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. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1. Р ек ом ен д ац и и  со ста в лен ы  к  г ла в а м  С Н и П  11-9-78 и С Н и П  
П -18-76 и в  д о п о лн е н и е  к  "Р у к о в о д с т в у  п о  оп ределен и ю * ф и зи ч еск и х , 
т еп лоф и зи ч еск и х  и м ехан и ч еск и х  х ар ак тер и сти к  м е р з л ы х  г р у н т о в "  
(М ., С тройнздат , 1 9 7 3 ).

1.2. Р ек ом ен д ац и и  в к лю ч а ю т  о п р ед елен и я  п ар ам етр ов  к р и о ге н н о ­
го  строен и я  гр у н т о в , и х  к р и о ген н о й  т е к с т у р ы  и с т р у к т у р ы  л ь д а  в  х о ­
д е  эк сп ер и м ен та льн о го  л а б о р а т о р н о го  м о д ели р о в а н и я  п р оц есса  л ь д о ­
о бр азов ан и я  при пром ерзан и и .

1.3. С троен и е  м е р з л ы х  гр у н т о в  о п р ед еля ет  р я д  и х  ф и зи ч еск и х  и  м е ­
хан и чески х  св ой ств , а та к ж е  анизотропию . О ц ен к а  и  учет  стр о ен и я  м е р з ­
л о г о  гр ун та  о б я за т е л ь н ы  при п о л е в ы х  и  л а б о р а то р н ы х  о п р е д е л е н и я х  
ф и зи чески х , т еп лоф и зи ч еск и х  и м ех а н и ч еск и х  св ой ств  гр у н т о в . Н е о б ­
х о д и м о с т ь  л а б о р а т о р н о го  и сслед ов а н и я  ф о р м и р о в ан и я  к р и о г е н н о г о  
строен и я  и св я зан н ы х  с н и м  св ой ств  гр ун т о в  о п р ед еля ет ся  с л е д у ю щ и м и  
о б с т о я т е л ь с т в а м и :

1 ) п р о гн о з  м е р з л о т н ы х  у с л о в и й  в  х о д е  о св о ен и я  тер р и тор и и  т р е б у е т  
знания характера  и степени и зм ен ен и й  св о й ств  естеств ен н ы х  и и с к у с с т ­
вен н ы х  гр ун т о в , св я зан н ы х  с и зм ен ен и ем  и х  строен и я  при  п р о м ер за н и и  
и протаивании ;

2 ) к а к  и звестн о , ген ези с  гр у н т о в  о п р ед еля ет  и х  стр оен и е  и  с в о й с т в а  
Э к сп ер и м ен тальн ое  м о д ели р о в а н и е  к р и о ге н н о го  стр оен и я  и  сравнение 
п о луч ен н ы х  м о д е л е й  с п р и р о д н ы м и  гр ун та м и  п о зв о л и т  о тв ети т ь  н а  р я д  
в о п р о с о в , в о зн и к аю щ и х  при и зучен и и  к а к  ген ези са  м е р з л ы х  гр у н т о в , 
так  и и х  св ой ств  при р а зли ч н ом  к р и о ге н н о м  стр оен и и ;

3 )  при и зы ск ан и ях  п о д  к р уп н ы е , д о л го в р е м е н н ы е  со о р у ж е н и я  к о м п ­
л е к с  в ы п о л н я е м ы х  и сслед ов ан и й  в к лю ч а ет  спец и альн ы е в и д ы  р а б от , 
в ы х о д я щ и е  за р а м к и  стандартны х и зы сканий . П р о гр а м м а  р а б о т  в  э т о м  
случ ае  п редусм атри вает  м ехан и ч еск и е  испы тания  гр у н т о в , о п р ед еле н и я  
т еп лоф и зи ч еск и х  и н е к о т о р ы х  ф и зи ч еск и х  св ой ств , н ап ри м ер  к о ли ч е ст в а  
н езам ерзш ей  в о д ы  в ш и р о к о м  диапазоне тем п ер атур . М е т о д и к а  эти х  
и сследован и й  разработана  п р и м ен и тельн о  к  и зотр о п н ы м  и л и  к в а зи и зо тр о п - 
н ы м  п о  к р и о ге н н о м у  строен и ю  гр ун та м . И м еете с  т е м  и зв ест н о , что  
гр ун ты  со  значительны м  л ъ д о в ы д еле н и ем  отли чаю тся  а н и зотр оп и ей  и 
н ео д н о р о д н о стью  ф и зи чески х  и м ехан и ч еск и х  свой ств . О б ъ ек ти в н а я  о ц ен ­
к а  свой ств  та к и х  гр ун то в  в о зм о ж н а  т о л ь к о  при изучении  и уч ете  к р и о ­
ге н н о го  строения .

1.4. И зучение к р и о ге н н о го  стр о ен и я  в сегд а  п р о в о д и т ся  д л я  о п р ед е ­
л ен и я  к о н к р ет н ы х  свой ств  гр ун та , знание к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  д л я  ре­
ш ения к о н к р ет н ы х  задач п р оек ти р ов ан и я . С а м о  в ли я н и е  к р и о г е н н о г о  
строен и я  на т е  и ли  и ны е св ой ств а  гр ун т о в  сущ еств ен н о  р а зли ч н о . П о ­
э т о м у  в р ек ом ен д а ц и я х  не д ается  у з к о й  и одн озн атн ой  р еглам ен та ц и и  
м ето д и к и . В ы б о р  п р и м ен я ем ы х  м ет о д о в  д о лж ен  со о т в ет ст в о в а ть  п о став ­
лен н ой  задаче.

1.5. Г еоф и зи ч еск и е  м ет о д ы  м о г у т  п ри м ен яться  на в с е х  этапах  и с­
след ов ан и я  строен и я  м е р з л ы х  гр у н т о в  и св я зан н ы х  с  н и м  св о й ст в , н а ­
чиная о т  л а б о р а то р н ы х  эк сп ер и м ен то в  и кончая  и зуч ен и ем  гр у н т о в  
в  м ассиве. С  од н ой  стор он ы , он и  п о зв о л я ю т  п олуч ать  дан н ы е о  р я д е  
важ ны х ф изических  св ой ств  м е р з л ы х  гр ун то в , с  д р у го й , п о  и зм ер ен ­
н ы м  значениям  геоф и зи ч еск и х  п арам етров  и и х  ан и зотроп и и  м о ж н о  
оц енивать  к р и о ген н ое  строен и е  и н ек о т о р ы е  ф и зи к о -м еха н и ч еск и е  п о ­
казатели .

1.6. В р ек ом ен д а ц и я х  при  и зучен и и  ф ор м и р ов ан и я  к р и о г е н н о г о  
строен и я  о сн ов н о е  вн им ание у д е л е н о  м одели р ов ан и ю  л ь д о о б р а зо в а н и я  
й и сслед ов а н и ю  это го  процесса. П ри  изучении  геоф и зи ч еск и х  п ар ам ет­
р ов  о б ъ е к т о м  я в ля е тс я  р езу ль т а т  за к он ч ен н ого  процесса. В м есте  с  т е м
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геоф изические исследования м о гу т  п роводи ться  в о  в р ем я  ф орм и рова ­
ния к р и оген н ого  строения, о д н а к о  они тр ебую т  разработки  д оп о лн и тель ­
н ы х  м етодических  прием ов.

1.7. Реком ендации  рассчитаны на ш и р оки й  к р у г  специалистов , в ед у ­
щ и х  исследования состава, строения и свойств м ер злы х  грунтов .

1.8. Все стандартные оп ределен и я  свойств  м ер злы х  гр ун тов  с л е д у ­
ет проводить  по  Г О С Т  2 4 5 8 6 -8 К  О сновное п особи е  — ’̂Р ук ов о д ств о  
по  определению  ф изических, теп лоф изических  и м еханических харак­
теристик м ер злы х  гр ун то в ”

2. Ф О РМ И Р О В А Н И Е  С Т Р О Е Н И Я  М Е Р З Л О Г О  Г Р У Н Т А

О с н о в н ы е  п о н я ти я  и  о п р е д ел е н и я

2.1. К риогенное строение принято оп ределять  понятиям и  ’ ’ криогенная 
т ек стур а ”  и ’ ’ с тр ук тур а ” . П о д  стр ук тур ой  обы чно  поним ается  строение 
п од зем н ого  льда , т ек стур оо б р а зую щ его  и залеж еобразую щ его  (в к л ю ­
чения льд а  круп н ее 0,3 м ) .

2.2. К риогенная тек стур а  -  пространственное располож ение состав­
н ы х  частей грунта : л ьд а  и м инеральны х отдельностей , и степень запол­
нения им и пространства; она вклю чает признаки сравнительно б о л е е  
к р у п н о го  масш таба, чем  структура , в  частности такие, к а к  слоистость , 
характер  отдельности .

2.3. С труктура  льд а  -  это  особенности  строения, о б у с ло в л ен н ы е  
разм ерам и, ори ентировкой  и ф ор м ой  его  к р и ста ллов , отн оси тельн ы м  
к оли ч еств ом  и ориен ти ровкой  вклю чений.

2.4. П од  к р и оген н ы м  строением  грун та  обы чно  поним аю т с у м м у  
всех  его  к р и отек стур н ы х  особенностей  и стр ук тур ы  льда . П онятия  „к р и о ­
генная тек стур а ”  и ’ ’с тр ук тур а ”  отраж ают различны е признаки еди н ого  
кр и оген н ого  строения. Разделение тек стур ы  и стр ук тур ы  им еет  м етоди­
ческий характер и связано с оц ен к ой  признаков  к р и о ген н ого  строения 
различного  масштаба.

2.5. О сновны е к ом п он ен ты  м е р зл о го  грунта  -  л ед , вода  (ж идкая, 
н езам ер зш ая ), тверды е м инеральны е и  органические частицы, агрега­
ты , растворенны е в п ор овой  влаге  вещ ества, ионы  о бм ен н о го  к о м п л е к ­
са в  контактной  зоне (п ов ер хн ость  частиц — п ленка  незам ерзш ей  в о д ы ) , 
газов ы е вклю чения, в т о м  числе вода  в виде пара.

2.6. При эксперим ентальной  оц ен к е  внеш не вы раж енны х характе­
ристик  тек стур ы  и стр ук тур ы  грунта  н еобходи м  учет различий соста­
ва его  ком понентов .

2.7. О сновны м  к ом п он ен том  м е р зл о го  грунта , оп р ед еляю щ и м  рез­
к о е  отличие в сех  его свойств о т  свойств т а ло го  грунта , я в ля ется  лед .

2.8. При промерзании грун тов  с участием  различны х м еханизм ов  
движ ения влаги  происходит кристаллизация в оды  и образование раз­
ны х типов льда . Ф орм ирование всех  видов  льд а  в пром ерзаю щ ем  гр ун ­
те  оп ределяется  понятием  льдообразование.

1 О бщ еприняты е приемы  описания кри оген н ой  текстуры  и Кристал- 
лооптические м етопы  исследования стр ук тур ы  льда  излож ены  в  след ую ­
щ их р а б о т а х : Ш ум ский П .А . О сновы  стр ук тур н о го  ледоведен и я . — М., 
И зд-во А Н  СССР, 1955,* Савельев Б .А . Физика, хи м и я  и  строение при­
родны х л ьд о в  и м ер злы х  пород . — М., И зд-во  М ГУ , 1971; Реком ендации  
по м етоди ке  изучения подзем н ы х  л ьд о в  и к р и оген н ого  строения м н о го ­
л етн ем ер злы х  грунтов/П Н И И И С  Госстр оя  СССР. — М., 1969.
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2.9. П ри  ф икси р ован и и  гр у н т о в о й  в ла ги  на м есте , м е ж д у  частица­
ми гр ун та , б е з  с у щ ес тв е н н о го  ее  п ер ем ещ ен и я  и  п о ст уп лен и я  в п р о м е р ­
заю щ ий го р и зо н т  и зв н е , ф о р м и р у е т с я  лед -ц ем ен т , при  э т о м  н е  и ск лю ч а ­
ется  н е к о т о р о е  п ер ем ещ ен и е са м и х  частиц.

2.10 . П ри  ф ор м и р ов ан и и  о т д е л ь н ы х  л е д я н ы х  в к лю ч ен и й  (ш л и р о в )  
за  счет с о о т в ет ст в у ю щ его  п ер ем ещ ен и я  в о д ы  с л е д у е т  г о в о р и т ь  о  л ь д о -  
вы делен и и .

2.11. Е сли  о б щ а я  м асса  л ь д а  в  д ан н о м  го р и зо н т е  п р о м е р за ю щ е го  
гр ун та  со  ш л и р о в о й  к р и о ген н о й  т е к с т у р о й  б о л ь ш е , ч ем  м а сса  в о д ы , 
содерж ащ ей ся  в  н ем  д о  п р о м ер за н и я , а ув ели ч ен и е  о б ъ е м а  при  п р о м е р ­
зании п ревы ш ает  б о л е е  чем  10%, с л е д у е т  го в о р и т ь  о б  и зб ы т о ч н о м  л ь д о -  
вы д елен н и .

2 .12 . При т а к о м  ж е ув ели ч ен и и  в е с о в о й  и  о б ъ е м н о й  л ьд и ст о ст и , н о  
при о тсутств и и  п р и зн ак ов  л ь д о в ы д е л е н и я  с л е д у е т  г о в о р и т ь  о б  и з б ы ­
точ н о м  л ь д о н а к о п лен и и .

2 .13 . П ри  ф о р м и р о в ан и и  льд а -ц ем ен та  о б р а зу е тс я  м асси в н ая  к р и о ­
ген н ая  т ек стур а . С тр оен и е  льд а -ц ем ен та  и е го  в за и м о св я зи  с  м и н ер а ль ­
н ы м и  и ор ган и ч еск и м и  частицам и  м о г у т  б ы ть  р а зли ч н ы м и , п о э т о м у  
в ы д е л я ю т с я  к о н так тн ы й , п лен оч н ы й  и  п ор ов  ой  л ед -ц ем ен т . Е с ли  м и н е ­
р альн ы е, о р га н и ч еск и е  частицы  и л и  агр егаты  со  в сех  ст о р о н  о к р у ж е н ы  
л ь д о м , с л е д у е т  г о в о р и т ь  о  б а за льн о й  к р и о ген н о й  т е к с т у р е . Б а за ль н а я  
к р и о т е к с т у р а  часто бы в ает  св я зан а  с  и зб ы то ч н ы м  л ь д о н а к о п л е н и е м . 
Э ту  т е к с т у р у  с л е д у е т  о тли ч ать  о т  м асси в н ой  п о  г л а в е  С Н и П  11-9-78, ф и зи ­
к о -м ехан и ч еск и е  св ой ств а  гр у н т а  в э т о м  случ а е  р е з к о  и зм ен я ю тся .

Ф и зи ч е с к и е  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  к р и о г е н н о г о  с т р о е н и я

2.14. П ри  п р ом ер зан и и  гр ун т о в  п р отек аю т  ра зли ч н ы е ф и зи к о -х и м и ­
ч еск и е  и м ехан и чески е  п р оц ессы  о д н о в р ем ен н о  ► или . в  р а зн ой  п о с л е ­
д ов а тельн о сти , н о  в сегд а  в за и м осв я за н н о . В р е зу ль т а те  п р о м ер за н и я  
ф о р м и р уе тс я  к р и о ген н о е  стр оен и е , св я зан н ое  с  оч ен ь  б о л ь ш и м  ч и с л о м  
ф а к тор ов .

