себе преимущест- 
венно лишь помеховую составляющую, 
последняя будет усилена и, как следст- 
вие, при статистической обработке про- 
явится более резко, чем намного упро-
стит установление и выбраковку скомпро-
метированных измерительных данных.

При этом показатели R neu
grT  и R neu

MODT  
имеют одинаковый физический смысл, 
а именно — мера структурной устойчи- 
вости геосреды, учитывающая, насколь-
ко нарушен геоматериал в абсолютном 
выражении, а также принимающая в ра- 
счет кинетику процессов развития дефор-
мированного состояния геоматериала.

Результаты экспериментов  
и их обсуждение
Далее рассмотрим отдельные наибо-

лее показательные итоги экспериментов.
Сравнительное сопоставление полу- 

чаемых посредством R neu
MODT  и R neu

grT  ре-
зультатов, необходимое для наглядного 
подтверждения факта повышения досто- 
верности численных оценок деформиро- 
ванного состояния геоматериала, при их 
выполнении посредством нового выше-
обоснованного показателя, на примере 
пробы 2-06 (глина: 13,7%; песок: 30,6%; 
чернозем: 25,6%; жидкость средней сте- 
пени минерализации: 14,2%), отвержден- 
ной цементным раствором марки М500 
в количестве 16,3% от общей массы рых-
лого грунта в составе пробы, представ-
лено на рис. 4. Для упрощения восприя- 
тия данные измерений на стадии набора 
твердеющим веществом прочности здесь 
не показаны.

Взаимосвязь 1 с рис. 4 отражает про- 
цесс потери устойчивости грунтоцемент-
ным столбом ≈Ø100 мм и высотой по-
рядка 240 мм, сформированным вокруг 
пересекающего в центральной плоскости 
пробы по всей ее высоте канала инъе-
цирования. Так как отвердителя в дан-
ном случае введено относительно мало 
и ввиду того, что составляющие пробу 
грунты имели существенно различные 
коэффициенты фильтрации и водопог- 
лощения, пропитка тампонажным раст- 
вором тела пробы носила неоднородный 
характер. Наряду с областями, аккуму-
лировавшими значительное количество 
цемента, были широко представлены не- 
достаточно закрепленные участки с ма-
лой концентрацией твердеющего аген-
та. В силу чего уже в процессе первого 
цикла нагружения фиксировались зна-
чительные просадки, обусловленные об- 
жатием слабо закрепленных локальных 
объемов грунта, а в завершение цикла I 
произошло разделение грунтоцемент-
ной агломерации на несколько крупных 
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блоков, независимо воспринимающих 
прикладываемые к пробе сжимающие 
усилия. 

Тем не менее суммарная прочность 
данных блоков оказалась даже выше проч- 
ности исходного грунтоцементного стол-
ба, что объясняется:

•	 возросшей общей площадью по-
верхность распределения нагрузки при 
разделении грунтоцементного столба на 
блоки;

•	 склонностью грунтоцементного 
столба к изгибной деформации, влия-
ния которой менее протяженные блоки 
практически не испытывают;

•	 априори более высокой концентра- 
цией цемента в частях пробы, сохранив- 
ших целостность после первого цикла 
нагружения.

Процесс последующего разуплотне- 
ния таких частей описывается взаимо- 
связью 2, а взаимосвязь 3, в свою оче-

зона 1 — P < 0,5×σсж;   зона 2 — 0,5×σсж ≤ P < 1,0×σсж;   зона 3 — 1,0×σсж ≤ P < 1,5×σсж, 
σсж — математическое ожидание предела прочности составляющего пробу тампонажно-грунтового  

