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Аннотация: Открытие новых мест добычи полезных ископаемых часто связано с пере-
кладкой существующих подземных коммуникаций в неустойчивых грунтах, что является 
достаточно сложной технической задачей. Буросекущие сваи выполняют важную функ-
цию по укреплению стенок котлованов для предотвращения обвалов грунта из-за напо-
ра грунтовых вод. Представлены результаты исследований методом сейсмоакустической 
дефектоскопии сплошности свай в устраиваемых при перекладке инженерных коммуни-
каций котлованах. Исследуемые сваи располагались в рабочих и приемных котлованах, 
устраиваемых для переноса инженерных коммуникаций сетевой инфраструктуры. Важ-
ность контроля качества свай обусловлена обеспечением безопасности производимых 
работ при перекладке инженерных коммуникаций. Приведены результаты исследований 
буросекущих свай. Выявлено, что звуковая волна отражается на границе раздела двух 
разных грунтов и создает ложные дефекты в виде пиков на графике сигнала. Это может 
ввести в заблуждение, так как эти пики могут быть приняты за реальные дефекты в ство-
ле сваи. Таким образом, чистота сигнала зависит от однородности грунта вокруг сваи. 
Также дополнительным фактором искажения сигнала является струйная цементация для 
укрепления грунтов. Произведен расчет противофильтрационных завес для обеспечения 
безопасности работ. Представленные результаты имеют практическую ценность при об-
работке рефлектограмм, позволяя опытным путем распознать помехи и исключить де-
фекты.
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Введение
По данным Минприроды РФ в 2022 г. 

открыто свыше 130  месторождений 
твердых полезных ископаемых и ме-
сторождений углеводородов. Открытие 
новых мест добычи полезных ископае-
мых часто связано с перекладкой суще-
ствующих подземных коммуникаций в 
неустойчивых грунтах, что является до-
статочно сложной технической задачей 
[1—3].

Наиболее предпочтительным методом 
переноса инженерных коммуникаций 
без ущерба для существующей инфра-
структуры является микротоннелирова-
ние. 

Преимуществом микротоннелирова-
ния является возможность выполнения 
задач по прокладке коммуникаций в са-
мых сложных условиях, там, где ранее 
невозможно было проводить работы без 
специальных методов закрепления грун- 
тов. Технологии микротоннелирования 

предусматривают разработку рабочих и 
приемных котлованов, в которых и бу-
дут производиться основные работы.

Добывающая промышленность яв-
ляется наиболее травмоопасной сферой 
труда и требует особенно ответственно-
го отношения к технике безопасности и 
правилам охраны труда [4]. Для обеспе- 
чения безопасности строительных работ 
в рабочих и приемных котлованах необ-
ходимым условием является подтверж-
дение сплошности и длины свай, кото-
рыми укрепляются стенки котлованов 
[5, 6].

Сейсмоакустическая дефектоскопия — 
это современный метод испытания свай 
на сплошность, основанный на теории 
распространения звуковых волн в твер-
дых телах. Этот метод имеет ряд преи- 
муществ перед другими методами, но 
в России он используется редко из-за 
отсутствия нормативной базы [7, 8]. 
Также исследований по этому методу 
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недостаточно, а представленные произ- 
водителями рефлектограммы трудно ин- 
терпретировать [9—11].

Целью данной работы является пред-
ставление и интерпретация результатов, 
полученных при оценке сплошности 
буросекущих свай, расположенных в ра- 
бочих и приемных котлованах, исполь-
зуемых при переносе инженерных ком-
муникаций. А также расчет противо-
фильтрационных завес для обеспечения 
безопасности работ.

Материалы и методы
Сейсмоакустическая дефектоскопия 

основана на регистрации реакции сваи 
на внешние удары. Сигнал записывается 
датчиком акселерометра и обрабатыва-
ется специальным программным обеспе- 
чением, которое создает рефлектограм-
му. Эта рефлектограмма показывает дли- 
ну сваи l, наличие повреждений и их 
расположение. Удар молотка по свае 
возбуждает акустическую волну, кото- 
рая распространяется по свае со скоро-
стью c и отражается от границ раздела 
сред (бетон  — дефект или бетон  — 
грунт). Датчик фиксирует время t между 
ударом и отражением волны [12—15]:

t
l
c

=
2 .	 (1)

Длина сваи l определяется по вре-
менному интервалу между моментом 
удара по свае и моментом, когда звуко-
вая волна возвращается обратно:

l
ct

=
2

.	 (2)

Скорость распространения звуковой 
волны с зависит от свойств материала 
сваи и окружающей среды:

c
Ed�
�

.	  (3)

Дефекты в свае могут быть обнару-
жены по изменению скорости с распро-

странения звуковой волны, которая за-
висит от прочности ρ и сечения Е сваи 
[12—15].