2.15 . Э ти  ф а к тор ы  у с л о в н о  м о ж н о  р а зд ели ть  на д в е  гр у п п ы : о с н о в ­
н ы е о со б ен н о ст и  т а л о г о  гр ун та  д о  п р ом ер зан и я  и у с л о в и я  п р о м ер за ­
ния . С л е д у е т  и м еть  в в и д у , что  л ю б ы е  заданны е у с л о в и я  п р о м ер за н и я  
тр а н сф о р м и р ую тся  к р и с та л ли зу ю щ е й ся  в о д о й  и в о зд ей ст в у ю т  на т а лы й  
гр у н т  с  с а м о го  начала э т о го  проц есса  и н еп оср ед ств ен н о , и о п оср ед ств ен - 
н о  (ч ер ез  л е д ) . П ер ечи слен н ы е н и ж е о сн о в н ы е  ф а к тор ы  л ь д о о б р а зо в а н и я  
в п р о м ер за ю щ ем  гр у н т е  в ы д е л е н ы  с  той  и ли  ин ой  степенью  у с л о в н о с т и , 
п о с к о л ь к у  в се  он и  в за и м осв я зан ы :

р азм ер  частиц, а гр егатов  гр ун та , со отн о ш ен и е  р а зли ч н ы х  ф р а к ц и й ;
м и н ер а ло ги ч еск и й  и  хи м и ч еск и й  состав  в сех  к о м п о н е н т о в  гр у н т а ;
начальная влаж н ость , к а те гор и и  в ла ги , и х  со отн о ш ен и е , степ ен ь  и  

си ла  св я зи  в о д ы  частицами с к е л е т а ;
п ор и стость , к а п и лля р н о с ть , в о д о п р о н и ц а ем о сть  гр ун т а , св я за н н ы е  

с  с о с т а в о м  и с т р у к т у р о й  т а л о г о  гр ун та , м и к р о с т р у к т у р о й  г ли н и с т ы х  
м и н ер а ло в ;

слож ен и е  гр ун т а  к  н ачалу  л ь д о о б р а зо в а н и я , н е о д н о р о д н о ст ь , п ере­
р ы в ы  сп лош н ости , п л о с к о с т и  б о л е е  с л а б о г о  сц еп лен и я ;

степ ен ь  уп ло тн ен и я  гр ун та  д о  п р ом ер зан и я  (б ы т о в о е  д а в лен и е , и с ­
к у с с т в е н н о е  уп ло т н е н и е ) и в х о д е  п р о м ер за н и я ;

сж и м а ем ость , с о п р о ти в лен и е  с д в и гу  (р а зд в и га н и ю ) в  р а зн ы х  направ­
л е н и я х , сц еп лен и е ;

вели ч и н а  усад к и , с к л о н н о с т ь  к  набухан и ю , п отен ц и альн ы е  в о з м о ж ­
н ости  гр ун т а  к  растрески ван и ю  за  счет усад к и , т е м п е р а т у р н о го  (о б ъ е м ­
н о го  и л и н е й н о г о ) со к р а щ ен и я ;

т е п л о в о й  реж и м  п р ом ер зан и я : гради ен ты  тем п ер а тур ы  и  и х  и зм ен е ­
ния в  та ло й , м е р з л о й , п р о м ер за ю щ ей  зо н е ;
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п о в т о р н о е  п р о м е р за н и е  и о тта и в а н и е , к о л е б а т е л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  
ф р о н та , з о н ы  к р и с т а л ли за ц и и ;

н а п р а в ле н и е  и  ф о р м а  и з о т е р м и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й !
м и гр а ц и я  в л а ги , е е  н а п р а в ле н и е  и  с к о р о с т ь  в  с в я зи  с  гр а д и ен т а м и  

т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и , к а к  о б щ и м и  в г о р и з о н т е  гр у н т а , т а к  и  част­
н ы м и  (м и н е р а л ь н ы й  а гр е га т  -  р а с т у щ и й  к р и с т а л л  л ь д а ) ,  к а п и л л я р н а я  
м и гр а ц и я , за п о л н е н и е  т р е щ и н ;

п о с т у п л е н и е  с в о б о д н о й  в о д ы  в  з о н у  л ь д о о б р а з о в а н и я  п о д  н а п о р о м ;
м и гр а ц и и  пара п о  м и к р о п о р а м  и  т р е щ и н а м ;
к о л и ч е с т в о  и  р а с п р е д е л е н и е  в к л ю ч е н и й  га за .
2 .16 . Б о л ь ш о е  ч и с л о  ф а к т о р о в , в л и я ю щ и х  на л ь д о о б р а з о в а н и е , н е  

и с к л ю ч а е т  п р а к т и ч е с к о й  в о з м о ж н о с т и  в ы я в л е н и я  о с н о в н ы х  и з  н и х  д л я  
д а н н о г о  о п ы та , о гр а н и ч е н н о го  п о с т а в л е н н о й  задачей .

2 .1 7 . Д л я  р еш ен и я  р а з ли ч н ы х  и н ж ен е р н ы х  задач  ч ащ е  в с е г о  т р е б у ­
е т с я  п о л у ч и т ь  зн ачен и е  и з б ы т о ч н о г о  л ь д о в ы д е л е н и я  п р и  п р о м е р за н и и , 
о п р е д е л я ю щ е е  к а к  п уч ен и е , т а к  и у с а д к у  и  у п л о т н е н и е  гр у н т а . И з в е с т ­
н ы е  в н а с т о я щ е е  в р е м я  гр а н и ч н ы е  у с л о в и я  л ь д о в ы д е л е н и я  п о  о т д е л ь н ы м  
ф а к т о р а м , п о лу ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н о , м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  
с а м о г о  о б щ е г о  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р о гн о з а  и зм е н е н и я  с в о й с т в  г р у н т а  
при  п р о м ер за н и и  и с х о д я  и з  зн ан и я  е г о  со ст а в а  и  с в о й с т в  и  за д а н н ы х  у с ­
л о в и й  п р о м ер за н и я . О д н а к о  т а к о й  п р о гн о з  т р е б у е т  о с т о р о ж н о с т и . Д л я  
л ю б о г о  к о н к р е т н о г о  г р у н т а  в с е гд а  м о ж н о  найти  т а к о е  р е а л ь н о е  со ч е ­
та н и е  е г о  с о ста в а  и  с в о й с т в  и у с л о в и й  п р о м е р за н и я , п ри  к о т о р о м  л ь д о -  
в ы д е л е н и е  б у д е т  и дти  и в н е  гр ан и ц , у с т а н о в л е н н ы х  п о  о т д е л ь н ы м  ф а к ­
т о р а м .

2 .18 . Н а и б о л е е  и зу ч е н н ы м и  фактсЗфами л ь д о в ы д е л е н и я  я в л я ю т с я  
с т еп ен ь  д и сп ер сн о ст и  и в л а ж н о с т ь  г р у н т о в . В к о н е ч н о м  счете  он и  о п ­
р е д е л я ю т  л ь д о в ы д е л е н и е ,  п о с к о л ь к у  в л и я н и е  в с е х  о с т а л ь н ы х  ф а к т о ­
р о в  в  о с н о в н о м  п р о я в л я е т с я  ч ер ез  д и с п е р с н о с т ь  и  в л а ж н о с т ь  гр у н т а .

Б о л ь ш и м  ч и с л о м  э к с п е р и м е н т о в  у с т а н о в л е н о , ч то  н и ж н и й  п р е д е л  
р а зм е р а  м и н е р а л ь н ы х  частиц  р ы х л о г о  д и с п е р с н о г о  г р у н т а , д о п у с к а ю ­
щ и й  л ь д о в ы д е л е н и е , р а в ен  0,05 м м , при  с а м ы х  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о ­
в и я х  -  ОД м м . В е р х н и й  п р е д е л  т р у д н о  о п р е д е л и м , в  о с о б е н н о с т и  е с л и  
уч и т ы в а ть  в с е  м е х а н и з м ы  л ь д о в ы д е л е н и я .  В о б щ е м  с л у ч а е  с т еп ен ь  
л ь д о в ы д е л е н и я  в г л и н а х  о б ы ч н о  м ен ь ш е , ч ем  в п ы л е в а т ы х  г р у н т а х  (в  
и н т е р в а ле  в ла ж н о ст и , с о о т в е т с т в у ю щ е м  п р е д е л а м  п л а с т и ч н о с т и ). С у ­
щ ест в ен н ы й  в е р х н и й  п р е д е л  л ь д о в ы д е л е н и я  с о с т а в л я ю т  ч асти ц ы  р а з ­
м е р о м  0 ,0 0 2  м м . П р и с у т с т в и е  в г р у н т е  з а м е т н о г о  к о л и ч е с т в а  частиц  р а з­
м е р о м  0 ,0 0 2 -0 ,0 1  м м  п ри  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  с п о с о б с т в у е т  с у ­
щ е с т в е н н о м у  л ь д о в ы д е л е н и ю . П р и  зн а ч и т е л ь н о м  со д ер ж а н и и  в  п о р о д е  
г ли н и с т о й  и  к о л л о и д н о й  ф р а к ц и й  ( <  0 ,0 0 2  м м )  н а  л ь д о в ы д е л е н и е  с и л ь ­
н о  в о зд е й с т в у е т  ст еп ен ь  а гр е ги р о в а н н о с т и  э т и х  ч асти ц  в  д а н н ы х  ф и з и к о ­
х и м и ч е с к и х  у с л о в и я х .

Т а к и м  о б р а з о м , н а и лу ч ш и е  у с л о в и я  д л я  и з б ы т о ч н о г о  л ь д о в ы д е л е ­
н и я  с о зд а ю т с я  в г р у н т а х  с  н а и б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  п ы л е в а т ы х  частиц  
и  а гр е га т о в  т о г о  ж е  р а зм е р а  -  п ы л е в а т ы х  м е л к и х  п е с к а х , п ы л е в а т ы х  
с у п е с я х  и с у г л и н к а х .

2 .1 9 . Т о р ф  и о т о р ф о в а н н ы е  г р у н т ы  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  п о  у с ­
л о в и я м  и  х а р а к т е р у  л ь д о в ы д е л е н и я  о т  м и н е р а л ь н ы х  г р у н т о в .  Л ь д о в ы ­
д е л е н и е  в т о р ф е  часто  о к а зы в а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы м ,  н о  о б щ а я  в е ­
с о в а я  л ь д и с т о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  зн а ч и те ль н о й . О т о р ф о в а н н о с т ь  м и н е р а л ь ­
н о г о  гр у н т а  в с е гд а  с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н н о м у  л ь д о в ы д е л е н и ю  н а  к о н ­
т а к т а х  о р га н и ч е с к и х  и м и н е р а л ь н ы х  а гр е га т о в .

2 .2 0 . С т еп ен ь  д и с п е р с н о с т и  гр у н т а  с а м а  п о  с е б е  н е  в  п о л н о й  м е р е  
о п р е д е л я е т  л ь д о в ы д е л е н и е  п ри  п р о м е р за н и и . С у щ е с т в е н н о  т а к ж е  к о н ­
к р е т н о е  с о о т н о ш е н и е  р а з ли ч н ы х  ф р ак ц и й . Н а п р и м ер , п р и  со ч ета н и и  в 
г р у н т е  ф р а к ц и й  типа о п т и м а л ь н о й  с м е с и  у с л о в и я  л ь д о в ы д е л е н и я  м е н е е  
б л а г о п р и я т н ы , ч ем  в г р у н т а х , а н а ло ги ч н ы х  п о  со д ер ж а н и ю  п ы л е в а т ы х  
ф р ак ц и й .
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2.21. П р о ц е с с ы  л ь д о в ы д е л е н и я  и  и з б ы т о ч н о г о  л ь д о н а к о п л е н и я  с у ­
щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  за в и ся т  о т  в л а г о с о д е р ж а н и я  г р у н т а , в о з м о ж н о с т и  
п о д т о к а  в л а г и  и зв н е  за  счет  м и гр а ц и и , к а п и л л я р н о г о  п о д н я т и я , ф и л ь т р а ­
ц и и . Н а  л ь д о в ы д е л е н и е  о к а зы в а ю т  в л и я н и е  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  
в л а г и  в  т а л о м  г р у н т е , о б у с л о в л е н н ы е  е г о  с л о ж е н и е м  и  с о с т а в о м , в за и ­
м о д е й с т в и е м  в о д ы  с  части ц ам и  м и н е р а л ь н о г о  с к е л е т а .

2.22. П р е д е л о м  в ла ж н о ст и  д и с п е р с н о г о  г р у н т а , в ы ш е  к о т о р о г о  в о з ­
м о ж н о  л ь д о в ы д е л е н и е ,  сч и тается  м а к с и м а л ь н а я  м о л е к у л я р н а я  в л а г о -  
е м к о с т ь  и л и  н и ж н и й  п р е д е л  п ласти ч н о сти  (р а с к а т ы в а н и я ).  П о л е в ы е  и  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п о д т в ер ж д а ю т  п р а к т и ч е с к у ю  в о з м о ж ­
н о с т ь  п о л ь з о в а н и я  э т и м и  п р е д е л а м и  д л я  о б щ е й  о ц е н к и  п о т е н ц и а л ь н о г о  
л ь д о в ы д е л е н и я ,  н о  у к а з а н н ы е  п р е д е л ы  в л а ж н о с т и , о п р е д е л я е м ы е  о п ы т ­
н ы м  п у т е м  д л я  д а н н о г о  гр у н т а , о тр аж аю т  н е к о т о р ы й  с у м м а р н ы й  э ф ­
ф е к т , св я за н н ы й  с о  с в о й с т в а м и  д а н н о го  гр у н т а , о с о б е н н о с т я м и  в з а и м о ­
д е й с т в и я  е г о  части ц  с  в о д о й ,  и  н е  о тр аж аю т  э н е р ге т и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  
са м о й  в о д ы  и , т е м  б о л е е ,  с о о т н о ш е н и я  р а з ли ч н ы х  к а т е г о р и й  св я за н н о й  
в о д ы . П р и  р а в ен ст в е  э т и х  п р е д е л о в  у  р а з ли ч н ы х  г р у н т о в  н е  с л е д у е т  
о ж и д а ть  с х о д н о г о  п о  х а р а к т е р у  и  о б ъ е м у  л ь д о в ы д е л е н и я  в  н и х  д аж е  
при  о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х  п р о м е р за н и я .

2.23. Н а и б о л ь ш е е  и з б ы т о ч н о е  л ь д о в ы д е л е н и е  х а р а к т е р н о  д л я  г р у н ­
т о в , п р о м е р з а ю щ и х  в  о т к р ы т о й  с и с т е м е , т .е . при  в о з м о ж н о с т и  п о п о л н е ­
ни я  в л а г и , и д у щ е й  н а  л ь д о о б р а з о в а н и е , и зв н е  (в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  -  
и з  в о д о н о с н о г о  г о р и з о н т а ) .

2.24. М и н е р а л о ги ч е с к и й  со ст а в  г р у н т о в  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  на  л ь д о ­
в ы д е л е н и е  п ри  р а в н о й  ст еп ен и  д и сп ер сн о ст и  в  о с н о в н о м  т о л ь к о  ч ер е з  
т о н к и е  ф р а к ц и и : п ы л е в а т у ю  и  в о с о б е н н о с т и  г л и н и с т у ю . Н а и б о л ь ш а я  
в е ли ч и н а  л ь д о в ы д е л е н и я  св о й ст в ен н а  к а о л и н и т у , м е н ь ш а я  — ги д р о с л го ­
д а м , и л л и т у  и  м о н т м о р и л л о н и т у .  Р а зли ч и я  л ь д о в ы д е л е н и я  в  гр у н т а х  
с у к а з а н н ы м  с о с т а в о м  г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в  м о г у т  б ы т ь  б о л ь ш и м и  и л и  
м е н ь ш и м и  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  п р о м е р за н и я . В о б щ е м  с л у ч а е  
и м ею т  зн ач ен и е  р а з м е р ы  и ф о р м а  частиц  г л и н и с т о г о  м и н е р а л а , х а р а к ­
тер  и  и н т е н с и в н о с т ь  с в я зы в а н и я  и м и  в л а г и , с п о с о б н о с т ь  к  к о а г у л я ц и и  
и л и  д и сп ер га ц и и .

2.25. И зв е с т н о  в л и я н и е  на  л ь д о в ы д е л е н и е  в г л и н и с т ы х  г р у н т а х  с о с ­
тава  о б м е н н ы х  к а т и о н о в : м н о го в а л е н т н ы е  ( F e + + + , С а + +  и д р . )  у в е ­
ли ч и в а ю т  и з б ы т о ч н о е  л ь д о в ы д е л е н и е ,  о д н о в а л е н т н ы е  (  N a +  , К *  )  -  
у м е н ьш а ю т , к р о м е  в о д о р о д н о г о  и он а , п р и б л и ж а ю щ е г о с я  п о  с в о е м у  
д ей ст в и ю  к  м н о г о в а л е н т н ы м  к а т и о н а м . В о б щ е м  к а т и о н ы , у в е л и ч и в а ю ­
щ и е  ст еп ен ь  а гр е ги р о в а н н о с т и  г р у н т о в ,  у л у ч ш а ю т  у с л о в и я  л ь д о в ы д е ­
л е н и я .

2.26. Д л я  зн а ч и те ль н о  з а с о л е н н ы х  г р у н т о в  х а р а к т е р н о  п о н и ж ен и е  
т е м п е р а т у р ы  за м ер за н и я , у м е н ь ш е н и е  а д с о р б ц и о н н ы х  с и л  п о в е р х н о ­
сти  м и н е р а л ь н ы х  частиц . В  за в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  и  к о л и ч е с т в а  
д и с с о ц и и р о в а н н ы х  в  р а ст в о р е  и о н о в  п ри  п р о м е р за н и и  с о з д а ю т с я  м н о ­
г о к о м п о н е н т н ы е  ф и зи к о -х и м и ч е с к и е  с и с т е м ы  с о  зн а ч и те ль н о й  и  с л о ж ­
н о й  п р о ст р а н ст в ен н о й  д и ф ф ер ен ц и ац и ей  л ь д а ,  р а с с о л а , м и н е р а л ь н ы х  
частиц , в ы д е л и в ш и х с я  к р и с т а л л о в  с о л е й . А н и з о т р о п и я  п р о м е р з а ю щ и х  
за с о л е н н ы х  г р у н т о в  св я за н а  н е  т о л ь к о  с  р а с п р е д е л е н и е м  в  н и х  л ь д а , 
н о  и с  п р о ц е сса м и  г л у б о к о г о  м е т а м о р ф и зм а  п о р о в о г о  р а ст в о р а .

2.27. П о т ен ц и а ль н а я  в о з м о ж н о с т ь  л ь д о в ы д е л е н и я  п р и  п р о м е р з ат 
нии  о п р е д е л я е т с я  ст еп ен ью  у п л о т н е н и я , с ц е м е н т и р о в а н н о с т ь ю  г р у н ­
та , л и т и ф и к а ц и е й  е г о  в  т а л о м  со с т о я н и и . О д и н  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  
в л и я ю щ и х  н а  л ь д о в ы д е л е н и е  — п л о т н о с т ь  у п а к о в к и  ч асти ц , з а в и с я щ а я  
о т  д а в л е н и я , к о т о р о е  и сп ы т а л  и л и  и сп ы т ы в а ет  гр у н т .