материала, определенное из испытаний контрольных образцов по ГОСТ 21153.2

Рис. 4. Зависимости величин показателей RTneu
gr, RTneu

MOD сообщаемой пробе нагрузки P и скорости Cp 
распространения в ней ультразвуковых волн от времени t с начала эксперимента 
Fig. 4. Regularities between values of indicators RTneu

gr, RTneu
MOD, provided to sample loads P and velocities Cp 

of ultrasonic waves propagation in it, based on t time from the beginning of experiment
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редь, характеризует переуплотнение («ут- 
рамбовку») обломков, образовавшихся 
в результате окончательного развала вы- 
шеуказанных блоков. При этом сами по 
себе данные обломки не имеют несущей 
способности и, пропорционально возра- 
станию степени своего уплотнения, пе-
редают всю большую долю работы наг- 
рузочного устройства стенкам камеры, 
выступающей теперь в роли опалубки. 
Как следствие, зоны 2-III и 3-III (см. 
рис. 4) уже не столько отражают проч-
ность геоматериала, сколько описывают 
процесс компрессионного прессования 
его навески в условно «неразрушимой» 
пресс-форме, по мере которого грунт в 
самом деле приобретает дополнитель-
ную устойчивость за счет исчерпания 
возможности к дальнейшей просадке при 
объективной невозможности боковых 
смещений.

Таким образом, из рис.  4 нетрудно 
увидеть, что в отношении локальных ак- 
тов деструкции и структурных преобра- 
зований в относительно устойчивых гео- 
объектах (зоны с 1-I по 1-II) R neu

MODT  об- 
ладает существенно лучшей, чем у R neu

grT , 
чувствительностью, при сопоставимой 
достоверности численного отображения 
хода процессов эволюции объемных де-
формаций в значительно нарушенных 
тампонажно-грунтовых агломератах (зо- 
ны с 2-II по 3-III).

Также стоит особо отметить воспри- 
имчивость R neu

MODT  применительно к раз-
витию деформаций, как в продольной 
плоскости, что подтверждается показан- 
ными на рис. 4 данными ультразвуково- 
го прозвучивания по направлению вдоль 
высоты пробы, проводимого одновре- 
менно с ее испытаниями по методу ТАЭ, 
так и к поперечным деформациям. Пос- 
леднее следует из всплеска значений 
R neu

MODT  в области А (см. рис. 4), что свя-
зывается с временной консолидацией 
грунта в горизонтальной плоскости, уста- 
новленной из экстремума распределения 

величин Cp, полученных при проведе- 
нии поперечного ультразвукового проз- 
вучивания во время термоакустоэмисси- 
онных испытаний зоны 3-II (см. рис. 4).

С целью подтверждения справедли- 
вости вышеизложенных выкладок и ин- 
терпретации механизмов развития дефор- 
мированного состояния по изменениям 
характера взаимосвязей R neu

MODT (P; t) и 
Cp(P; t) приведем итоги испытания про-
бы 2-07 (рис. 5): 13,3% глины; 30,6% 
песка; 26,6% чернозема; 14,0% воды и 
24,6% цемента марки М500, относитель-
но объема грунта внутри зоны инъеци-
рования. Отличительной особенностью 
данной пробы является наличие мощ-
ного слоя чернозема в центральной по 
высоте области (подробно — на рис. 6).

Распределение значений R neu
MODT (P; t) 

в области  B описывает консолидацию 
пробы по мере завершения схватывания 
тампонажного раствора. Причем боль-
шой разброс данных значений показы- 
вает попеременное превалирование про- 
тивоположно направленных процессов 
новообразования кристаллических струк-
турных связей между частицами грунта 
при переходе обволакивающего их це-
ментного теста в каменный материал и 
распада еще не успевших набрать проч-
ность подобных связей при подаче на 
пробу очередной ступени нагружения. 
Далее, после окончания твердения свя-
зующего вещества, запускается процесс 
постепенного разуплотнения сформи-
рованной в результате инъецирования 
грунтоцементной несущей колонны, со-
образного ее нагружению. Протекание 
вышеозначенного процесса, состоящего 
в накоплении в тампонажно-грунтовом 
агломерате дефектов микроуровня (см. 
рис. 5, зоны 1-II и 2-II), возникновении 
одиночных, преимущественно невзаимо- 
действующих друг с другом, но соизме-
римых с размерами пробы, разрывных 
макронарушений (см. рис. 5, зоны 3-II, 
1-III и 2-III), очаговой интенсификации 
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образования деформаций на макроуров- 
не, приводящей к формированию в стол- 
бе отвержденного грунта связанных групп 
магистральных трещин (см. рис. 5, зо- 
ны 3-III, 1-IV и частично 2-IV), наглядно 
отображается облаком точек R neu

MODT (P; t) 
в области С.