Результаты исследования
Для правильной интерпретации ре-

зультатов сейсмоакустической дефекто- 
скопии необходимым условием являет- 
ся проведение геологических изысканий 
[13, 15]. Геологические данные, включая 
характеристики грунтов, представлены 

Рис. 1. Геологический разрез
Fig. 1. Geological section
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подрядчиком работ. В результате прове- 
дения геологических исследований бы- 
ли выявлены четыре инженерно-гео-
логических элемента (ИГЭ): насыпной 
суглинок тугопластичный, суглинок ту- 
гопластичный, мелкий песок средней 
плотности и мелкий плотный песок, на- 
сыщенный водой. Каждый из этих типов 
грунта имеет свои особенности и свой-
ства, которые необходимо учитывать при 
проведении сейсмоакустической дефек- 
тоскопии свай [12, 14] (см. рис. 1).

При проведении бурения до 25,5 м 
в рамках геологического исследования 
были обнаружены подземные воды надъ- 
юрского водоносного слоя. По пробурен- 
ным скважинам определили, что на ис-
следуемом объекте этот слой находится 
на глубине от 5,1 до 14,2 м. Вода содер- 
жится в песках среднечетвертичного и 
нижнемелового периода, сверху ограни- 
ченных суглинками среднечетвертично- 
го периода, которые являются основным 
водоупорным слоем.

Рис. 2. Струйная цементация грунтов в основании котлованов по технологии «Jet»
Fig. 2. Jet cementation of soils at the base of pits using Jet technology
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Снизу находится водоупорный слой 
из верхнеюрских глин, который не был 
пройден в процессе бурения на глубину 
23 м. Грунтовые воды подпитываются 
за счет атмосферных осадков, которые 
просачиваются сквозь почву. Коэффи- 
циент фильтрации песка был определен 
в лаборатории и составил 7,1 м/сут для 
ИГЭ-3 и 2,6 м/сут для ИГЭ-4.

По химическому составу подземные 
воды являются сульфатно-гидрокарбо- 
натными, с высоким содержанием маг- 
ния и кальция, очень пресными и уме-
ренно жесткими (с карбонатной жест-
костью). Их минерализация составляет 
от 0,3 до 0,4 г/л, а показатель pH нахо-
дится в диапазоне от 6,9 до 7,3. В соот-
ветствии с СП 28.13330-2017 эти воды 
не представляют опасности для бетона 
любых марок. Исходя из инженерно-гео- 
логической информации, для прокладки 
инженерных коммуникаций рекоменду-
ется использовать закрытые переходы с 
применением тоннелепроходочных комп- 
лексов AVN 800 с закреплением грун-
та в рабочих котлованах методом «Jet» 
(рис. 2) [16]. Все работы в котлованах 
должны проводиться с использованием 
искусственного защитного барьера.

Эти меры необходимы для обеспе-
чения безопасности рабочих и действу-
ющих подземных сетей и сооружений. 
Для предотвращения обрушения грунта 
в котлованы в местах входа и выхода 
тоннелепроходческой машины, а также 
для предотвращения уплотнения верхних 
слоев грунта, используется шпунтовое 
ограждение котлована, которое не изв- 
лекается после завершения работ.

Безопасность работ в котлованах обес- 
печивается устройством противофильт- 
рационных завес (ПФЗ). В соответст- 
вии с СП 291.1325800.2017 произведен 
расчет необходимой толщины ПФЗ: 

h
g H
gjet
w w

jet

= 1 1, ,

hjet �
�

�1 1
10 0 3 5
20 0

1 93, ·
, ,
,

, .	 (4)
Hw  — расчетная мощность горизон-
тальной ПФЗ, м; gw = 10,0 — удельный 
вес воды, кН/м3; H = 2,0 + 1,5 = 3,5 — 
гидростатическое давление на основа-
ние горизонтального барьера в естест- 
венных условиях, м; gjet = 20,0 — удель-
ный вес ПФЗ, кН/м3.