2.28. Б о л ь ш о е  зн ачен и е и м е е т  ст еп ен ь  п ер в и ч н ой  н е о д н о р о д н о с т и  
с л о ж е н и я  гр у н т а . Н е о д н о р о д н о с т ь  с л о ж е н и я  у в е л и ч и в а е т  л ь д о в ы д е л е ­
н и е  и л и , п о  к р а й н ей  м е р е , п р е д о п р е д е л я е т  р а с п р е д е л е н и е  л е д я н ы х  в к л ю ­
чений , к о т о р ы е  к о н ц е н т р и р у ю т с я  п о  к о н т а к т а м  р а з н о р о д н ы х  п о  с о с т а ­
в у  и  п л о т н о с т и  г о р и з о н т о в ,  п о  м а к р о п о р а м , п ер в и ч н ы м  т р е щ и н а м  и  т .п .
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В ли я н и е  п ер в и ч н о го  с лож ен и я  п р о я в л я е т с я  н е  в сегд а . О тм ечаю тся  с л у ­
чаи п о л н о г о  н есов п аден и я  п р остр а н ств ен н ого  п о ло ж ен и я  э л е м е н т о в  
к р и о ге н н о й  т е к с т у р ы  и э л е м е н т о в  п ер в и ч н ого  с ло ж ен и я , н ап ри м ер  с л о ­
и ст о ст и  за  счет разли чи й  в  состав е  грун та .

2 .2 9 . И м ею щ и еся  св ед ен и я  о  в ли я н и и  уп л о т н я ю щ и х  н а г р у з о к  на 
л ь д о в  ы д ел ен н е  д о в о л ь н о  разн ор ечи вы , т а к  к а к  п о лу ч ен ы  в  р е з у л ь т а ­
т е  н е со п о ст а в и м ы х  по  у с л о в и я м  о п ы то в . В  о б щ е м  и зв естн о , что  чем  
м ен ь ш е  степень д и сп ер сн ости  гр ун та , т ем  м ен ьш ее  д ав лен и е  т р еб у ет ся  
д л я  п р ек р а щ ен и я  л ь д о в ы д е л е н и я . Д л я  р я да  гр у н т о в  о т  суп есей  д о  г ли н  
эти  н а гр у зк и  и зм ен я ю т ся  о т  0 ,0 5 -0 ,1  М П а  (0 ,5 - 1  к гс/ см 2 )  д о  
0 ,8 - 1 ,6  М П а  ( 8 - 1 6  к гс/ см 2) .  И н тен си в н ость  в о зд ей ст в и я  у п ло тн е н и я  
б у д е т  зам етн о  отли ч аться  в  зав и си м ости  о т  хар ак тер а  и в р ем ен и  п р и ло ­
ж ен и я  н а гр у зк и , со отн о ш ен и я  е г о  с  т е м п о м  п р о м ер за н и я  С л е д у е т  т а к ­
ж е уч и ты в ать  разли чн ы й  х о д  релак сац и и  напряж ений  в  гр ун т а х  разли ч ­
н о г о  состава  и строен и я . П р и  в о зд ей ств и и  на  п р ом ер заю щ и й  гр у н т  в с е ­
сто р он н ей  даж е оч ен ь  зн ачи тельн ой  н а гр у зк и  в  за к р ы то й  си стем е , б ез  
в о зм о ж н о с т и  отж атая  в о д ы , л ь д о в ы д е л е н и е  все-таки  м о ж ет  п р о и сх о д и ть  
за  счет  в н утр ен н его  п ерерасп ределен и я  в о д ы  и  м и н ер а льн ы х  частиц. 
П ри  ан али зе  с о в м е с т н о го  в о зд ей ств и я  на л ь д о в ы д е л е н и е  в  п р о м ер за ю ­
щ е м  гр у н т е  тем п ер атур ы , д ав лен и я  и в лаж н ости  с л е д у е т  уч и ты вать  с у ­
щ еств ен н ы й  ги стер ези с  и н еп о лн у ю  о б р а т и м о ст ь  п о с л е д н е го  парам етра. 
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  о п р ед еля ет ся  т ем , что д еф ор м ац и я  сж атия в од он а ­
сы щ е н н о го  гр ун та  зависит о т  ск о р о ст и  в ы д а в ли в ан и я  в о д ы  из е г о  п ор , 
т .е . о б у с л о в л е н а  в о д о п р о н и ц а ем о стью  гр ун та . Д еф о р м а ц и я  м о ж ет  отста ­
в ать  о т  п роц есса  уд а лен и я  в о д ы  и п р о д о лж а ть ся  м н о г о  д о л ь ш е  за  счет 
о б ъ е м н о г о  сж атия са м о го  с к е л е т а  грун та .

2 .30 . П ри  прочих  р ав н ы х  у с л о в и я х  считается , что  ч ем  м ед ле н н ее  про ­
м ерзан и е, т ем  л у ч ш е  у с л о в и я  л ь д о в ы д е л е н и я . П р ак ти ч еск и  с к о р о ст и  
п р о м ер за н и я  гр ун та , н аблю д аю щ и еся  в  п р и р о д е , с о с т а в ля ю т  д о л и  
1 мм/ч, в эк сп ер и м ен та льн о й  р аботе  — о т  0 ,5 —1 мм/ч д о  5 , р е д к о  д о  
10 мм/ч. В се эти с к о р о ст и  н а хо д я тся  в н ут р и  ещ е  б о л е е  ш и р о к о г о  и нтер ­
в а ла  ск о р о ст ей , не п реп я тств ую щ и х  л ь д о в ы д е л е н и ю . Б о л ь ш о е  значе­
ние, оч ев и дн о , и м еет  о б щ а я  ди н ам и к а  с к о р о с т и  п р о м ер за н и я , е г о  х о д  
в о  в р ем ен и . О п ти м альн ая  д л я  л ь д о в ы д е л е н и я  с к о р о с т ь  п р ом ер зан и я  
(о т в о д а  теп ла , что точ н ее ) зависит о т  к о м п л е к с а  св о й ств  д а н н о го  гр ун та .

Реальн ы й  х о д  п р ом ер зан и я  с л ьд о в ы д е п е н и е м  к а к  в  естеств ен н ы х  
у с л о в и я х ,  та к  и в  эк сп ер и м ен те  х ар ак тер и зуется  б о л ь ш ей  и л и  м ен ьш ей  
степ ен ью  н ео д н о р о д н о сти . При п ер е м ен н о м  в о  в р ем ен и  х о д е  п р о м ер за ­
ни я  л ь д о в ы д е л е н и е  м о ж ет  т о  ув ели ч и в аться  д о  к а к и х -т о  о п ти м а ль н ы х  
значений к а к  при ув ели ч ен и и  ск о р о с т и  п р о м ер за н и я , т а к  и при  у м е н ь ­
ш ен и и , то  ум ен ьш аться . В г ли н и ст ы х  гр ун т а х  л ь д о в ы д е л е н и е  в сегд а  
захв аты в ает  з о н у  той  и ли  и н ой  м о щ н о сти . Б о л ь ш о е  значение и м ею т  
не т о л ь к о  гради ен ты  тем п ер а тур ы  и  в лаж н ости  в зо н е  л ь д о в ы д е л е н и я , 
н о  и  н еп оср ед ств ен н о  м еж д у  л е д я н ы м и  в к лю ч ен и я м и , с о д н о й  сто р он ы , 
и  м и н ер а льн ы м и  агр егатам и , о т д е л ь н о с т я м и , ещ е  н е сц ем ен ти рован н ы ­
м и  л ь д о м , с д р у го й .

2 .3 1 . В  п р оц ессе  л ь д о о б р а зо в а н и я  п р о и сх о д и т  к а к  о б щ е е  ув е ли ч е ­
н и е  о б ъ е м а  п р о м ер за ю щ его  гр ун та , та к  и уп ло тн е н и е  е г о  м и н ер а ль н о го  
с к е л е т а , т.е. ум ен ьш ен и е  е го  п ер в он а ч а льн ого  о б ъ ем а . Разли чи я  значе­
ний о д н о в р ем ен н о  и д ущ и х  д еф ор м ац и й  пучения  и  у с а д к и  в з о н е  м е р з ­
л ы й  -  п р ом ер заю щ и й  -  та лы й  гр у н т  п р и в о д я т  к  м ехан и ч еск ой  д и ф ­
ф еренциации  гр ун та , е г о  р асслоен и ю , тр ещ и н ообр а зов а н и ю . П р ак ти ­
ч еск и  в с е  эти  п р о ц ессы  в о зд ей ст в у ю т  на ф о р м и р ую щ ее ся  к р и о ген н о е  
стр оен и е  к а к  н еп оср ед ств ен н о , п о д го т а в ли в а я  п о ло ст и , трещ и н ы , за п о л ­
н яю щ и еся  л ь д о м , с о зд а в а я  о с ла б л е н н ы е  зон ы , к у д а  в о д а  м и гр и р уе т  
и ли  в н ед р яется  п о д  м ест н ы м  д ав лен и ем , т а к  и  к о св ен н о , через и зм ен е ­
ние са м и х  у с л о в и й  м и гр ац и и  и  в за и м о св я зи  в ла ги  с  м и н ер альн ы м и  
частицами.

2.32. Ф о р м и р ую щ и еся  л е д я н ы е  в к лю ч ен и я , о т д е л ь н ы е  к р и с т а л лы  
л ь д а  сам и  тож е  со зд а ю т  п о ло ст и , п одн и м ая  п ер ек р ы в аю щ и й  гр ун т , внед -
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ряясь  в ещ е преим ущ ественно талы й  гор и зон т  зон ы  п ром ерзания . Раз­
двигая грунт, л ед я н ы е  вклю чения  отж им аю т из н его  в о д у , так ж е и д ущ ую  
на льдообразован и е и льдовы делен и е . С оздаю щ аяся ф и зико-м еханиче­
ская  неодн ородн ость  грун та  в зон е  пром ерзания не однозначно в о зд ей ст ­
в у е т  на льдовы делен и е . При м а ло й  влаж ности  п р ом ерзаю щ его  гр ун та  
ф орм ирование отк р ы ты х  трещ ин м ож ет и препятствовать перем ещ ению  
в о д ы  снизу и, соответственно, о с ла б ля т ь  л ьд о в  ы дел  ение.

2.33. Криогенная тек стур а  в значительной м ере оп р ед еля ется  ори ен ­
ти р ов к ой  возникаю щ их в гр ун те  к р и сталлов  льда . О риентирую щ ее 
влияние растущ их к р и сталлов  л ьд а  ум еньш ается  с ум ен ьш ен и ем  в лаж ­
ности грунта , больш и й  вес приобретаю т теппоф изические у с ло в и я .

2.34. При м едленной  вы нуж денной  кристаллизации в водон асы щ ен ­
н ом  грунте м ож ет в о зн и к н уть  п ойкилитовая  структура , д л я  к о т о р о й  
характерно вклю чение м инеральны х и органических частиц ск елета  
в крупны е к ри сталлы  льда-цемента. Эта структура  типична д л я  м ер з ­
л о г о  торф а.

2.35. Х арактер  и интенсивность воздействия  растущ их к р и ста лло в  
л ьд а  на подстилаю щ ий ещ е талы й  гр ун т  различны  в зависим ости  от  в лаж ­
ности и скорости  пром ерзания. Сами ус ло в и я  среды  льд о в  ы д ел  ения и з­
м еняю тся п од  активны м  воздействием  растущ их к ри сталлов  льда .

2.36. Н есм отря  на изм еняю щ иеся  в х о д е  пром ерзания у с ло в и я  взаи ­
м одействия гр ун тов ой  среды  и растущ их кри сталлов  л ьд а  осн овн ы е 
закон ом ерн ости  р еальн ого  роста п оследн и х  всегда  остаю тся одн и м и  и 
тем и  же.

2.37. Т а к и м  обр а зом , в зависим ости  от  влаж ности , состава грунта , 
его  первичного (д о  п ром ерзан и я ) строения и хода  п ром ерзания  к р и о ­
генное строение оп ределяется  качественно и количественно  различны м  
соотнош ением  св о бо д н ого  роста  к р и сталлов , о п р ед еля ем о го  п о ло ж е­
нием  и ори ен ти ровкой  зароды ш ей и вы н уж денного  роста, о п р ед еля е ­
м о го  плотностью , н еоднородностью  строения грунта, е го  ст р у к т ур о й  
в данном  гори зон те  на м ом ен т  кристаллизации. К ри оген н ое  строение, 
сф орм ировавш ееся преим ущ ественно  при св о бо д н ом  росте  кр и стал ­
л о в  и ли  при вы нуж денном  росте, отличается соотнош ениям и  и св я зя м и  
к ри сталлов  льд а  с частицами грун та  даж е при внеш нем  сх од ств е  ри сун ­
к а  криогенной  текстуры . Очевидно, б уд ут  различны м и такж е и ф и зи к о ­
механические свойства грунта  и их  анизотропия.

3. О С Н О В Н Ы Е П А Р А М Е Т Р Ы , О П Р Е Д Е Л Я Е М Ы Е  
П РИ  Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Я Х

3.1. К ри оген н ое строение: м орф Ъ логи я  л ед я н ы х  вклю чений , с т р у к ­
тура  м инеральны х отдельностей , стр ук тур а  гр ун т о в о го  л ьд а  и харак­
тер  соотнош ения  и связи  м еж ду ним и -  оп ределяю тся  м етодически  раз­
дельн о  в ходе  описания и и зм ерения параметров к ри оген н ой  тек стур ы  
и структуры .

3.2. К риогенная текстура  характеризуется  следую щ им и  осн ов н ы м и  
параметрами: разм ером  лед я н ы х  вклю чений ; и х  ф ор м ой ; ориентиров­
к ой  (в  о б р а з ц е ).

К р о м е  т о го , ряд  параметров рассчитывается п осле  и зм ерен и я  трех  
основны х. В ы числяю тся коэф ф ициенты  изм енения ли н ей н ы х  р азм е­
ров  и о бъ ем а  лед я н ы х  вклю чений  относительно  глуби н ы , расстояния 
о т  поверхности  образца и ли  л ю б о й  д р угой  характерной  п лоск ости . Т а ­
к и м  же о бр а зо м  рассчитывается коэф ф ициент изм енения у г л о в  н ак лон а  
(элем ен то в  залеган и я ) л ед я н ы х  вклю чений  по глуби н е .

3.3. С труктура  льд а  характеризуется : разм ерам и, ф орм ой , ори ен ­
ти р ов к ой  к р и сталлов  льд а , распределением  в н ем  вклю чений  м ине­
ральны х органических частиц и газа.

Эти основны е параметры  стр ук тур ы  служ ат м атериалом  д л я  вы чис­
лен и я  различны х коэф ф ициентов : удлинения кр и сталлов , н еодн ород -
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н ости  и х  р а зм ер о в , и зв и ли сто сти  границ , к оэф ф и ц и ен тов  и зм ен ен и я  
эти х  п арам етров  по  г л у б и н е .

3 .4 . К р и о ген н о е  стр оен и е  х ар ак тер и зуется  так ж е диф ф ерен ц и рован ­
н ой  о ц ен к о й  льд и сто сти , в лаж н ости  и п лотн ости . В эк сп ер и м ен те  оп р е­
д е ля ю т ся  и ли  рассчиты ваю тся:

о б ъ ем н а я  л ь д и ст о ст ь  за  счет л е д я н ы х  в к лю ч ен и й  л ^ ,  %, и ли  д о л и  
единицы ;

в лаж н ость  за  счет л е д я н ы х  в к лю ч ен и й  IV в ;
сум м ар н ая  в лаж н ость  Wc , равная 1УЬ +  *УЦ +  Wn , гд е  WH -  в лаж н ость  

за  счет н езам ер зш ей  в о д ы , о п р ед еля ет ся  н еп оср ед ств ен н о , в ла ж ­
н о ст ь  за  счет льда -ц ем ен та , о п р ед еля ет ся  п о  разности  WH «  !VC -  j/Y^- 
(д л я  образц а , г о р и з о н т а ) ;

в лаж н ость  м и н ер а льн ы х  п р о сло ев  , к р о м е  т о г о , о п р ед еля ет ся  и
н еп оср ед ств ен н о  в о  в с ех  х ар ак тер н ы х  по  к р и о ге н н о м у  строен и ю  т о ч к а х ;

п ло т н о ст ь  о п р е д е ля е т с я  к а к  д л я  в с е го  образц а , та к  и д л я  о тд ел ь н ы х  
е го  го р и зо н т о в , м и н ер а льн ы х  а гр егатов , п р о сло ев .

П л о т н о с т ь  при  и зв естн ой  п лотн о сти  м и н ер а льн ы х  частиц м о ж ет  бы ть  
рассчитана по  в лаж н ости .