Вместе с тем, как следует из возрас-
тания скоростей прохождения ультра-
звуковых колебаний в поперечной пло-
скости (см. рис. 5, область G) и согласно 
результатам отдельно проведенных по 
ГОСТ 21153.2 прессовых испытаний по- 
казанного на рис. 6 контрольного образ-
ца, на границе зон 2-II и 3-II произошло 
боковое выдавливание обладающего 
достаточно высокой пластичностью, но 

слабосвязанного слоя чернозема, сжа- 
того сверху и снизу существенно лучше 
насытившимися цементом и потому бо-
лее твердыми слоями супеси и суглин-
ка, соответственно.

Спад значений R neu
MODT (P;  t) в начале 

области D (см. рис. 5), корреспондиру- 
ющей с областью G (см. рис. 5), отра- 
жает дестабилизацию пробы на момент 
начала процесса выдавливания слоя от- 
вержденного чернозема, а проявившаяся 
затем тенденция к возрастанию значений
R neu

MODT (P; t) объясняется уплотнением 
данного слоя по мере достижения им ме- 
таллических стенок испытательной каме-
ры. После чего прирост нагрузки сопро- 
вождался пропорциональным увеличе-

зона 1 — P < 0,5×σсж;   зона 2 — 0,5×σсж ≤ P < 1,0×σсж;   зона 3 — 1,0×σсж ≤ P < 1,5×σсж, 
σсж — математическое ожидание предела прочности составляющего пробу тампонажно-грунтового  

материала, определенное из испытаний контрольных образцов по ГОСТ 21153.2

Рис. 5. Зависимости величин RTneu
MOD сообщаемой пробе нагрузки P и скорости Cp распространения 

в ней ультразвуковых волн от времени t с начала эксперимента 
Fig. 5. Regularities between values of indicators RTneu

MOD, provided to sample loads P and velocities Cp of ultra-
sonic waves propagation in it, based on t time from the beginning of experiment
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нием степени всестороннего обжатия 
чернозема и, как следствие, повышением 
его прочностных характеристик, тогда 
как колба блокировала развитие продоль- 
ных деформаций. В таком псевдостабиль-
ном состоянии проба пребывала вплоть 
до смыкания слоев 6-6 и 6-2 (рис. 6) в 
конце зоны 3-II (см. рис. 5). После чего 
слои 6-6 и 6-2 стали воспринимать сдав-
ливающие усилия, минуя слой 6-4 (см. 
рис. 6), т.е. произошло приведшее к рез-
кому снижению значений R neu

MODT (P;  t) 
новообразование не контактирующей со 
стенками испытательной камеры и не пе- 
редающей им механические напряжения 
жесткой стержневой системы из опира- 
ющихся друг на друга отвержденных 
слоев супеси и суглинка, деструкция ко- 
торых в дальнейшем главным образом 
и определяла как характер R neu

MODT (P; t), 
так и остаточную несущую способность 
пробы в целом.

Всплески R neu
MODT (P;  t) в области  E 

(см. рис. 5) сгенерированы отдельными 
актами обжатия грунтов при вытеснении 

в них рудиментарных остатков чернозе-
ма из промежутка между слоями 6-6 и 
6-2 (рис. 6), а в области F (см. рис. 5) — 
за счет расклинивания данных слоев по 
вертикали, приводящего к вытеснению 
в боковом направлении их обломков 6-9, 
выступающих по отношению к окружа-
ющим рыхлым грунтами в роли своего 
рода уплотнительных поршней.

Зависимость 4 на рис. 5 по физиче-
скому смыслу идентична зависимости 2 
на рис. 4: характеристика деформирова-
ния совокупности крупных блоков от- 
вержденного геоматериала, образовав-
шихся после развала единой несущей 
грунтово-тампонажной колонны.