Укрепление грунта струйной цемен-
тацией проведено в соответствии с СП 
63.13330.2018 и СП 291.1325800.2017, 
исходя из условия:

М ≤ Мult.	 (5)
М — изгибающий момент от внешней 
нагрузки, кН·м; Мult — предельный из-
гибающий момент, который может вы-
держать сечение ПФЗ, кН·м. 

Внешняя нагрузка, действующая на 
ПФЗ:

Q q H Aw= 0 , A = 5,8 · 3,6 = 
= 20,9 м2 (площадь ПФЗ),	 (6)

Q � � � �10 4 4 0 20 9, , ,
= 836,0 кН (232 кН/м).

Изгибающий момент от внешней на-
грузки:

M
Ql

=
2

8
,	 (7)

M �
�

�
232 3 3 6

8

2, ,
376,4 кН·м.

Предельный изгибающий момент:
M R Wult bt= ,	 (8)

Mult � � � �0 26 10 3 93, ,  1014,0 кН·м.

Rbt = 0,26−0,31 — предел прочности на 
растяжение при изгибе, МПа; W — мо-
мент сопротивления сечения элемента, м3.

Проведенные расчеты показали, что 
прочность ПФЗ обеспечена, т.к. выпол-
няется условие (5):

376 4 1014 0, ( ) , ( )M Mult≤ .

Для принятия решения о возможности 
продолжения работ по устройству котло- 
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вана были проведены сейсмоакустиче- 
ские исследования, целью которых было 
подтверждение проектных длин и цело- 
стности буросекущих свай (см. рис. 3).

В таблице приведены типовые реф-
лектограммы, установленные в ПНСТ 
804-2022 «Сваи. Сейсмоакустический 
метод контроля длины и сплошности». 
В документе указано, что полученные 
результаты сейсмоакустического испы-
тания должны быть приведены к виду, 
наиболее близко соответствующему ти-
повой рефлектограмме, или нескольких 
сочетаний типовых сигналов для после-
дующей интерпретации [17—19].

При сравнении полученных графиков 
и типовых рефлектограмм, видны разли- 
чия в форме сигнала. Можно выделить 

сразу несколько дефектов, выдать пред-
писание подрядной организации и оста-
новить дальнейшие работы. Решение вер- 
ное, если бы на самом деле там имелись 
дефекты. В ПНСТ 804-2022 допускают 
неправильную интерпретацию получен- 
ных рефлектограмм и связывают это на- 
прямую с квалификацией и опытом спе- 
циалиста, обрабатывающего полученный 
сигнал, а также от наличия проектных 
данных, исполнительной документации 
и эталонной сваи [20—22]. Определя- 
ющими факторами, при которых иссле-
дуемая свая была отнесена к качествен-
ным и безопасным в использовании, 
послужили инженерно-геологические 
изыскания и полученные проектные дан-
ные [23].

Типовые рефлектограммы
Typical reflectograms

Профиль сваи Регистрируемый сигнал
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На графике (рис. 3) цветом отмечены 
слои грунта, установленные в соответ-
ствии с инженерно-геологическими изы- 
сканиями. При смене типа грунта сигнал 
искажается, выдавая на рефлектограмме 
характерные пики. Дополнительными 
факторами, которые могут создавать 
помехи, являются соседние сваи и укре-
пленный струйной цементацией грунт 
[24, 25].

Для подтверждения того, что сваи не 
содержат дефектов, в процессе устрой-
ства котлованов проводился визуаль-
ный контроль стволов по всей рабочей 
глубине (рис. 4). Визуальный осмотр не 
выявил дефектов ни в какой из исследу-
емых свай.

Заключение
Перенос инженерных коммуникаций 

является сложным и ответственным про- 
цессом, требующим тщательной прора-
ботки проектной документации и про-
ведения комплекса инженерных изыска-
ний для обеспечения безопасности про-
водимых работ.

Для правильной интерпретации ре- 
зультатов сейсмоакустического контро-

Рис. 3. Рефлектограмма испытания буросекущей сваи
Fig. 3. Reflectogram of the drill-cut piles test

Рис. 4. Визуальный контроль исследуемых свай
Fig. 4. Visual inspection of the studied piles
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