3.5 . О сн о в н ы м  п а р а м етр о м  я в л я е т с я  такж е тем п ер атур а  образц а  в 
х о д е  е г о  п р ом ер зан и я  на разли чн ой  г л у б и н е , точн ость  и зм ен ен и я  к о т о ­
р ой  н е  д о лж н а  б ы ть  г р у б е е  *0 ,1  °С .

3.6. Д еф ор м ац и я  обр азц а , вн еш н яя  .(пучение) и в н утр ен н яя  д о лж н ы  
и зм ен я ться  с точн остью , со п оста в и м о й  с  точн остью  и зм ер ен и я  п л о т н о ­
сти, н о  н е г р у б е е  0,2 м м  п о  г л у б и н е  образц а.

3 .7 . К р о м е  о сн о в н ы х  п арам етров , и зм е р я е м ы х  в  х о д е  эк сп ери м ен та , 
р я д  свойств  и с п ы т у е м о го  гр ун т а  оц ен и вается  д о  эксп ери м ен та . Н е о б ­
х о д и м ы  о п р ед елен и я  гр а н у л о м е т р и ч е с к о го , м и к р о а гр е га т н о го , хи м и ­
ч еск о го  и м и н ер а ло ги ч еск о го  состава, анализ х и м и ч еск о го  состава  и 
м инерализац ии  п о р о в о го  раствора. О чевидна та к ж е  н е о б х о д и м о с т ь  оп ­
р ед елен и я  и сх од н о й  влаж н ости , п лотн о сти  гр ун та  и  п ло тн о сти  м и н ер аль ­
н ы х  частиц.

3 .8 . П ри  изучении  и зм ен ен и я  м ехан и ч еск и х  св ой ств  т а л о го  гр ун т а  
п о сле  п р о м ер за н и я —протаивания  п р ов од и тся  к о м п л е к с  и дентичны х ис­
пытаний сж и м аем ости , п рочн ости , соп р о ти в лен и я  сд в и гу , сц еп лен и я  
д о  п р ом ер зан и я  и п о с ле  протаивания.

3 .9 . * П ри  изучении  зав и си м ости  м ехан и ч еск и х  св ой ств  о т  к р и о ген ­
н о го  строен и я  о п р ед еля ю т ся  парам етры , ук азан н ы е  в п. 3 .8 , н о  д л я  м ер з ­
л о г о  гр ун та ; при н ео б х о д и м о с т и  та к ж е  о п р ед еля ю тся  к асательн ы е  сипы  
пучения.

3.10. П р и  изучении  зав и си м ости  т еп ло  ф изи чески х  св ой ств  о т  к р и о ­
ге н н о го  стр оен и я  о п р ед еля ю т ся  т е п л о е м к о с т ь , т е п ло п р о в о д н о ст ь , рас­
считы вается  т ем п ер а т ур о п р о в о д н о ст ь  гр ун та  к а к  м е р з л о г о , т а к  и та­
л о г о  (е с л и  это  н е о б х о д и м о ) .

3.11. С реди  и зуч а ем ы х  ф и зи ч еск и х  св ой ств  важ н ое м ест о  заним аю т 
геоф и зи ч еск и е  п арам етры , о п р е д е ля е м ы е  п ут ем  геоф и зи ч еск и х  и зм ер е ­
ний. О сн о в н ы е  из н и х  -  э л ек т р и ч ес к и е  и а к усти ч еск и е .

И зм ер ен и е геоф и зи ч еск и х  п арам етров  м о ж ет  п р о и зв од и ться  д о , п ос­
л е  и в п р оц ессе  п р ом ер за н и я  гр ун т о в . Е сли  в  п ер в о м  и  в т о р о м  случае  
п о  геоф и зи ч еск и м  парам етрам  м о ж н о  суд и ть  о  состав е  и к р и о ген н о м  
строении  гр ун та , т о  в п о с ле д н ем  геоф и зи ч еск и е  и зм ер ен и я  я в ля ю т ся  
с п о с о б о м  о ц ен к и  п ер ер асп р ед елен и я  в ла ги  в п р о ц ессе  к р и сталли зац и и  
и  и зм ен ен и я  с т р у к т у р ы  л ь д а  и к р и о ген н о й  т ек ст у р ы .

3 .12. К р о м е  о сн о в н ы х  парам етров , ук а за н н ы х  в  п п .1 .1 — 1.6, м ож ет  
в о зн и к н у т ь  н е о б х о д и м о с т ь  и зм ер ен и я  в  х о д е  оп ы та  и н е к о т о р ы х  д р у ги х , 
т а к и х , н априм ер , к а к  хи м и ч еск и й  состав  п о р о в о го  раствора  за солен ­
н ы х  гр ун т о в .
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4. М Е Т О Д И К А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О  И З У Ч Е Н И Я  
Ф О Р М И Р О В А Н И Я  К Р И О Г Е Н Н О Г О  С Т Р О Е Н И Я  Г Р У Н Т О В

4 .1 . В в и д у  значительной  слож н ости  и т р у д о е м к о с т и  эк с п ер и м ен т а ль ­
н о го  и сслед ов а н и я  к р и о ге н н о го  стр оен и я  п р о м ер за ю щ и х  и м е р з л ы х  
гр ун т о в  к о н к р етн а я  задача, п остав лен н ая  п еред  и с п о лн и т е л е м , д о л ж н а  
бы ть  сф о р м ули р о в а н а  ч етк о  и п о лн о . Э к сп ер и м ен ту  д о лж н а  п р ед ш ест ­
в ов ать  п о д го то в и тельн а я  работа , со стоя щ а я  и з с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  
этап ов :

о п р ед елен и е  задачи и о б ъ е м а  п р ед в ар и тельн ы х  п о л е в ы х  и л а б о р а ­
т о р н ы х  и сслед ов ан и й  д л я  хар ак тер и сти к и  и зуч а ем о го  г р у н т о в о г о  м а с ­
сива в  ц е л о м  и п р ед став и тельн ости  п р и н яты х  м ет о д о в  о т б о р а  о б р а з ­
ц ов , р а зм ещ ен и я  в ы р а б о т о к , г л у б и н  о п р о б о в а н и я ;

со ста в лен и е  т ех н и ч еск о го  задания на к о м п ле к т о в а н и е  л а б о р а т о р  
н о го  о б о р уд о в а н и я , н е о б х о д и м о го  д л я  эк с п ер и м ен та льн ы х  и с с л е д и  
ваний.

О т б о р  и  п о д г о т о в к а  о б р а з ц о в

4 .2 . В зав и си м ости  о т  п остав лен н ой  задачи и о со б ен н о ст ей  и с с л е д у е ­
м ы х  г р у н т о в  м о г у т  и сп о ль зо в а ться  о бр а зц ы  к а к  с н а р уш ен н ой  с т р у к ­
т ур о й , та к  и с н ен аруш ен н ой  (Г О С Т  1 2 0 7 1 -7 2 ).

4 .3 . П ри  изучении ф ор м и р ов ан и я  к р и о ге н н о го  стр оен и я  в ш и р о к о м  
ди ап азон е  влаж н ости  и т ем п ер а т ур н о го  р еж и м а  о бр а зц ы  с  н ен ар уш ен ­
н ой  с т р у к т у р о й , п р ед став ля ю щ и е  с о б о й  случ ай н ы е  точ к и  г р у н т о в о г о  м а с ­
сива, не в сегд а  м о г у т  дать  н е о б х о д и м ы й  по о б ъ е м у  эк сп ер и м ен т а ль ­
ны й м атери ал. Д ов ед ен и е  н ен а р уш ен н ого  о бр азц а  гр ун та  д о  заданной  
влаж н ости  п р ед став ля ет  с о б о й  с л о ж н у ю  задачу, часто п р ак ти ч еск и  не­
в ы п о л н и м у ю . В лаж н ость  т а ло го , о тта я в ш его  гр ун та  на данны й  м о м е н т  
в р ем ен и  отраж ает е го  со стоя н и е  в св я зи  с р я д о м  у с л о в и й , н е и зв естн ы х  
и сслед о в а телю . П ри  задании ш и р о к о го  диапазона  в лаж н ости  и п л о т ­
ности  о бр а зц ам  гр ун та  с н ар уш ен н ы м  с лож ен и ем  и учете о сн о в н ы х  е г о  
свой ств  в  ест еств ен н ом  залегании  (п л о т н о с т и , п о р и ст о с ти ) м о ж н о  в зн а­
ч и тельн ой  м ере  и збеж ать  тр уд н о стей  р а б оты  с  н ен ар уш ен н ы м и  о б р а з ­
цами.

4 .4 . П о д го т о в к а  и в ы б о р  о б р а зц о в  д л я  эк сп ер и м ен та  п р ед усм атр и в а ет  
реш ение с л е д у ю щ и х  в о п р о с о в : о п р ед елен и е  р а зм ер о в  и  ф о р м ы  и сп ы туе ­
м о г о  обр азц а , сп о со б  п ри веден и я  е го  в заданное со стоя н и е  п о  п л о т н о с т и  
и в лаж н ости .

4 .5 . Д л я  о д н о р о д н ы х  по со ста в у  и с лож ен и ю  гр у н т о в  при  и с с л е д о в а ­
нии т о л ь к о  в ла го п ер ен о са  и  о б щ е г о  льд о сод ер ж ан и я  при  н езн а ч и тель ­
н ы х  п о  р а зм ер а м  л е д я н ы х  в к лю ч ен и я х  п оп еречн ое сечение и с п ы т у е м о ­
г о  о бр азц а  д о л ж н о  б ы т ь  о к о л о  4 —5 см , н о  д ли н а  д о лж н а  б ы т ь  н е м ен ее  
20  см .

4 .6 . И зуч ен и е  к р и о ге н н о го  стр оен и я  при  зн ач и тельн ом  и зб ы т о ч н о м  
льд о в ы д еп ен и и  и  к р у п н ы х  р а зм ер а х  л е д я н ы х  в к лю ч ен и й  т р е б у е т  и с п о л ь ­
зов ан и я  о б р а зц о в  та к и х  р а зм ер о в , ч т о б ы  он и  п р и м ер н о  в 2 раза  п р ев ы ­
ш а ли  р а зм ер ы  э л е м е н т о в  к р и о ген н ой  т ек ст у р ы , п р ед п о ла га е м о й  п о  
и м ею щ и м ся  д л я  д ан н о го  и ли  п о д о б н ы х  гр ун т о в  св ед ен и я м . В б о л ь ш и н ­
ств е  с луч а ев , п о  и м ею щ ем ус я  о п ы т у , р а зм ер ы  обр азц а  д о л ж н ы  б ы т ь  
о т  7 д о  10 с м  в  поп еречн и ке  и не м ен ее  20  с м  п о  в ы соте . П р и  к р у п н о ­
сетчатой  к р и о ген н о й  т е к с т у р е  р а зм ер ы  о бр а зц а  с л е д у е т  д ов ести  д о  

15—20 с м  в поп еречн и ке  и 30—4 0  см  по  в ы соте . Н о  зн ачи тельн ое  у в е л и ­
чение р а зм ер о в  о бр а зц а  в ы зы в ает  сущ еств ен н ы е  техн и ч еск и е  т р у д н о ­
сти в  п р ов ед ен и и  м а с с о в о го  эксп ери м ен та . Д л я  о ц ен к и  в ли я н и я  р а зм е ­
ра  о бр а зц а  на к р и о ген н о е  строен и е  и зго та в ли в а ю тся  к о н тей н ер ы  р а з­
ли ч н о го  р а зм ер а  и л и  часть эк сп ер и м ен та  перен оси тся  в  н атур н ы е  у с ­
л о в и я  на о п ы тн ы е  п л о щ а д к и  и п р о в о д и т ся  сравнение р е зу ль т а то в , п о ­
л у ч ен н ы х  на н еб о ль ш и х  о бр а зц ах  и в н а тур н ы х  у с л о в и я х .
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4 .7 . В ли ян и е ф о р м ы  о бр азц а  на к р и о ген н о е  стр оен и е  м ен ее  сущ ес т ­
вен н о , чем  р а зм ер ов . О п ы т п ок азы в ает , что у д о б н е е  п о ль зо в а т ь ся  раз­
б о р н ы м и  п р я м о у го л ь н ы м и  кон тей н ер ам и  с п розрачн ы м и  стен к ам и  из 
о р га н и ч еск о го  ст ек ла . Т о лщ и н а  с т ен о к  к он тей н ер а  о п р ед еля ет ся  на­
п р яж ен и ям и , в о зн и к а ю щ и м и  при п р ом ер зан и и  и оп ы тн ы м и  н а гр у зк а ­
м и  на обр азец  в х о д е  оп ы та , и не д о лж н а  б ы ть  м ен ее  1 см  при попереч­
н ы х р азм ер ах  о бр азц а  7 - 1 0  см . К он тей н ер ы  д о л ж н ы  и м еть  см ен н ы е 
стен к и  с о тв ер сти я м и  д л я  уд а лен и я  и зб ы т к а  в ла ги  при п р ед в ар и тель ­
н о м  к о м п р есс и о н н о м  уп ло тн ен и и , ус тр ой ств а  д л я  подачи в о д ы  при о п ы ­
тах  в о тк р ы т о й  систем е.

4 .8 . Д ости ж ен и е  заданной  в лаж н ости  о бр азц а  т р е б у е т  к о м п р есс и о н ­
н о го  уп ло тн ен и я  п ер еув лаж н ен н ой  гр ун т о в о й  м а ссы  п о д  н а гр у зк о й  в 
течение б о л е е  и ли  м ен ее  д л и т е л ь н о го  в р ем ен и  в  за в и си м ости  о т  р а зм е­
р ов  обр азц а  и состава  и сп ы т у ем о го  гр ун та . К  о б р а зц а м  р а зм ер о м  7 — 10 см  
в п оп еречн и ке  и д ли н о й  20 см  и б о л е е  н а гр у зк а  д о лж н а  п ри лагаться  на 
б о к о в у ю  грань и, м о ж ет  д ли ться  о т  1 - 2  с у т о к  д о  о д н о й -д в у х  н ед ель  
при вели чи н е н а гр узк и  0 ,0 5 -0 ,5  М П а  (0 ,5 —5 к г с / с м * ) .  В еличина и в р е­
м я  п ри лож ен и я  н а гр у зк и  о п р ед еля ю т ся  о п ы тн ы м  п ут ем  и с х о д я  из задан­
н ы х  у с ло в и й  опы та.

4 .9 . П ри вы держ ивании  к р у п н о го  образц а  п од  н а гр у зк о й  не всегд а  
уд ается  д ости чь  о д н о р о д н о й  влаж н ости  и п лотн о сти  во  в с ем  е го  о б ъ ем е . 
Д аж е незначительны е о т к ло н е н и я  этих  п арам етров  в р азли чн ы х  частях 
о бр азц а  м о г у т  п о в ли я ть  на м о д е л и р у е м о е  к р и о ген н о е  строен и е. Н а б лю ­
д а ли сь  к р и о ген н ы е  т ек с т у р ы , отраж аю щ ие св о и м  р и с у н к о м  эпю ры  напря­
ж ений п од  п л о с к и м  ш та м п о м , что б ы л о  св я зан о  с н ео д н о р о д н о стью  
обр азц а , в о зн и к ш ей  при к о м п р есс и о н н о м  отж атии  в о д ы .

4 .10 . П р и го т о в лен и е  и сход н ой  гр у н т о в о й  м ассы , ее за гр у зк а  в к о н ­
тейнер , уп ло тн ен и е  т р е б у ю т  п о с т о я н н о го  к о н т р о л я  и ф иксации  о т д е л ь ­
ны х операций. Г р у н т о в а я  м асса  м о ж ет  п р и го т о в ля т ь с я  п ерем еш и ва­
н и ем  в о зд у ш н о -с у х о го  гр ун та  с в о д о й  и ли  л е д я н ы м  п о р о ш к о м  из в о д ы  
и ли  раствора, предназначенны м  д л я  оп ы та . В ла ж н ость  п р и гото в лен н ой  
м ассы  о п р ед еля ет ся  н е с к о л ь к и м и  п р о ба м и  с ц елью  д ости ж ен и я  ее о д ­
н ор од н ости . В ла ж н ость  у п л о т н е н н о го  о бр а зц а  (д у б л и р у ю щ е го  о с н о в ­
н о й ) о п р ед еля ет ся  в о  в сех  хар ак тер н ы х  т оч к ах , в б л и зи  с т ен о к , в сред ­
ней части и по всей в ы соте . О со б е н н о  тщ а тельн о  эта работа  д олж н а  про ­
в оди ться  при и з го т о в лен и и  первой  серии  о б р а зц о в  и з  д ан н ого  грунта . 
Ч и с ло  п р об  на в ла ж н ость  в э т о м  случ а е  д о л ж н о  б ы т ь  не м ен ее  3 0 - 4 0  по  
в с е м у  о б ъ е м у  о бр а зц а  при  е го  ра зм ер ах  7 10x20  см .

4 .11 . Д аж е незначиз ельн ая  степень н ео д н о р о д н о сти  о бр а зц а  по в лаж ­
н ости  п о сле  уп ло тн е н и я  и в се  о со б ен н о ст и  п р и го т о в ле н и я  гр ун та  д о л ж ­
ны  ф и к си р ов аться  и учи ты ваться  при ан али зе  р е зу ль т а то в  опы та .