Графические изображения взаимосвя- 
зей R neu

MODT (P; t), полученных при испы-
тании отвержденных смоляными компа-
ундами грунтовых проб, приводить нет 
смысла, поскольку их характер мало от-
личается от представленного на рис. 4 и 5. 
Разница сводится исключительно к нахо-
дящей отражение в особенностях пара- 
метров распределения R neu

MODT (P; t) специ- 

6-1 — нагрузочный поршень;   6-2 — слой отвержденной супеси;  
6-3 — металлические стенки испытательной камеры;   6-4 — слой отвержденного чернозема;  

6-5 — толща неотвержденного (далее — рыхлого) чернозема;   6-6 — слой отвержденного суглинка; 
6-7 — толща рыхлого суглинка;   6-8 — толща рыхлой супеси;  

6-9 — обломки несущей грунтоцементной колонны из слоев 6-2 и 6-6

Рис. 6. Внешний вид (а) контрольного образца грунтоцементной колонны пробы 2-07 и упрощенные 
схемы ее деформированного состояния после интенсификации выпирания слоя чернозема (б) (см. рис. 5,  
зоны 2-II, 3-II) и на момент предразрушения (в) (см. рис. 5, зона 2-IV)
Fig. 6. External view (a) of reference piece of soil-cement column of sample 2-07 and simplified diagrams of its 
deformed state after intensification of the black earth layer bulging (b) (Fig. 5: zones 2-II, 3-II) and at time of 
pre-fracture (c) (Fig. 5: zone 2-IV)
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фике механизмов деструкции компаун-
дированных вяжущих веществ, а именно 
в превалировании упругих и пластиче-
ских деформаций, тогда как деструкция 
цементного камня в общем и целом про-
исходит согласно модели хрупкого раз-
рушения.

В завершение уделим внимание экс-
периментально установленным отличи-
тельным чертам проявления характера 
термостимулированной акустической 
эмиссии, формирование которых обус- 
ловлено цикличностью нагружения под- 
вергнутых химическому закреплению 
грунтовых материалов. С терминологи-
ческой точки зрения такие проявления 
принято обозначать как «эффекты памя- 
ти». По своей физической сущности они 
выражают процесс исчерпания запаса 
источников АЭ, т.е. сохранивших цело- 
стность структурных связей, при каждом 
последующем нагружении. Когда все 
структурные связи, неустойчивые к воз- 
действию определенной нагрузки, в зна- 
чительной мере или полностью разруша- 
ются уже во время первого приложения 
к ним данной нагрузки, и потому в по-
следующих циклах нагружения импуль-
сов АЭ больше не испускают, говорят 
о наличии эффекта Кайзера. В против-
ном случае, при частичном разрушении 
связей в ходе предыдущих циклов на-
гружения, когда в последующих его по-
вторениях значимая акустическая эмис-
сия возникает ранее подачи нагрузки 
свыше всей той, которую ранее испы-
тывал объект измерений, — об эффекте 
Фелисити.

В рамках настоящей работы получе- 
но, что в случае термомеханического 
нагружения химически закрепленных 
грунтов классический эффект Кайзера, 
состоящий в резком, скачкообразном 
возрастании активности акустической 
эмиссии ( NΣ ), ровно в момент подачи на 
объект измерений нагрузки величиной 
более той, которая ранее на него воздей- 

ствовала, начинает отчетливо проявлять- 
ся при исследовании методом ТАЭ грун-
тово-тампонажных агломератов лишь 
при концентрации в них связующего 
вещества ≥80%, что для практики укреп- 
ления грунтовых оснований в строи-
тельстве, по сути, является нонсенсом. 
В случае реальной необходимости обес- 
печения столь высокой концентрации 
твердеющего раствора под фундамен-
том здания проведение его нагнетания 
в грунт не является целесообразным. 
Вместо этого зачастую отрывают котло- 
ван нужных размеров, который затем по- 
этапно заполняют, к  примеру, бетоном 
или специальным композитом. 

Больший интерес представляет обна- 
руженный в слабо- и средненасыщенных 
тампонажным раствором (более под-
робно ниже) грунтах термомеханический  
аналог эффекта Фелисити. Последний, 
в общем случае, предполагает регистра-
цию всплеска NΣ  ранее достижения дей- 
ствующими в объекте измерений напря-
жениями своего максимального уровня, 
имевшего место в ходе всей истории 
оказывавшихся на него механических и 
других воздействий.

Опыты выполнены при концентрации 
связующего вещества в грунте от 11% 
и выше. Менее насыщенные грунтово-
тампонажные материалы не исследова-
лись, поскольку столь малое количестве 
отвердителя не вызывает существенного 
повышения прочностных свойств грун-
та. Вследствие чего следует ожидать, что 
установленные применительно к нему 
закономерности, равно как и для случая 
концентраций отвердителя свыше 80%, 
не будут востребованы в практике гео-
технического мониторинга зданий и соо- 
ружений по причине нераспространен-
ности на объектах строительства в такой 
степени укрепленных грунтов.

Между тем при исследовании прояв-
лений эффекта памяти в грунтах класси- 
ческий подход, основанный на анализе  
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Рис. 7. Характерный пример распределения значений параметра 
Fig. 7. Typical example of the parameter values distribution

распределения исключительно одного па- 
раметра, NΣ , не годится, на том основа-
нии, что если в скальных горных породах 
и металлах, для которых данные подхо-
ды и разработаны, практически любое 
проявление активности АЭ свидетельст- 
вует о трещинообразовании или актах 
деформирования иного типа (к примеру, 
не всегда сопровождающихся деструк-
цией явлений растяжения—сжатия), то 
при нагружении грунтов ассортимент по-
тенциальных источников АЭ обычно су-
щественно разнообразнее. Причем мно- 
гие их них отражают ход процессов, не 
сказывающихся значимо на устойчиво-
сти грунтов (переориентация зерен, на-
бухание глинистых частиц, движение 
жидких включений и др.) или даже, на-
оборот, приводящих к его упрочнению 
и, таким образом, восполнению запаса 
потенциальных источников АЭ (обра-
зование кристаллических связей между 
зернами по мере застывания отверди-
теля, механическое уплотнение за счет 
перемещения мелких частиц грунта в 
промежутки между более крупными ча-
стицами, обжатие минерального скеле-
та и др.). Поэтому для выделения среди 
общего потока событий ТАЭ тех из них, 
которые несут информацию о деструк- 
ции и «остаточном ресурсе» долговре-
менных структурных связей, что глав-
ным образом определяет устойчивость 

грунта к воздействию природно-техно-
генных нагрузок, следует применить бо- 
лее комплексный показатель:[ NΣ

 ×Dimp] 
(средневзвешенную NΣ по Dimp), где Dimp — 
средняя продолжительность всех импуль-
сов ТАЭ, зарегистрированных за едини-
цу времени, связана пропорциональной 
зависимостью с интегральной прочност-
ной характеристикой структурных свя-
зей, испустивших импульсы ТАЭ за этот 
временной отрезок. Чем данные связи 
прочнее, тем большее энергии им необ- 
ходимо аккумулировать, чтобы перейти 
в возбужденное состояние и стать источ- 
никами ТАЭ, и, равным образом, тем 
больший промежуток времени им потре- 
буется на полное израсходование соб- 
ранного запаса энергии при достижении 
воздействующими на них напряжения-
ми уровня, достаточного для их деста-
билизации.

Показательный отрезок зависимости 
распределения значений [ NΣ

×Dimp] по 
времени T с момента начала термомеха- 
нического нагружения, при равномерном 
давлении номиналами P, представлен на 
рис. 7. Для удобства визуализации вы-
несенные на него значения [ NΣ

×Dimp] в 
основном относятся к этапам I и II, со-
гласно схеме на рис. 3. На протяжении 
условно не показанных на рис. 7 времен- 
ных периодов, когда термические воз-
действия грунту не сообщались и он пре- 
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бывал исключительно под влиянием по- 
ля механических нагрузок, уровень ТАЭ 
превышал фоновый не более чем в пре-
делах погрешности.

Для численной оценки плотности рас- 
пределения [ NΣ

×Dimp](T; P) рассчитаны 
средние значения M[ NΣ

×Dimp] данного 
параметра за периоды времени T, в те-
чение которых выдерживались соответ-
ствующие ступени нагружения P.

Из рис. 7 следует высокая плотность 
[ NΣ

×Dimp] при всех ступенях подачи сжи- 
мающих усилий (с 1-1 по 1-6 включи-
тельно) первого цикла нагружения. 