О с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  п р о и з в о д с т в у  
и  т е х н и к е  п р о м о р а ж и в а н и я  о б р а з ц о в  г р у н т а

4 .12 . Э к сп ер и м ен та льн о е  пром ор аж и ван и е о б р а зц о в  гр ун та  в у с л о в и ­
я х  л аб о р а то р и и  я в л я е т с я  м о д ели р о в а н и ем  э т о го  процесса , и д ущ его  в 
естествен н ы х  у с л о в и я х . К он еч н о , п о лн о й  а н а ло ги и  к а к  по у с л о в и я м  
п р ом ер зан и я , т а к  и из-за  м а сш та б н ого  эф ф ек та  (с м . пп. 4 .5 , 4 .6 ) д ости чь 
н ель зя . В м есте с  т ем  о б щ и е  за к о н о м ер н о ст и  л ь д о о б р а зо в а н и я  при зада­
нии в оп ы тах  ш и р о к о го  интервала  п ло т н о ст и , в лаж н ости  и тем п ер атур ­
н о го  реж им а гр ун та  м о г у т  б ы ть  п олуч ен ы .

4 .13 . В зав и си м ости  о т  задачи и сслед ов а н и я  т р еб у ет ся  задавать и 
поддерж и вать  п о стоя н н ы й  и ли  п ерем ен н ы й  (н а п р и м ер , по си н усои д а ль ­
н о м у  з а к о н у ) реж им  п р ом ер зан и я  с т е м  и ли  и н ы м  гр ади ен том . П о д д ер ­
ж ание д ли т е л ь н о е  в р е м я  но всей  г л у б и н е  о бр азц а  т ем п ер а т ур н о го  ре­
ж им а с очен ь  м а лы м  гр ади ен том  — задача техн и чески  слож н ая . П р ощ е 
д о б и т ьс я  п остеп ен н ого  ум ен ьш ен и я  градиента  т ем п ер а тур ы  в о  в рем ен и
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и по г л у б и н е  обр азц а  при н езн ачи тельн ой  по значению  о тр и ц а тельн о й  
тем п ер атур е  на п ов ер хн ости  гр ун та .

4 .14 . С ов р ем ен н ая  х о л о д и л ь н а я  т ех н и к а  (в  о со б ен н о сти  автом ати че­
ск и е  х о л о д и л ь н ы е  к а м ер ы  ф и р м ы  Г Д Р  *’ И Л К А ” )  п о зв о л я е т  п о д д ер ж и ­
вать разли чн ы е, в т о м  чи сле  п ер ем ен н ы е , р еж и м ы  п р ом ор аж и в ан и я  на 
достаточ н о  ста б и ль н о м  ур о в н е  с о т к ло н е н и я м и  о т  средней  заданной  
т ем п ер а тур ы  в п р ед елах  0 ,2 -0 ,5  °С .  К о н т р о л ь  т ем п ер а тур ы  на п о в ер х ­
ности  п р о м ер за ю щ его  о бр азц а  м о ж ет  о с у щ ест в ля т ь ся  с  б о л ь ш е й  точ ­
н остью , а с  п о м ощ ью  т е п л о и зо ля ц и и  м ож н о  свести  в ли я н и е  к о л е б а н и й  
реж им а рабочей  к а м ер ы  д о  м и н и м ум а .

4 .15 . П ри  и сп ользов ан и и  д л я  о д н о ст о р о н н е го  п р о м ор аж и в ан и я  о б ­
разцов  в о зд у ш н о го  реж им а к а м ер ы  (х о л о д и л ь н о г о  ш к а ф а ) в о зн и к а ­
ет н е о б х о д и м о с т ь  тщ ательн ой  т еп ло и зо ля ц и и  в се го  о бр азц а  за  и с к л ю ­
чением  е го  в ер хн ей  п ов ер хн ости . Значительно  у д о б н е е  и ц е л е с о о б р а з ­
ней а в тон о м н ое  п р ом ор аж и ван и е с п о м ощ ью  л ю б о г о  стан д ар тн ого  х ла - 
доагента , ц и р к у л и р у ю щ е го  в  си стем е  тер м о ста т—п р ом ор аж и в аю щ и й  
элем ен т . О хлаж д ен и е  в т ер м остате  д о  нуж ной  т ем п ер а тур ы  с а м о го  х ла - 
д оаген та  п р ои зв од и тся  с  п о м о щ ь ю  обы ч н о  ф р ео н о в ой  у с т а н о в к и  на 
базе  н е б о л ь ш о го  к о м п р есс о р а  (м о щ н о с т ь  0 ,5 - 1 ,0  к В т ) .  Ц и р к у л я ц и я  
хлад оа ген та  в  п р ом ор аж и в аю щ ем  элем ен т е  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  

насоса  на оазе  э л ек т р о м о т о р а . П р ом ор аж и в аю щ и й  э л ем ен т  м о ж е т  б ы т ь  
в ы п о лн ен  в  ви де  п ли ты  и ли  д и ск а  с о тв ер сти ям и  д л я  р а зли ч н ы х  датчи­
к о в . В эт о м  случ а е  задание и к о н т р о л ь  т ем п ер а тур н ого  р еж и м а  п р о м о ­
раж ивания сущ еств ен н о  о бле гч аю тся , отпадает н е о б х о д и м о с т ь  в  т е п л о ­
и золя ц и и , е сли  оп ы т  п р о в од и тся  с а в тон о м н ой  у с та н о в к о й  в  х о л о д и л ь ­
ной  кам ер е , г д е  м о ж н о  п одд ер ж и в ать  тем п ер а тур у  в о зд у х а , б л и з к у ю  
к  0 ° С .  В о б ы ч н о м  п о м ещ ен и и  с  к о м н а тн о й  тем п ер а тур ой  т а к ж е  м о ж н о  
п р о в од и ть  р а б оту  с а в тон о м н ой  у с та н о в к о й , но  д л я  э т о го  т р е б у е т с я  
т е п л о и зо ля ц и я  обр азц а  с б о к о в  и сн и зу . О д н ой  пласти н ой  т е п л  о  съ ем ­
ни ка  м ож н о  п р ом ор аж и вать  о д н о в р ем ен н о  серию  о бр а зц ов .

4 .16 . П р и м ер  оп ы тн ой  у с т а н о в к и  а в т о н о м н о го  п р ом ор аж и в ан и я  
п ок азан  на онс. I .  У с т а н о в к а  п о зв о л я е т  п ерехоц и ть  о т  п р о м ер за н и я  к  
протаивайию  образц а  п ер ек лю ч ен и ем  о хла ж д ен и я  х ла д оа ген та , ц и р к у л и ­
р у ю щ е го  в пластине т е п ло сь ем н и к а , на нагревание.

4.17 . К о н т р о л ь  т ем п ер а т ур н о го  реж им а в  х о д е  оп ы та  о с у щ е с т в л я ­
ется  с п о м ощ ью  тер м оп ар , т е р м о м е т р о в  соп р оти в лен и й , т е р м и с т о р о в . 
П о  в с ем  о сн о в н ы м  п о к а за т е ля м  т ер м о п а р ы  н а и бо лее  у д о б н ы  д л я  э к с ­
п ери м ен тальн ой  работы . С  и х  п о м о щ ь ю  д ости гается  достаточ н ая  точ ­
н о сть  и зм ер ен и я  т ем п ер а тур ы : д о  0 ,1 -0 ,0 5  ° С .  Н е б о л ь ш и е  р а зм ер ы  
г о л о в к и  т ер м о п а р ы  н есущ еств ен н о  наруш аю т у с л о в и я  в т о ч к е  и зм е ­
рения . Ч и сло  т ем п ер а тур н ы х  д атчи ков  в  о бр а зц е  д и к т у е т с я  т р е б о в а ­
н и ям и  опы та , но  с л е д у е т  и збе га ть  с л и ш к о м  б о л ь ш о го  их  чи сла  и б л и з ­
к о г о  р асп олож ен и я  (б л и ж е  2 с м ) ,  ч то  при води т  к  зн а ч и тельн о м у  н ар у­
ш ению  сп лош н ости  образц а , н е  ув ели ч и в ает  точн ости  и зм ер ен и я  т е м ­
ператур ы  по г л у б и н е  о б р а зц а  из-за  случай н ы х  см еш ен и й  д атч и к о в  
в п роц ессе и х  у с та н о в к и  и ли  при  п ром ерзании .

4 .18 . И зм ер ен и е  тем п ер а тур  т ер м о п а р н ой  у с та н о в к о й  о с у щ е с т в л я ­
ется  л ю б ы м  га л ь в а н о м ет р о м , п о тен ц и о м етр о м  к ласса , с о о т в е т с т в у ю ­
щ его  н е о б х о д и м о й  точн ости . П р едп очти тельн ее  ав том ати ч еск и е  с а м о ­
п и ш ущ и е п отен ц и ом етр ы  с  р а зв ер т к о й  тем п ер атур н ой  ш к а л ы  на  не­
о б х о д и м ы й  и н тервал. Д л я  этой  ц ели  стандартны й п о тен ц и о м етр , рас­
считанный на д р у го й  интервал  т ем п ер а тур  (Э Д С ) , п о д в ер га ется  с о о т ­
в етств ую щ ей  техн и чески  н есло ж н ой  м оди ф и кац и и .

4 .19 . П ри  л ю б о й  к о н к р е т н о й  т ех н и к е  эк сп ери м ен та  н е о б х о д и м о
со б лю д ен и е  сл ед ую щ и х  о сн о в н ы х  у с ло в и й : обеспечение т р е б у е м о г о  в
эк сп ер и м ен те  т ем п ер а т ур н о го  п о л я  в  обр азц е  п р о м ер за ю щ его  (п р о ­
та и в а ю щ его ) гр ун та  и к о н т р о л ь  э т о го  п о л я  в течение в се го  оп ы та .

4 .20 . К о н т р о л ь  в лаж н ости  и  ее и зм ен ен и й  в х о д е  оп ы та  о с у щ е с т в л я ­
ется  стандартны м  с п о с о б о м , обесп еч и в аю щ и м  достаточ н ую  т о ч н о ст ь
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Ри с. 1. С х ем а  у с т а н о в к и  д л я  к о м п л е к с н о г о  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е сс о в  
п р о м е р за н и я  и  л ь д о о б р а з о в а н и я

1 — х о л о д и л ь н а я  к а м е р а ;  2  — т е р м о м е т р ы  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а ­
н и я ;  3  — к о м п р е с с о р ;  4 — т е р м о с т а т ;  5  — м о т о р  н а с о с а ;  б  — т е п л о с ъ е м -  
н и к ;  7  — к о н т е й н е р ы  с  о б р а з ц а м и  г р у н т а ;  8  — и н д у к т и в н ы е  д а т ч и к и  д е ­
ф о р м а ц и и ;  9 — п о т е н ц и о м е т р - с а м о п и с е ц  д л я  и з м е р е н и я  д е ф о р м а ц и и ;  
10  — т е р м о п а р ы ;  11 — п о т е н ц и о м е т р ы - с а м о п и с ц ы  д л я  и з м е р е н и я  т е м п е р а ­
т у р ы ;  12 — б и н о к у л я р н а я  л у п а  д л я  н а б л ю д е н и я  з а  к р и о г е н н ы м  с т р о е н и е м

(о ш и б к а  не б о л е е  1 - 2 % )  в  о с о б е н н о с т и  п р и  п о л ь зо в а н и и  ан а ли ти ч еск и ­
м и  в еса м и . Ч а сто та  о т б о р а  п р о б  н а  в л а ж н о с т ь  п о  г л у б и н е  о б р а зц а  о п ­
р е д е л я е т с я  задачей  о п ы та , н о  д о л ж н а  б ы т ь  д о ста то ч н о  д р о б н о й . О т б о р  
п р о б  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  о б р а зц е  ч ер ез  2—3 с м  н е  в ы зы в а е т  о с о б ы х  
тр уд н о ст ей .

4 .2 1 . П о с т о я н н ы й  к о н т р о л ь  за  х о д о м  и зм ен ен и я  в ла ж н о ст и  в  течен и е 
в с е г о  о п ы та  в о з м о ж е н  т о л ь к о  с  п о м о щ ь ю  д и ста н ц и о н н ы х  д а т ч и к о в  в л а ж ­
н о сти . С у щ е с т в у ю щ и е  д а т ч и к и  не  о б л а д а ю т  д о ст а то ч н о й  т о ч н о стью  и  и м е ­
ю т  с л и ш к о м  б о л ь ш и е  р а зм е р ы , ч то  с и л ь н о  и ск а ж а ет  п о л е  в ла ж н о ст и  
в  о б р а зц е . Р а зр а б о т к а  д и ста н ц и о н н ы х  д а т ч и к о в  д л я  эк сп ер и м ен та  в о з ­
м о ж н а . О н а  о б л е гч а е т с я  п р и м ен и м о с т ь ю  т а к и х  си ст ем , к о т о р ы е  тр е ­
б у ю т  та р и р о в к и  п о  д а н н о м у  г р у н т у .  Д л я  п о л е в ы х  и сслед о в а н и й  п о д о б ­
н ы е  р а зр а б о т к и  н е ц е л е с о о б р а зн ы .

4 .2 2 . Д л я  р е ж и м н о го  к о н т р о л я  в ла ж н о ст и  в  п р о м е р за ю щ е м  гр у н т е  
у с та н а в ли в а ется  с ер и я  д у б л и р у ю щ и х  о б р а зц о в , к о т о р ы е  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  и з в л е к а ю т с я  и з  у с т а н о в к и , и н а  д ан н ы й  этап  о п ы т а  о п р е д е л я ­
е т с я  в л а ж н о ст ь  гр у н т а  в  м е р з л о й ,  т а л о й  и  п р о м ер за ю щ ей  зо н е . П а р а л ­
л е л ь н о  п р о в о д и т с я  о п р е д е л е н и е  л ь д и с т о  сти .
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4 .23 . П ри  пром ор аж и ван и и  о бр азц а  с  заданной  п лотн о стью  и в л а ж ­
н остью  за  счет л ьд о в ы д е л е н и я  и у с а д к и  п р о и сх о д я т  е го  д еф ор м ац и и , 
внеш ние, вы раж аю щ иеся  в поднятии  и оп уск а н и и  п о в ер х н о сти  гр ун та , 
и  внутрен н и е. Д л я  и зм ер ен и я  д еф ор м ац и й  м о г у т  п р и м ен я ться  и зм ер и ­
т е л ь  д еф ор м ац и й  ч асов ого  типа, и н д ук ти в н ы е  датчи ки  д еф ор м ац и и  
(р а зр аботан н ы е  в П Н И И И С е ), в н утр ен н и е м а р к и  с  в ы в ед ен н ы м и  стер ж ­
н ям и , тен зодатчи ки , внутренние и гольч аты е  м ар к и .

4 .24 . В зави си м ости  о т  типа д атч и к ов  и п остав лен н ой  задачи п р и м е ­
н яю тся  разли чн ы е м ет о д ы  и зм ер ен и я  д еф ор м ац и и : в и зуа льн ы е  и з м е ­
рения через разли чн ы е интервалы  в р ем ен и , ав том ати ч еск ая  зап и сь  с 
п о м ощ ью  са м о п и ш ущ и х  п о тен ц и ом етр ов , п о с ле д о в а те ль н о е  ф о то гр а ф и ­
рование и ли  цайтраф ерная к и н о съ ем к а  п о в ер х н ости  о бр азц а  с в ы х о д о м  
и гольч аты х  датчи ков .