На нижней ступени (2-1) второго цик- 
ла нагружения значимые события ТАЭ 
практически не фиксировались и в явном 
виде проявились лишь на ступени 2-2

(M[ NΣ
×Dimp]2-2 = 2,66×10—2 имп./c),

при подаче нагрузки P2-2 ≈ 2,6 МПа, не 
доходящей до максимально ранее пода-
ваемой P1-6 ≈ 4,0 МПа. 

На последующей ступени 2-3, при на- 
грузке P2-3 ≈ 3,7 МПа, превышающей со-
общавшуюся пробе на ступени 1-5, но 
все еще чуть ниже имевшейся на ступе-
ни 1-6, уровень ТАЭ возрос до 

M[ NΣ
×Dimp]2-3 = 3,08×10—2 имп./c, 

однако, как и прежде, не достиг порого-
вого уровня ступени 1-5: 

M[ NΣ
×Dimp]1-5 = 5,51×10—2 имп./c. 

Данный порог оказался приблизитель- 
но взят лишь на ступени 2-4 при P2-4 ≈ 
≈ 4,7 МПа > P1-6: 

M[ NΣ
×Dimp]2-4 = 5,20×10—2 имп./c. 

Далее, при P2-5 ≈ 5,1 МПа произошло 
снижение уровня ТАЭ до 

M[ NΣ
×Dimp]2-5 = 3,17×10—2 имп./c. 

Что можно объяснить малой разницей 
между нагрузками P2-4 и P2-5. Как след-
ствие, значительная доля неустойчивых 
к P2-4 и P2-5 источников ТАЭ вырабатыва-
лась (оказалась разрушена) уже во вре-
мя испытаний по ступени 2-4, а весьма 
небольшого прироста напряжений, при 
переходе со ступени 2-4 на 2-5, оказа- 
лось недостаточно для включения в про-

цесс генерации ТАЭ существенного ко-
личества новых ее источников.

В третьем цикле нагружения выше-
изложенная на примере анализа харак-
тера ТАЭ во II цикле картина во многом 
осталась без изменений, с  той лишь 
разницей, что уровень ТАЭ в цикле III 
незначительно увеличился, хотя на сту-
пени 3-1 все еще остался пренебрежи-
мо малым. На последующих ступенях 
испытания получено: 

M[ NΣ
×Dimp]3-2 = 2,71×10—2 имп./c., 

против 
M[ NΣ

×Dimp]2-2 = 2,66×10—2 имп./c
у примерно совпадающей по парамет- 
рам нагружения ступени 2-2; 

M[ NΣ
×Dimp]3-3 = 3,12×10—2 имп./c. 

(M[ NΣ
×Dimp]2-3 = 3,08×10—2 имп./c);

M[ NΣ
×Dimp]3-4 = 5,48×10—2 имп./c

(M[ NΣ
×Dimp]2-4 = 5,20×10—2 имп./c);

M[ NΣ
×Dimp]3-5 = 5,36×10—2 имп./c 

(M[ NΣ
×Dimp]2-5 = 3,17×10—2 имп./c).

Анализ отмеченного позволяет сле-
дующим образом сформулировать изло- 
женные ниже основные положения.

1. Повышенные показатели ТАЭ в 
цикле I обусловлены распадом исходно 
пребывавших в поврежденном состоя-
нии жестких структурных связей конден- 
сационно-кристаллизационного типа и  
по своей физической сущности мало-
прочных коагуляционно-тиксотропных 
(водно-коллоидных) связей. При этом 
поскольку в зонах 2-1 и 3-1 значимых 
проявлений ТАЭ не наблюдалось — ина- 
че говоря, не сохранилось потенциаль-
ных ее источников, склонных к деста-
билизации и генерации сигналов ТАЭ 
при нагрузках порядка P1-1, P1-2, P1-3, P1-4, 
P2-1, P3-1, с  уверенностью можно диаг- 
ностировать полную дезинтеграцию вы- 
шеобозначенных связей. 



100

2. Структурные связи, формирующие 
характер ТАЭ в зонах 2-2, 2-3, 3-2 и 3-3, 
оказались существенно нарушены в пред- 
шествующем цикле I нагружения, но, 
вместе с тем, их значимая доля сохра-
нила целостность. Поэтому, хотя в ука-
занных зонах проявления ТАЭ имеют 
достаточный представительный харак-
тер, но все же плотность распределения 
[ NΣ

×Dimp](T; P) при P2-2, P2-3, P3-2 и P3-3 
заметно ниже, чем при подаче на пробу 
сопоставимой P1-5.

3. При оказании на пробу нагрузки 
P2-4, превышающей максимальную наг- 
рузку P1-6 установочного цикла I, приз- 
ванного сымитировать влияние внеш- 
них нагрузок на подвергнутый закрепле-
нию твердеющими растворами натурный 
грунтовый материал, равно как и при пе-
реходе от P3-3 к P3-4, являющейся первым 
превышением в цикле  III максималь-
ной нагрузки цикла II, происходит бро-
сающееся в глаза повышение плотно- 
сти распределения значений параметра 
[ NΣ

×Dimp](T; P). Иными словами, имеет 
место несомненный эффект «запомина-
ния» максимальной ранее испытанной 
нагрузки. Лежащий в его основе физи-
ческий механизм состоит в недостаточ-
ности действующих в пробе при P ≥ P2-4 
напряжений, для интенсивного разруше- 
ния выдержавших все ранее приложен- 
ные нагрузки структурных связей. Пос- 
ледние излучают сигналы ТАЭ за счет 
перехода в напряженное состояние, но 
не по причине распада. После снятия на-
грузки такие связи возвращаются в со- 
стояние, близкое к исходному (за вычетом 
неизбежного накопления усталостных 
повреждений) и при повторном нагру-
жении вновь формируют поток событий 
ТАЭ в прежнем объеме. 

Также следует заметить, что именно 
нарастанием усталостных повреждений 
объясняется обозначенное выше явле-
ние повышения уровня ТАЭ в цикле III 
по сравнению с отмеченным в цикле II, 

при воздействии равнозначных нагру-
зок.

4. На ступени нагружения, следую-
щей за той, на которой была превышена 
максимальная нагрузка предыдущего 
цикла, происходит некоторое снижение 
величин M[ NΣ

×Dimp]. Так, 
M[ NΣ

×Dimp]2-4 = 5,20×10—2 имп./c

(первое превышение в цикле II Pmax  цик-
ла I), тогда как 

M[ NΣ
×Dimp]2-5 = 3,17×10—2 имп./c

и M[ NΣ
×Dimp]3-4 = 5,48×10—2 имп./c

(первое превышение в цикле  III Pmax 
цикла II), тогда как 

M[ NΣ
×Dimp]3-5 = 5,36×10—2 имп./c. 

Причем чем меньше в рамках одно-
го и того же цикла повышение нагрузки 
при переходе на последующую ступень 
нагружения со ступени, нагрузка кото-
рой в текущем цикле первый раз превы- 
сила максимальную нагрузку предыду-
щего цикла, тем более четко проявляется 
данное явление. Поясняем: 

P2-5 — P2-4 ≈ 0,35 МПа 
и M[ NΣ

×Dimp]2-4 — M[ NΣ
×Dimp]2-5 =

= 2,03 имп./c, 
в то время как 

P3-5 — P3-4 ≈ 0,7 МПа 
и M[ NΣ

×Dimp]3-4 — M[ NΣ
×Dimp]3-5 =

= 0,12 имп./c.
5. В неконсолидированных грунтах 

рассматриваемый эффект памяти отсут-
ствует.

Сказанное позволяет классифициро- 
вать замеченный акустико-эмиссионный 
эффект как эквивалент эффекта Фели- 
сити, специфичный для подвергнутых 
инъецированию связующими агентами 
грунтов, пребывающих под влиянием из- 
меняющихся термобарических условий.