4 .25 . П ри  эк сп ер и м ен те  в о т к р ы т о й  си стем е к о н т р о л ь  за р еж и м о м  
о с у щ е с т в л я е т с я  такж е п ут ем  ф иксац ии  о б ъ е м о в  в о д ы , п оступ аю щ ей  
в х о д е  п р ом ер зан и я  в гр ун т  извне. Эта задача не п р ед ста в ля ет  зн ач и тель ­
н ы х  техн и ч еск и х  тр уд н остей . П ри  н ео б х о д и м о с т и  записи  х о д а  п о ст уп ­
л ен и я  о б ъ е м о в  в о д ы  в п р ом ер заю щ и й  о б р а зец  в п одаю щ ей  си стем е  у с та ­
н авли вается  ур о в н ем е р , п оло ж ен и е  к о т о р о г о  ф и к си р уется  по э л е к т р и ­
ч е с к о м у  (п ер е м ен н о е  с о п р о ти в лен и е ) и ли  с в е т о в о м у  (ф о т о э л е м е н т ) 
си гн алу .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  к о м п л е к с н о г о  м о д е л и р о в а н и я  
п р о ц е сс а  л ь д о о б р а з о в а н и я  в  п р о м е р з а ю щ е м  г р у н т е

4 .26 . П ри  и сслед ов а н и я х  за к о н о м ер н о ст ей  л ьд о о б р а зо в а н и я  в  п р о  
м ер заю щ и х  гр ун та х  о тд ельн ы е , чащ е в с е го  парны е, св я зи  м еж д у  пара­
м етр ам и  к р и о ген н о го  стр оен и я , в лаж н ости  и  л ьд и ст о ст и  в ы я в л я ю т с я  
при со блю д ен и и  равенства  о с т а ль н ы х  у с ло в и й . Д л я  и зуч ен и я  л ь д о о б ­
р азован и я  и ф ор м и р ов ан и я  к р и о ге н н о го  стр оен и я  в  к о н к р е т н ы х  м е р з ­
л о т н ы х  и I р у т о в ы х  у с л о в и я х , д л я  реш ен и я  о п р ед еле н н о й  и нж енер­
ной  задачи так ой  аналитический  п о д х о д  н едостаточен . М ож н о  и с п о ль ­
зов ать  и м ею щ и еся  сведения  о  з а к о н о м е р н о с т я х  л ь д о в ы д е л е н и я , к о ­
то р ы е  к р а т к о  п ок азан ы  в разд . 2, н о  т а к и м  п утем  не уд а ется  реш ать  
задачи п р о гн о за  ф ор м и р ов ан и я  к р и о ге н н о го  стр оен и я  при  д ан н о м , а  т ем  
б о л е е  при и зм ен я ю щ ем ся  к о м п л е к с е  п р и р од н ы х  у с л о в и й  и у с ло в и й , 
заданны х п р о е к т о м  т о го  и ли  и н о го  и н ж ен ер н ого  м ер о п р и я ти я . У ста ­
н о в лен и е  за к о н о м ер н ы х  св я зей  к р и о ге н н о го  стр оен и я  с  к о м п л е к с н ы м  
в озд ей ств и ем  в сех  ф ак тор ов , в ли я ю щ и х  на  л ь д о в ы д е л е н и е , м о ж н о  о с у ­
щ естви ть  при п о д х о д е  к  л а б о р а т о р н о м у  эк сп ер и м ен ту , к а к  к  м о д е л и ­
рованию . Э то  м о д ели р о в а н и е  д о лж н о  б ы ть  к о м п л е к с н ы м  в то м  см ы с­
л е ,  что  о д н о в р ем ен н о  д о лж н ы  ф и к си р ов аться , и зм ер я ться  и о п р ед е ­
л я т ь с я  в се  о сн ов н ы е  у с л о в и я  п р ом ер зан и я  и л ь д о в ы д е л е н и я  и в се  пара­
м етр ы  к р и о ге н н о го  строения .

4 .27 . М о д ели р о в а н и е  д о лж н о  и м еть  ст р о гу ю  п о сле д о в а т е ль н о ст ь  
и п о л н о т у  охв а та  и зм ерен и й  в сех  п арам етров . О н о  в к лю ч а ет :

с б о р  сведений  о  г е о л о ги ч е с к и х  и м е р з л о т н ы х  у с л о в и я х  в районе 
и зуч а ем о го  г р у н т о в о г о  м ассива ;

п о д г о т о в к у  аналитических  м атер и алов  о  св ой ств ах  и сп ы т уем ы х  
гр у н т о в ;

о т б о р  и п о д г о т о в к у  о б р а зц о в ;
в ы б о р  м ето д а  и реж им а п р ом ор аж и ван и я , в т о м  чи сле  о п р ед елен и е  

н е о б х о д и м о с т и  эксп ер и м ен та  в за к р ы то й  и о тк р ы т о й  си стем ах ;
задание вариантов  и сх о д н о й  в лаж н ости , пори стости , п ло т н о ст и , с л о ­

ж ения и сп ы т у ем о го  гр ун та ;
п р ов ед ен и е  н уж н ого  числа  ц и к ло в  пром ор аж и ван и я  с  к о н т р о л е м  

о с н о в н ы х  и зуч а ем ы х  парам етров  в х о д е  оп ы та  с п о м о щ ь ю  со о т в е т с т ­
в ую щ ей  аппаратуры , ж елательн о  автом ати ч еск ой  и са м о п и ш ущ ей ;



к о н т р о ль  и наблю дение за развитием  криогенной  тек стур ы  в ход е  
опы та;

анализ кр и оген н ого  строения п о сле  окончания опы та или  его  этапа; 
сопоставление в сего  к о м п ле к са  п олучен н ы х данны х о  параметрах 

и у с ло в и я х  пром ерзания, льдообр азован и я  с к р и оген н ы м  строением ;
вы явлен и е  осн овн ы х , р ук ов о д я щ и х  законом ерностей , оп ределяю ­

щ и х  льдообразован и е, распределение льда  в грунте, и збы точное льд о - 
вы делен и е ;

п р о гн оз  влияния  к р и оген н ого  строения на свойства грунта  и учет 
его  при эксп ери м ен тальн ом  определении этих свойств.

И зу ч ен и е  к р и о г е н н о г о  с тр о ен и я

4.28. В течение эксперим ента  проводится  постоян н ое ви зуальн ое 
наблю дение (через прозрачную  стенку контейнера ) за х о д о м  п ром ер­
зания, движ ением  зон ы  льдообразован и я , р о стом  к р и сталлов  льда , л е ­
дян ы х  вклю чений. М о гу т  прим еняться о бы к н ов ен н ы е  и би н ок уля р н ы е  
л уп ы , м и к р о ск о п ы  с  увеличением  о т  5 д о  100 крат, в зависим ости  о т  
р азм ер ов  лед я н ы х  вклю чений ; п оследовательн ое  ф отограф ирование 
через вы бранны е интервалы  врем ени, Цайтраферная ки н осъем ка . Вне за­
висим ости  о т  применения оптической  техн и ки  кри оген н ая  текстура  
ф иксируется  непосредственно у  стенки  контейнера зари совкой  на 
к а льк е .

4.29. П о окончании этапа эксперимента и ли  в сего  опы та одноврем ен ­
но с определением  и анализом  параметров влаж ности  и льди стости  про­
в оди тся  описание кри огенной  текстуры . И зм еряю тся  все н еобходи м ы е 
ее  параметры  (см . п. 3 .2 ).  О со бо е  внимание при м о р ф оло ги ч еск о м  опи­
сании обращ ается, на соотнош ение, лед я н ы х  вклю чений  с м инеральны м и 
отдельн остям и , характер  их к он так тов , к оли чество , распределение и 
о р и ен ти р ов к у  к р уп н ы х  м инеральны х и га зо в ы х  вклю чений  во  л ьд у . 
П ри  описании к р и оген н ой  тек стур ы  каж д ого  в ы делен н ого  горизонта  
проводи тся  сравнение с тем  строением , к о тор о е  н аблю далось  в этом  
гори зон те  В течение опыта. Д л я  правильной  интерпретации наблю дений 
за развитием  кри огенной  тек стур ы  через прозрачную  б о к о в ую  стен­
к у  контейнера ф иксирую тся  все отличия  кри огенной  тек стур ы  б о к о ­
вой  и центральной  части образца.

4.30. Д л я  изучения стр ук тур ы  лед я н ы х  вклю чений  из образца и зв ле­
каю тся те  из них, к отор ы е  им ею т ш ирину не м енее 1 см  и толщ и н у  не 
м енее 0,5 м м . Л ед я н ы е  вклю чения  пом ещ аю тся на предм етны е стекла , 
и золи р ую тся  п ок р ов н ы м и  стек лам и  и нейтральны м и к о  л ь д у  пластичны­
м и  м атериалам и (в а зели н ) или  плен кам и  (п о ли э т и л е н ). Д ли тельн ое  
хранение м е л к и х  вклю чений  в экси каторе  не р ек ом ен д уется , но в те­
чение 1 - 2  с у то к  это доп усти м о. Д л я  каж дого  и звлечен н ого  из грунта  
л е д я н о го  элем ен та  д олж ен  составляться  п одробны й  адрес: глу би н а  от  
поверхности  образца, расстояние о т  стенки  контейнера, ориентировка  
(э л ем ен ты  за л е га н и я ).

4 .31 . А н али з стр ук тур ы  льда  проводится  по  принятой  в м ер зло т о ­
ведении м ето д и к е  в п р оход ящ ем  п оля р и зов ан н ом  свете. И зм еряю тся  
параметры , указанны е в п. 3.3. О со бо е  внимание уд еля ется  геом етриче­
ск о й  ориен ти ровке  к р и сталлов  льд а , направлению  и х  удлинения , сплю ­
щ енности  и ее соотнош ению  с ори ентировкой  оптических осей. П ри из­
м ерении ори ентировки  оптических осей  к р и ста лло в  льд а  строятся  сте­
р ео гр ам м ы  к а к  д л я  одн ор одн ы х  по разм ерам  и ф о р м е  лед я н ы х  в к л ю ­
чений, так  и д ля  в сего  образца. О риентировка п ло ск о ст и  сам их  стерео­
гр а м м  вы бирается  по  л ю б о м у  хар ак терн ом у направлению : в  гор и зон ­
тальной  п лоск ости , в  п лоск ости  л ед я н ы х  вклю чений, по  вертикальной  
оси  образца. Синтетические стереограм м ы  строятся  д л я  всех  лед я н ы х  
вклю чений  с  вы делен и ем  ц ветом , и н д ек сом  точ ек  вы хода  осей  по ин­
тер есую щ ем у  признаку (ори ен ти ровке  вклю чений , их  ф орм е, раз­
м ер а м ) .
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Рис. 2. Г р а ф и к  соотн ош ен и й  и зм ер ен н ы х  парам етров  к р и о ге н н о го  стр о е - 
ния в к о н ц е  эк сп ер и м ен та  (п р и м ер -сх е м а ) 

fV  — в лаж н ость ; — о б ъ ем н а я  л ь д и ст о ет ь ; l t  — ср едн ее  р асстоян и е  м е ж д у
лед я н ы м и  в к лю ч ен и я м и ; t rp  — тем п ер атур н ы й  гради ен т (с р е д н и й );  1ц  — 
средний  разм ер  поперечника  к р и с т а л л о в  л ь д а  л ед я н ы х  в к лю ч ен и й ; К н  ~  
к оэф ф и ц и ен т н ео д н о р о д н о сти  с тр у к тур ы ;" Л у  — к оэф ф и ц и ен т  уд ли н е н и я  
к р и с т а л ло в  в  направлении  р оста ; К 0 — степень ор и ен ти р о в к и  (п л о т н о с т ь  
в ы х о д о в ) оптических  осей  к р и с т а л ло в  льд а  в  п л о с к о с т и  л е д я н ы х  в к л ю ­

чений

4 .32 . П р и м ен ен и е п о ля р о и д о в  и п о ля р и зац и о н н ого  м и к р о с к о п а  наи­
б о л е е  усп еш н о  в т о м  случ ае , к о гд а  л е д я н ы е  в к лю ч ен и я  не п о д в ер га ­
ю тся  си льн ы м  т е п л о в ы м  в о зд ей ств и я м , т.е. в ся  р абота  п р о в о д и т с я  в 
и н тер в але  р еальн ы х  д л я  гр ун та  о тр и ц ательн ы х  т ем п ер атур  м и н у с  2 -  
м и н ус  10 °С .  П р и м ен ен и е си ль н о го  п ер еохлаж ден и я  д л я  и з го т о в л е н и я  
ш ли ф ов  с п о м ощ ью  ж и д к о го  а зота  (д о  100 ° С )  не д о п у с т и м о , т а к  к а к  
при эт о м  п р ои сход и т  р азруш ен и е и н ео бр ати м о е  и зм ен ен и е  перви чн ой  
с т р у к т ур ы . П о э т о м у  и зучение с т р у к т у р ы  льда-ц ем ен та  п р о в о д и т ся  т о л ь ­
к о  в  тех  случ а я х , к о гд а  п р ед ста в ля ется  в о зм о ж н о ст ь  и з го т о в и т ь  ш л и ­
ф ы из н е го  о б ы ч н ы м  м е т о д о м .

4 .33 . Сочетание в и зуа льн ы х  н аблю ден и й  за р о с т о м  л е д я н ы х  в к л ю ­
чений с  п о с ле д у ю щ и м  и зуч ен и ем  и х  к р и ста лли ч еск о й  с т р у к т у р ы  дат 
ет н а и б о лее  п о лн о е  п редставлен и е  о  хар ак тер е  и х о д е  л ь д о о б р а зо в а н и я .

П р и м е р о м  м о ж ет  с л уж и т ь  с л ед у ю щ ее  н аблю д ен и е  н е с к о л ь к и х  ста­
дий роста  л е д я н о г о  в к лю ч ен и я  в  п роц ессе  эксперим ента . П ерви чн ы й  л е ­
д ян ой  к р и с та л л , п р он и каю щ и й  п о д  у г л о м  в  ещ е та лы й  г р у н т  зо н ы  л ь д о -  
в ы д елен и я , затем  дорастает  с  о б е и х  стор он , б о л ь ш е  с ниж ней , м ен ьш е  
с  в ерхней . С т р у к т ур н ы е  и сслед ов а н и я  п о к а за ли  о тли ч и я  в  о р и е н т и р о в к е  
и ф о р м е  п ерви чн ого  к р и с та л ла  и к р и с та л ло в , д остр аи в аю щ и х  л е д я н о е  
в к лю ч ен и е  при д альн ей ш ем  л ьд о в ы д елен и и . Н ес м о т р я  на о б щ и й  д л я  
зон ы  л ь д о в ы д е л е н и я  тем п ер атур н ы й  градиент, заф и к си р ов ан н ы й  а в т о ­
м ати ческой  записью  тем п ер а тур ы , направление дви ж ен и я  м и гр и р у ю ­
щ ей к о  л ь д у  в ла ги  б ы л о  и скаж ен о  перви чн ы м  к р и с т а л л о м  и тр а н сф о р ­
м и рован о  т а к и м  о б р а зо м , что  н и ж н я я  часть п ер в и ч н ого  к р и с т а л л а  р о с ­
л а  при направлении  м и грац и и , б л и з к о м  к  о б щ е м у  в  о б р а зц е , а в е р х н я я  — 
при направлении  м и грац и и ; п ракти ческ и  п р о т и в о п о ло ж н о м .

4 .3 4 . П о с л е  оп и сан и я  и  ан али за  к р и о ген н ой  т е к с т у р ы  и  п а р а л л е л ь ­
но с  и зв леч ен и ем  л е д я н ы х  э л ем ен т о в  отби р аю т  п р о б ы  на в л а ж н о с т ь

17



м и н ер а льн ы х  э л ем ен то в . П о  д у б л и р у ю щ и м  о бр азц ам  п р о в о д и т ся  п о л ­
ны й  о т б о р  п р о б  д л я  о п р ед еле н и я  в с е х  п арам етров  влаж н ости  и  л ьд и с - 
тости  (с м .  п. 3 .4 ) .

4 .3 5 . П ри  со блю д ен и и  п о сле д о в а те ль н о ст и  эк сп ер и м ен та  (с м . пп. 4 .2 7 -  
4 .3 4 ) к  м о м е н т у  е го  заверш ен и я  н ак ап ли в ается  достаточ н о  р а зн о сто р о н ­
н я я  ин ф орм ац и я  о  св ой ств ах  гр ун т а  д о  и п о с л е  е г о  п р о м ер за н и я . С о п р я ­
ж енны й анализ в сех  дан н ы х  о  состав е  и  св о й ств а х  гр ун та , с  о д н о й  с т о р о ­
ны , и  е го  к р и о ген н о м  строен и и , с  д р у го й , с л е д у е т  д е ла т ь  по  чи слен н о  
в ы раж ен н ы м  парам етрам  т ех  и д р у ги х  (р и с . 2 ) .  О п р ед елен и е  п о  д у б л и ­
р у ю щ и м  о бр азц ам  п р оч н остн ы х , д еф ор м ати в н ы х  и  т еп ло ф и зи ч еск и х  
свой ств  гр ун та  д о лж н о  п р о в о д и ться  п о  г ла в н ы м  н ап р ав лен и ям  ан и зотр о ­
пии к р и о ге н н о го  стр оен и я  и в с е х  п ер ечи слен н ы х  в ы ш е  свой ств .

4 .36 . Ч ем  п олн ее  к о м п л е к с  п р ед в ар и тельн ы х  и сслед ов ан и й  св ой ств  
гр ун та  и м о д ели р о в а н и я  п р оц есса  п р ом ер за н и я  и  л ь д о о б р а зо в а н и я , т ем  
п о лн ее  общ и й  анализ и  п р о гн о з  п ов еден и я  гр ун т а  в заданны х у с л о в и я х .

4 .37 . Н аи бо лее  в аж н ы м  м е т о д о м  при  ан али зе  п о лу ч ен н ы х  дан н ы х  
я в л я е т с я  п р я м о е  со п оста в лен и е  к р и в ы х  и зм ен ен и я  о сн о в н ы х  п арам етров  
со стоя н и я  гр ун та  (е г о  в лаж н ости  и т ем п ер а т ур н о го  р еж и м а  в п ер в ую  
о ч ер ед ь ) в х о д е  оп ы та  в о  в р ем ен и  и по  г л у б и н е  образц а , п о лу ч ен н ы х  
к а к  расчетом  по о т д е л ь н ы м  точ к а м , так  и п утем  п р я м о й  записи , с с о о т ­
в етств ую щ и м и  к р и в ы м и  и зм ен ен и я  парам етров  к р и о ген н о й  т е к с т у р ы  
и с т р у к т у р ы  льда . П р и  проведен и и  эк сп ер и м ен та  в  достаточ н о  ш и р о ­
к о м  и н тер вале  и зм ен ен и й  т ем п ер а тур н о го  р еж и м а  и в лаж н ости  м о ж н о  
п о лу ч и ть  и н ек о т о р ы е  о б щ и е  за к о н о м ер н о ст и  л ь д о о б р а зо в а н и я  д л я  
д а н н о го  типа грунта .

4 .38 . Учиты вая н едостаточн ую  р азработан н ость  м н о ги х  теор ети ч еск и х  
и п р ак ти ч еск и х  в о п р о с о в  в ли я н и я  к р и о ге н н о го  стр оен и я  на свой ств а  
м е р з л ы х , п р ом ер заю щ и х  и протаи ваю щ и х  гр у н т о в , о т  к о м п л е к с н о г о  м о ­
д е ли р ов а н и я , п р е д л о ж е н н о ю  в дан н ы х р ек ом ен д а ц и я х , м о ж н о  ож и дать  
в ы я в лен и я  н ек о т о р ы х  о б щ и х  за к о н о м ер н о ст ей  э т о го  в ли я н и я , в  частно­
сти при расчете о са д к и  при протаивании , о п р ед елен и и  п р оч н остн ы х  и 
д еф ор м ати в н ы х  свой ств . В ер оя тн о , та к ж е  п о луч ен и е  и нф орм ации  о  
ген ети ч еск и х  о со б ен н о ст я х  д ан н ого  гр ун та .

5. Г Е О Ф И З И Ч Е С К И Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я

О б щ и е  п о л о ж е н и я

5 .1 . П р я м а я  за в и си м ость  геоф и зи ч еск и х  парам етров  гр у н т о в  о т  их  
состава , строен и я  и с о ст о я н и я  п р ед п о ла гает  в о зм о ж н о с т ь  о п р ед еле н и я  
п о сле д н и х  по  и зм ер ен н ы м  п арам етрам . Н а  этой  ж е зав и си м ости  о с н о ­
вана в о зм о ж н о ст ь  о п р ед елен и я  м ехан и ч еск и х  св ой ств  по геоф и зи ч еск и м  
дан н ы м . Д л я  реш ения  п о став лен н ы х  задач н е о б х о д и м о  и зучен и е гео ф и ­
зи ч еск и х  п арам етров  и у с та н о в лен и е  и х  зав и си м остей  о т  р а зли ч н ы х  
ф а к т о р о в .

5 .2 . Т а к и м и  ф актор ам и  я в л я ю т с я  св ой ств а  к о м п о н е н т о в , сла гаю ­
щ и х  гр ун т , п роц ен тн ое и ли  д о л е в о е  содерж ание к а ж д о го  к о м п о н е н та  
и  хар ак тер  их  в за и м н о го  р а сп о ло ж ен и я  и  в заи м од ей ств и я . С о о тн о ш е ­
ние т в ер д о й  и  ж и д к о й  ф азы  в о д ы  в м е р з л о м  г р у н т е  о п р ед еля ет ся  у с ­
л о в и я м и  т ер м о д и н а м и ч еск о го  р авн овеси я . П о э т о м у  к  ф а к тор ам , в ли я ю ­
щ и м  на ф и зи чески е св ой ств а , д о б а в ля ю т с я  парам етры  состоя н и я , в  пер­
в у ю  оч ер ед ь , т ем п ератур а  и давлен и е .

5 .3 . Т р у д н о с т ь  у с та н о в ле н и я  связей  м еж д у  этим и  ф а к тор ам и  и ф и­
зи ч еск и м и  свой ствам и  гр у н т о в  т ео р ети ч еск и м  п утем  д ела ет  н аи бо лее  
п р и е м л е м ы м  эк сп ер и м ен тальн ы й  с п о с о б  их  оп р ед елен и я .

В случ ае  к о гд а  м о г у т  б ы т ь  п о луч ен ы  теорети чески е  реш ения , э к с ­
п ер и м ен тальн ы е и сслед ов ан и я  н е о б х о д и м ы  д л я  и х  п р ов ер к и .
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5 .4 . Д л я  изучения  ук а за н н ы х  св я зей  ц еле со о б р а зен  аналитический  
п уть , вклю чаю щ ий след ую щ и е  этапы :

лаб о р а то р н о е  и зучение св о й ств  и ск у сств ен н о  и з го т о в л е н н ы х  м о ­
д е ле й  гр ун то в , при к о т о р о м  и сс л ед ую т ся  частны е зав и си м ости  этих  
свойств  о т  к а ж д ого  ф актор а  и л и  и х  с о в о к у п н о с т и ; д л я  э т о го  т р е б у ­
ется  создание таки х  м о д ел ей , в  к о т о р ы х  о д и н  и ли  н е с к о л ь к о  парам ет­
р о в  и зм ен яли сь  б ы  в н е к о т о р о м  р еа ль н о м  диапазоне при  п остоя н ств е  
остальн ы х , знание в сех  парам етров , п еречи слен н ы х  в пп. 3 .4 , 3.5 , 3.7, 
о б я за т е ль н о ;

о п р обов ан и е  п олуч ен н ы х  зав и си м остей  на м о н о ли т а х  естествен н ы х  
гр ун то в  с  и звестн ы м и  парам етрам и ;

п р ов ер к а  п олуч ен н ы х  зав и си м остей  в естествен н ы х  у с л о в и я х  так ж е 
при  и звестны х парам етрах гр ун т о в .

К он еч н ы м  этапом  та к и х  и сслед ов ан и й  д о л ж н о  яв и ться  и сп ользован и е 
п олуч ен н ы х  зависим остей  д л я  реш ения  п оставлен н ой  задачи, а и м ен ­
н о , оц ен к а  парам етров  состава, стр оен и я  и состоя н и я  м е р з л ы х  гр ун то в  
п о  свойствам , и зм ерен н ы м  с п о м о щ ь ю  геоф и зи ч еск и х  м е т о д о в .

5.5. П р н  изучении м е р з л ы х  гр ун т о в  н а и б о л е е  и н ф орм ативны  и х  э л е к ­
трические и акусти чески е  свой ства , леж а щ и е  в о сн о в е  э л ек т р о р а зв ед к и  
и сей см о  ак усти ч еск и х  м ет о д о в . В  н астоя щ ее  в р ем я  эти  м е т о д ы  я в л я ­
ю тся  одн и м и  из н ем н оги х , к о т о р ы е  д о з в о л я ю т  о п р е д е ля т ь  свойства  
гр ун то в  в м ассиве.

П о д г о т о в к а  о б р а з ц о в

5.6. К  образц ам , и с п о л ь з у е м ы м  в  геоф и зи ч еск и х  эк сп ер и м ен тах , 
к р о м е  о бы ч н ы х  требований  (п п . 4 .2 , 4 .3 ) п р ед ъ я в ля ется  р я д  специф и­
ческ и х . В м есте  с тем  н е к о т о р ы е  о с о б ен н о ст и  о б р а зц о в  сам и  д и к т ую т  
требован и я  к  м ето д и к е  геоф и зи ч еск и х  и зм ерен и й .

5.7. П ри исп ользован и и  в о л н о в ы х  п о л е й  н е о б х о д и м о , ч тоб ы  д ли н а  
в о лн ы  ^ б ы ла  м н о го  б о л ь ш е .ли н ей н ы х  р а зм ер о в  н ео д н о р о д н о стей ; на 
практике считается д остаточ н ы м  п р и б ли зи тельн о  д еся ти к р атн о е  с о о т ­
нош ение.

Э то д о лж н о  в п ервую  оч ер ед ь  учи ты ваться  при ак усти ч еск и х  и ссле ­
дован и ях . П ри э лек тр и ч еск и х  и зм ер ен и я х  на обы ч н о  и с п о ль з у е м ы х  
частотах (д о  1 М Г ц ) ук а за н н о е  со отн о ш ен и е  в ы п о лн я ет ся  автом ати ­
чески  ( Я  >  1 0 м ) .

5.8. Т р ебов ан и я  к  р а зм ер ам  о б р а зц о в  и  и х  ф о р м е  д и к т ую т ся  п ри м е­
н я ем ы м и  м етод и к ам и  геоф и зи ч еск и х  и зм ерен и й  и  рассм атриваю тся  
в со отв етств ую щ и х  ра зделах  н а стоя щ и х  р ек ом ен д ац и й  (5 .2 4 ; 5 .5 7 ) .

5.9 . При и сследовании  зав и си м остей  свой ств  п о р о д  о т  разли чн ы х 
ф ак тор ов  на и ск усств ен н о  п р и го т о в ле н н ы х  м о д е л я х  гр у н т о в  н е о б х о ­
д и м о , ч тобы  образц ы  во  в сем  о б ъ е м е  б ы л и  го м о ге н н ы . В п р о ти в н ом  
случае в образц е  не удается  д о б и ться  р а в н о м ер н о го  и ли  за к о н о м е р ­
н о го  распределения  и зуч а ем о го  ф и зи ч еск о го  п о ля  и р е зу ль т а ты  и зм ер е ­
ний не м о гу т  бы ть  отнесены  к  о п р ед елен н ы м  п арам етрам  и зуч а ем о го  
м е р з л о г о  грунта .

Д аж е при изучении в ли я н и я  н ео д н о р о д н о стей , н априм ер , та к и х , к а к  
ш ли р о в о е  льд о в ы д елен и е , н е о б х о д и м о , ч т о б ы  эти  н ео д н о р о д н о сти  в 
обр азц ах  б ы ли  распределены  р ав н ом ер н о .

5.10. Д л я  создан и я  о бр а зц ов , м о д е л и р у ю щ и х  разли чн ы е к р и о ген н ы е  
т ек стур ы  и  отвечаю щ их тр ебов ан и ю  п. 4 .9 , п ри м ен яю тся  с л ед ую щ и е  
сп о со бы : из б о л ь ш о го  н ео д н о р о д н о го  о бр азц а  вы резаю т к у с к и , в и зу ­
альн о  о п р ед еля ем ы е  к а к  о д н о р о д н ы е ; п ром ор аж и ван и е г о м о ге н н о й  
гр ун то в ой  пасты , п р о в о д и м о е  в  сп ец и альн ом  т ем п ер а тур н о м  и в лаж ­
н остн ом  реж им е; состав лен и е  о б р а зц о в  и з  о тд ел ь н ы х  р а в н ом ер н о  рас­
п р еделен н ы х  э л ем ен то в ; И э т о м  случ а е  уп о р я д о ч ен н о сть  эл ем ен то в  
наибольш ая.
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5 .1 1. С оздан и е и ск усств ен н о  состав лен н ы х  обр азц ов  м о ж ет  б ы т ь  
о с у щ е с т в л е н о  в ы р езан и ем  эл ем ен т о в  п равильной  ф о р м ы  из заранее 
и з го т о в л е н н о го  б л о к а  м е р з л о г о  гр ун та  с  м ассивной  к р и о ген н о й  т е к с ­
т ур о й  задан н ого  состава  и  к о м п о н о в к и  их со  л ь д о м  в н е о б х о д и м ы х  
п р о п ор ц и я х ; п о с ло й н ы м  нам ораж иванием  гр ун т о в о й  м ассы  и л ь д а  при 
создании  с ло и с ты х  к р и о ген н ы х  тек стур .

5 .12 . П о с л о й н о е  н ам ораж ивание р ек о м ен д уе тс я  п р о в од и ть  в  сп е­
ц и альн ы х  ф о р м а х , обесп еч и в аю щ и х  с тр о гую  п ар а ллельн ость  и задан­
н ую  т о л щ и н у  с л о е в .

5 .13 . Ф о р м а  д л я  п о с л о й н о го  намораж ивания п р ед став ля ет  с о б о й  
п а р а ллелеп и п ед , в н утр и  к о т о р о г о  п ом ещ ается  п латф ор м а  с  н ап р ав ля ю ­
щ и м и , п р о х о д я щ и м и  через д н о . С  п о м ощ ью  винта п латф ор м а  м о ж ет  
п ерем ещ аться  в  в е р т и к а л ь н о м  направлении  с л ю б ы м  заранее задан н ы м  
ш а гом . П ла т ф о р м а  снабж ается  са льн и к о м , обеспечиваю щ им  ги д р о и зо ­
ля ц и ю  м еж д у  н ею  и  ст ен к а м и  ф ор м ы .

5.14. П р и го т о в лен и е  о бр азц а  с  п о м ощ ью  ф о р м ы  п р о и зв од и тся  с л е ­
д ую щ и м  о б р а зо м . П ла т ф о р м а  устан авли вается  в р о в ен ь  с в ер х н и м  к р а ем  
ф о р м ы . З атем  о н а  о п уск а ет ся  на  вели чи н у, равную  заданной  т о л щ и н е  
с л о я , и за п о лн я ет ся  о х ла ж д ен н о й  в о д о й  и ли  пастой . П о с л е  п о л н о г о  п р о ­
м ер зан и я  с л о я , в р е м я  к о т о р о г о  зависит о т  заданного  т ем п ер а т ур н о го  
р еж и м а  в  х о л о д и л ь н о й  к ам ер е , п латф ор м а  в м есте  со  с л о е м  о п у с к а е т ­
ся , и  п р о и зв од и тся  н ам ораж ивание с л ед ую щ его  с л о я .

5 .15 . В соотв етств и и  с н ео б х о д и м о ст ь ю  знания состава  и  стр оен и я  
о б р а зц о в  о б я за т е л ь н ы м  я в л я е т с я  оп р ед елен и е  и х  хар ак тер и сти к  
(п . 3 .4 ) к а к  в  и с х о д н о м , т а к  и  в к о н еч н о м  состоянии .

5 .16 . Д л я  п р ед охр ан ен и я  о бр а зц ов  От и ссуш ения , о б у с л о в л е н н о г о  
субли м а ц и ей , п р и м ен я ю тся  различны е сп о со бы  в  соотв етств и и  с  
Г О С Т  1 2 0 7 1 -7 2 .

5 .17 . В п р оц ессе  и зм ер ен и й  чрезвы чайно важ но п остоя н ств о  тем п ер а ­
т у р ы  в о  в сех  т о ч к а х  о бр а зц а  и  знание точной  ее величины . Д л я  к о н т р о л я  
за  т ем п ер атур ой  и сп о ль зу ю т ся  различны е т ер м о и эм ер и тельн ы е  датчики , 
за к лы д в а е м ы е  в т е л о  о бр а зц а  (т ер м о п а р ы , т е р м и с т о р ы ).

5 .18 . П о с к о л ь к у  при  геоф и зи ч еск и х  и сследован и ях  п р и сутств и е  в  
о бр а зц е  тер м о д а тч и к о в  м о ж ет  ск азаться  на  р езультатах  и зм ерен и й , т е м ­
п ер а тур у  п редп очти тельн ее оц ен и вать  в к ам ер е , гд е  н аходи тся  образец . 
С таби ли зац и я  п р оц ессов , связанная  с  и зм ен ен и ем  тем п ер атур ы , ф и к си ­
р уется  п о ст о я н ст в о м  геоф и зи ч еск и х  парам етров , и зм ер я ем ы х  в  течение 
в р ем ен и  и зав и сящ и х  о т  ск о р о с т и  протекан и я  процесса.

5.19 . Д л я  к о н т р о л я  за  т ем п ер атур ой  м о гу т  бы ть  и сп о ль зо в ан ы  спе­
ц и альн о  п р и го то в лен н ы е  (к о н т р о л ь н ы е ) образц ы  с  тер м одатч и к ам и , 
ан алоги чн ы е и сп ы ты в а ем ы м .

5 .20 . И зм ер ен и я  р азли чн ы х  геоф и зи ч еск и х  парам етров  н е о б х о д и м о  
в ы п о лн я т ь  на о д н и х  и т е х  ж е обр азц ах . Э то  значительно э к о н о м и т  зат­
раты  в р ем ен и  на  т р у д о е м к и е  операции по  и зготов лен и ю  и  п о д г о т о в к е  
о б р а зц о в  и обесп ечи вает  в о зм о ж н о с т ь  соп оставлен и я  п арам етров .

И з м е р е н и е  а к у с т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м е р з л ы х  г р у н т о в

5 .21 . К  ак усти ч еск и м  п арам етрам  п о р о д  отн о ся тся  с к о р о ст и  расп рост­
ранения у п р у ги х  в о лн , п о к а за тели  п о глощ ен и я  этих в о лн  и  сп ек тр а ль ­
н ы е хар ак тери сти ки .

В р ек ом ен д а ц и я х  о сн о в н о е  вним ание уд е л ен о  оп р еделен и ю  с к о р о с ­
тей  распространения  у п р у ги х  в о л н  и расчету по  н и м  ди н ам и чески х  м о д у ­
л е й  у п р у го ст и , сж атия, сд в и га  и коэф ф ициента  П уассона.

5 .22 . Д л я  ак усти ч еск и х  и зм ерен и й  и сп о льзую тся  спец иальны е а к у с ­
ти чески е п р и бор ы  с  п ьезоэ лек тр и ч еск и м и  п р еобр а зов а теля м и  ра зли ч н ы х  
к о н стр ук ц и й . О сн о в н ы е  тр ебов а н и я , п р ед ъ я в ля ем ы е  к  и зм ер и тельн ы м  
п р и бор ам  и п р ео б р а зо в а т еля м , и зло ж ен ы  в Г О С Т  2 1 1 5 3 .7 -7 5 .
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5.23. И змерение скорости  распространения у п р у г и х  в о л н  произво­
дится одним  из сп особов » осн ов н ы м и  из к о т о р ы х  я в ляю тся  акустичес­
к о е  просвечивание и проф илирование.