Выводы
Обоснованы оригинальные приемы, 

направленные на совершенствование 
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методики обработки и интерпретации 
данных, получаемых при измерениях по 
методу ТАЭ. Представлены итоги экс-
периментов, объективно свидетельству-
ющие о результативности данных прие- 
мов с позиции повышения достоверно- 
сти метода ТАЭ, как применительно к 
прослеживанию на качественном уровне 
динамики развития деформированного 
состояния стабилизированных тампонаж- 
ными растворами грунтовых материа-
лов, обусловленной влиянием внешних 
природно-техногенных нагрузок, так и 
для численного оценивания реально до- 
стигнутой прочности физико-химическо-
го закрепления склонных к просадкам 
и(или) опасных по смещениям грунтов. 
Последнее может быть реализовано пу- 
тем сопоставления натурных значений 
R neu

MODT с эталонными значениям R neu
MOD LT � � , 

полученными путем сравнительных ла-
бораторных испытаний по методу ТАЭ 
и согласно ГОСТ 21153.2 в различной 
степени укрепленных проб грунтов с об- 
следуемого участка геомассива.

Также отмечено отсутствие признаков 
искажения достоверности отображения 
экспериментальными закономерностями 
ТАЭ эволюции параметров структуры и 
состояния грунтов с ярко выраженной 
слоистостью, высоким содержанием чер- 
нозема, а также в ситуациях многократ-
ного воздействия повторно-переменных 
термомеханических нагрузок, при усло-
вии использования предлагаемой мето-
дики многопараметрической обработки 
результатов термоакустоэмиссионных из-
мерений.

Описан экспериментально установ-
ленный присущий грунтово-тампонаж-
ным материалам акустико-эмиссионный 
эффект памяти, который, исходя из спе- 
цифики физических механизмов его реа- 
лизации, следует рассматривать как тер- 
момеханический аналог эффекта Фели- 
сити, при сверхбольших концентрациях 
тампонажного раствора переходящий в 

подобие классического эффекта Кай- 
зера.

Обнаруженный эффект памяти зак- 
лючается в плавном возрастании плот-
ности распределения [ NΣ

×Dimp] (чис-
ленным показателем которой является 
M[ NΣ

×Dimp]) при каждом повышении 
ступенчато сообщаемой объекту испыта-
ния квазистатической нагрузки, вплоть 
до превышения ее значением величины 
максимальной, ранее воздействовавшей 
на данный объект, нагрузки, в  момент 
чего происходит скачкообразное возра- 
стание показателя M[ NΣ

×Dimp], а затем, 
при дальнейшем наращивании нагрузки, 
наблюдается его спад. Причем послед-
ний тем значительнее, чем меньше раз-
ница между уровнем нагрузки, на кото-
рой зафиксировано резкое возрастание 
M[ NΣ

×Dimp], и ее значением на после-
дующей ступени нагружения.

Возможное практическое применение 
отмеченного эффекта:

1. Определение уровня действующих 
в натурном массиве грунтов нагрузок пу-
тем равномерного ступенчато возраста-
ющего, выполняемого со стабилизаци- 
ей деформацией на каждой ступени на-
гружения, отобранных из него по ГОСТ 
12071-2014 кернов, где о величине иско-
мого уровня судят по экстремуму [ NΣ

× 
×Dimp].

2. Качественная оценка концентра-
ции твердеющего раствора в геомассиве, 
для чего, так же как и в п. 1, проводятся 
отбор и испытания кернового материа- 
ла, а  о его насыщенности связующим 
веществом судят по степени приближе- 
ния проявления рассматриваемого эф-
фекта к эффекту Кайзера, т.е. по числен- 
ному отношению [ NΣ

×Dimp] на ступени 
нагружения, при которой произошло скач- 
кообразное возрастание данного пара-
метра, к величине[ NΣ

×Dimp] на преды-
дущей ступени нагружения. При прочих 
равных, чем это отношение больше, тем 
пропорционально выше концентрация 
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отвердителя в испытуемой пробе. С дру- 
гой стороны, чем рассматриваемое от-
ношение ниже, тем в большей степени 
в геосреде превалируют упругие дефор-
мации.

3. Экспресс-проверка формирования 
в грунте несущего каркаса из тампонаж-
ного материала. До завершения данного 
процесса и(или) при инъецировании не-

достаточного количества твердеющего 
раствора, либо по другой причине, при-
ведшей к сохранению на укрепляемом 
участке геосреды обширных объемов 
грунта в рыхлом (неконсолидированном) 
состоянии, при исследовании по методу 
ТАЭ отобранных с этого участка проб, 
данный акустико-эмиссионный эффект 
памяти фиксироваться не будет.
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