5.24. О бщ им  требованием  я в ля е тс я  соблю ден и е соотнош ения г/%  ^  1, 
К  2 А, щ е  г  -  поперечные разм еры  образца, I  -  е го  длина, Л -  д ли н а  
волны .

При этих у с ло в и я х  в олн а  распространяется со  скоростью , соответст­
вую щ ей скорости  в  безграничной среде.

А к у с т ш е с к о е  п р осв еч и в ан и е

5.25. С корость  п р одольн ы х  в о лн  при акусти ческом  просвечивании 
определяется по ф ор м уле

x f ( t K - M ) ,  (1 )

где  х  -  база измерения; t  — в р ем я  первого  вступ лен и я ; A t  — поправка; 
К -  м нож итель цены деления.

5.26. База 'Jt— это расстояние м еж д у  рабочими п оверхностям и  преоб­
разователей, д ля  однозначного  е го  определения н еобходи м а  п араллель­
ность граней образца, к  к о т о р о м у  приклады ваю тся пьезопреобразова­
тели.

5.27. В рем я первого  вступ лен и я  t  оп ределяется  по врем енной  ш к але  
прибора. Д л я  то го  чтобы  о ш и б к а  определения  врем ени  первого  в ступ ле­
ния м о гла  учитываться в каж дом  ц и к ле  измерений, н еобход и м о  со б лю ­
дение идентичности акустического  контакта, д ости гаем ого  с пом ощ ью  
смазки (например, ф реоновое м а с л о ) ,  и постоянства  ам плитуды  и перио­
да первой п о лув олн ы  сигнала на о сц и ллогр а м м е .

5.28. М нож итель цены д елен и я  К устраняет в озм ож н ость  о ш и бок , 
обуслов лен н ы х  неидеальной кали бр ов к ой ^  в р ем ен н ого  канала 'ак усти че­
ских приборов.

5.29. Поправка A t  вклю чает  аппаратурные задерж ки, задерж ку за 
ош и бку  определения врем ени п ервого  вступления  и задерж ку в м ем бра ­
нах пьезо преобразователей.

5.30. М нож итель цены делен и я  /С и поправку A t  р ек ом ен д уется  опре­
делять  по следую щ им  ф о р м ула м :

к  =  а ;  -  t ° rey , (2 )

4* • ( ^ ? ' - < г Г ) 1К с ~ *' (3)
где t *  -  истинное врем я , м к с ; t ° * e -  врем я , отсчитанное по ш к але  при­
бора, м кс.

Эти значения определяю тся  в р езультате изм ерений на различны х ба­
зах на лю бой  эталонной  среде, ск о р о сть  распространения уп р уги х  в о лн  
в которой  заранее известна. Значения врем ени и соответствую т 
отсчету времени на д в ух  базах  х1 и ж-. За  базы  ^ и  ж* принимаю тся точки  
годограф а t  -  f  ( я ) ,  наилучш им  обр а зом  совпадаю щ ие с  осредняю щ ей 
прямой. Значения *  г07/х1 и t£ * r$r /jcx оп ределяю тся  по скорости  про­
дольной  в олн ы  У9Г , распространяю щ ейся в среде , и соответствую т 
истинным.

5.31. В качестве эталонной  среды  м ож ет бы ть использована  ди сти лли ­
рованная вода, тем пература к о т о р о й  в м ом ен т  проф илирования долж н а  
быть известна. На рис. 3 приведена зависим ость ск о р о сти  уп р уги х  в о лн  
в пресной воде о т  тем пературы , с п ом ощ ью  к отор ой  определяется  y9T .

5.32. Указанная к а ли бр о в к а  прибора и преобразователей  проводится  
до и после каж дого  ц и к ла  измерений.
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V.Hlc Рис. 3. З ависим ость  с к о р о ­
сти уп р уги х  в о лн  в д и ст и л ­
лированной  в о д е  о т  ее  т е м ­

пературы

а(Г/Ц %

Рис. 4 . И зм ен ен и е  о тн о си тельн ой  
п о гр еш н ости  и зм ер ен и я  с к о р о ст и  
п р о д о льн ы х  в о лн  при прозвучм вании

Шв  зав и си м ости  о т  б а зы  п р о зв у - 
«и я  д л я  р азн ой  величины  п о гр е ш ­

н ости  I d t l
1 — Id  А  -  0,2 м м ;  2 — fcLxi —

~  0,1 м м ; (  У =  3500 м / с )

Рис. 5. И зм енение о тн о си тельн ой  
погреш ности  и зм ерения с к о р о ­
сти  п р одольн ы х  в о лн  при  про- 
звучнванин|с1^//| в зав и си м ости  
от  погреш ности  и зм ер ен и я  в р е­
м ен и  Id tt  д ля  разны х б а з  x ( v  — 

=  3500 м/с, (Lx *  0 ,2  м м )
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5.33. О тносительная  п о гр еш н о сть  и зм ер ен и я  по м ет о д и к е  акусти че­
с к о го  просвечивания оц ен и вается  по  ф о р м у л е

(4 )

гд е  a y , d x t d t  -  а б солю тн ы е  п о гр еш н о сти  оп р ед елен и я  у ,х ,  t  с о о т ­
ветственно. Учиты вая тот  ф ак т , что  о тн о си тельн ая  о ш и б к а  и зм ер ен и я  ба­
зы , как  правило, незначительна, ф о р м у ла  (4 )  м о ж ет  б ы ть  представлен а

Точн ость  и зм ерен и я  с к о р о с т и  м о ж н о  оц енивать  по гр аф и к ам , приве­
денны м  на рис. 4 и 5.

5.34. Ф о р м у л ы  и гр а ф и к и  п. 5 .33  п о зв о л я ю т  оц ен и ть  п о гр еш н о сть  
и зм ерения ск о р о сти  распространения  у п р у ги х  в о лн , н е о б х о д и м у ю  точ ­
н ость  ее оп ределен и я .

5.35. П о с к о л ь к у  каж ды й  р е зу ль т а т  и зм ер ен и я  в р ем ен и  содерж и т с л у ­
чайную  о ш и б к у , п одч и н я ю щ ую ся  н е к о т о р о м у  н о р м а ль н о м у  за к о н у  
распределения , н ео б х о д и м о й  точн ости  и зм ер ен и я  в р ем ен и  £  м о ж н о  д о с ­
тичь соотв етств ую щ и м  к о ли ч е с т в о м  и зм ер ен и й  а  . С о гла сн о  за к он а м  
теории в ероятн ости  д л я  п о лу ч ен и я  д о в ер и тельн о й  о ц ен к и  и зм ер ен и я  
врем ени  заданной точности  £  с н адеж н остью  Р  — 0 ,95 , в п о лн е  достаточ ­
ной  д ля  геоф и зи чески х  ц елей , ч и сло  и зм ерен и й  о п р ед еля ет ся  по  ф ор-

гд е  t ( P ) -  табличная ф ун к ц и я  при Р ~  0 ,9 5 ; t  =  1 ,96 ; б  -  ср едн ее  квадра­
тичное о тк ло н ен и е , оц ен к а  значения к о т о р о г о  п р о и зв о д и тся  предвари­
тельно.

А к у с т и ч е с к о е  п р о ф и л и р о в а н и е

5.36. А к усти ч еск о е  п р оф и ли р ов а н и е  п р и м ен я ется  д л я  од н о в р ем ен ­
н о го  и зм ерения  ск о р о стей  д в у х  и ли  т р ех  ти п ов  в о л н : п р о д о ль н о й  ур  , 
поперечной vs  и р е л е ев с к о й  v R . М ето д и к а  зак лю ч ается  в  и зм ерен и и  
врем ени  при хода  о д н о й  и з  ф аз с о отв етств ую щ ей  в о л н ы  при р а зли ч н ом  
расстоянии м еж д у  п ьезоп р еоб р а эо в а теля м и , р а сп олож ен н ы м и  н а  о д н о й  
п лоск ости  образц а, построен и и  го д о гр а ф о в  этой  в о л н ы  t ^ t ( x )  и оп р ед е­
лен и и  по н а к ло н у  год о гр а ф а  со о тв етств у ю щ ей  ск о р о сти .

5.37. К а к  п рави ло , на о с ц и л л о г р а м м е  л у ч ш е  в се го  п р ослеж и в аю тся  
ф азы  п рям ой  п р о д о льн о й  в о л н ы  (в  п ер в ы х  в с т у п л е н и я х ) и р ел е ев с к о й .

5.38. Д и нам ическим и  о со б ен н о ст я м и  р е л е е в с к о й  в о лн ы , б ла го д а р я  
к о то р ы м  она х о р о ш о  в ы д еля е тс я , я в л я ю т с я  д остаточн о  б о л ь ш и е  апм ли - 
туд ы , п р ев осход ящ и е  в  н е с к о л ь к о  раз а м п ли ту д ы  п р о д о л ь н ы х  к о л е ­
баний, и значительно больш и й  период .

5.39. Д л я  лучш ей  к о р р еля ц и и  в о л н  уп о т р е б ля е т с я  ф ото гр аф и р ов а ­
ние в о лн о в о й  картины  при каж д ой  с т о я н к е  п ьезоп р еоб р а зов а телей .

5.40. П рактически  п р оф и ли р ов ан и е  в ы п о лн я ет ся  п утем  п ер ем ещ е­
ния о д н о го  из датчиков  в д о л ь  заранее р а зм еч ен н ого  п р о ф и ля  с п остоя н ­
н ы м  ш агом  и зм ерения  при ф и к си р ов а н н о м  п олож ен и и  д р у г о г о .

Д л я  сохранения п остоя н ств а  отр и ц ательн ой  тем п ер атур ы  образц а  
при и зм ерен и ях  след ует  отдавать  предпочтение ди стан ц и он н ы м  автом а­
тическим  систем ам  проф и ли р ован и я .

5.41. А в том а ти ч еск о е  п р оф и ли р ов а н и е  м о ж ет  б ы ть  о сущ ест в лен о  
при  п ом ощ и  устан ов к и , с о с т о я щ е й  из станины , в к о т о р о й  п ом ещ ается  
испы туем ы й образец , н еп одви ж н о  з а к р е п л я е м о г о  на о бр а зц е  п ьезоп р е­
о бр азов ателя  и устр ой ств а  д л я  п ер ем ещ ен и я  д р у г о г о  п ьезоп р еоб р а зов а ­
теля . П одвиж ны й п р ео б р а зо в а тель  к р еп и тся  в каретке , п оступ ательн о
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го
Рис. 6 . И зм ен ен и е о тн о си тельн ы х  
п огреш н остей  оп р ед елен и я  с к о ­
рости  у п р у ги х  волн  п о  г о д о гр а ­
ф у \&у/у \ ( у -  3500  м/с, cLt ~  

*  0,1 м к с )
d m %

^ 5

15-

6
7

10-

5

0 к— I 1 1 1 1 1—
/ г з ч 5 6ах

п ерем ещ аю щ ей ся  в д о л ь  ч ер в я к а  п ар аллельн о  о бр а зц у . Ч ер в я к  п р и в о ­
ди тся  в движ ение р ев ер си в н ы м  м о т о р о м . Специальная систем а  у п р а в л е ­
ния п о зв о л я е т  д в и гаться  к а р етк е  в п р я м о м  и обр а тн ом  направлении  с  
заданны м  ш а гом . П риж им  п р ео б р а зо в а теля  в м о м ен т  о стан ов к и  кар ет ­
к и  обесп ечи вается  пруж иной . Во в р ем я  движ ения вы ступы  на о гр ан и ­
чи тельн ой  п лан к е , р асп олож ен н ой  п ар аллельн о  ч ер в я к у , отж и м аю т к а р ет ­
к у  о т  образца.

5 .42 . П ри  оп р ед елен и и  значения ск о р о стей  уп р у ги х  в о л н  с п о с о б о м  
п роф и ли р ов ан и я  задер ж к а  A t  автом атически  исклю чается . Значение 
м н о ж и теля  цены  д елен и я  К в ы чи сляется  по м етод и к е , опи сан н ой  в 
п .5 .3 0 .

5 .43 . О среднение точ ек  го д о гр а ф а  прям ой  п рои зводи тся  с п о с о б о м  
наим еньш их квад р атов  и ли  в и зуа льн о й  аппроксим ацией  с  п о м о щ ь ю  
прозрачной  ли н ей к и , на к о т о р о й  п роведена  п рям ая  линия.

5 .44 . П о гр еш н о сть  о п р ед елен и я  ск о р о стей  в о лн  по  год о гр а ф у  оц е­
нивается  по ф о р м у л е

где  d t  -  о т к ло н е н и е  точ к и  год о гр а ф а  о т  осредн яю щ ей  прям ой  по о си  в р е ­
м ен и ; х  -  о б щ а я  д ли н а  п р о ф и ля , Ах -  ш аг проф илирования.

В случае  е с ли  х/лх> 10, ф о р м у л а  (7 )  м ож ет  бы ть  заменена след ую щ ей

Н а  рис. б  при веден ы  и золи н и и  о тн оси тельн ы х  п огреш н остей  о п р ед е ­
л ен и я  по го д о гр а ф у  dy/y д л я  случ а я  3500 м/с, d t  — 0,1 м к с .

5 .45 . С п о м ощ ью  ф о р м у л  (7 , 8 )  и ли  п остроен н ы х по ним  гр а ф и к ов  
(с м . рис. 6 ) м о ж н о  в ы би р ать  парам етры  д л я  и зм ерен и я  с заданной  точ ­
ностью  и ли  о п р ед еля т ь  точ н ость  и зм ерен и я  при и звестны х парам етрах  
эксп ери м ен та .

у\7ТТ

J  ( х  + А л ) (Х + 2 А л)
(7 )

d r  _  J jt  r f  12Л х
—  =dt

(8)
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Рис. 7. Н о м о гр а м м ы  о п р ед елен и я  д и н ам и ч еск о го  м о д у л я  Юнга Е и к о э ф ­
ф ициента П уассон а  //

а — сх ем а  п о след о в а тельн о сти  операции по  определен и и ) /* и В

Ч исло  оп ы тов , н е о б х о д и м о е  д л я  дости ж ен и я  заданной  точности , оц е ­
нивается по с п о со б у , о п и са н н о м у  в п. 5 .35 .

5.46. П о  значениям  ск о р о ст ей  распространения п р о д о льн ы х  и ре- 
л еев ск и х  в о л н  при и зв естн ой  п лотн о сти  м е р зл о й  п о р о д ы  f  рассчиты ­
ваю тся: коэф ф ициент П уассон а  /4 , м о д у л ь  Ю нга £ ,  а такж е м о д у л и  сдви ­
га  G и о б ъ е м н о го  расш ирения к ,  к о т о р ы е  и сп о ль зую тся  при расчетах в о з-
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д ей стви я  д и н ам и чески х  н а гр у зо к , а такж е д л я  оценки  м еха н и ч еск и х  
св ой ств  по сп ец иально  у с та н о в ле н н ы м  к ор р еля ц и о н н ы м  св я зя м .

5 .47 . Д л я  оп р ед елен и я  Ji и сп о ль зую т ся  специальны е н о м о гр а м м ы , 
п р ед став ля ю щ и е  со б о й  за в и си м ость  / / = / г (^ / £ )(р и с . 7, кривая 1 ) .

5 .48 . Д и н ам и чески й  м о д у л ь  Ю нга £  оп р ед еля ется  по ф о р м у ле

г  -  .-2 r  . /оч
t  '  Р *  (1 -/ 4 )  W

Значение £  м о ж ет  б ы ть  н айдено  с п о м ощ ью  н о м о гр а м м ы , п р и в ед ен н ой  
на рис. 7. Д л я  э т о го  о п р ед еля ет ся  точ к а  пересечения ординаты , и м ею щ ей  
значение величины  J i , с к р и в о й  2  (см . с х е м у  рис. 7 ,а ) ,  затем  абсц и ссы  
этой  точ к и  с п р я м ой , со отв етств ую щ ей  и зв ест н о м ) значению X  ( 3 ) ,  и да­
л е е  орди н аты  этой  точ к и  с п р я м ой , соотв етств ую щ ей  значению Vp ( V ) .  
А бсц и сса  этой  точ к и  я в л я е т с я  и с к о м ы м  значением  £ .

5 .49 . В ы чи слен и я  6 и К п р о и зв о д я т ся  по ф о р м ула м :

6M - n h j p i l v > -)■ <“>
5 .50 . П ри оп р ед елен и и  м о д у л е й  уп р уго сти  с лед ует  и м еть  в  в и д у , что 

п ри веден н ы е ф о р м у л ы  и н о м о гр а м м ы  стр о го  справедливы  л и ш ь  д л я  
и зотр о п н ы х  сред.

5 .51 . Д л я  хар ак тер и сти к и  ани зотроп и и  м е р зл ы х  гр ун тов  и с п о л ь з у ­
ется  значение коэф ф и ц и ен та  ан и зотроп и и  Х р , я в ля ю щ егося  о тн о ш е н и ем  
ск о р о ст ей  п р о д о льн ы х  в о лн , и зм ер ен н ы х  в д в у х  в за и м оп ер п ен д и к уля р - 
н ы х  н аправлениях .

П р и  с л о и с т о м  строении  п о р о д ы  направления и зм ерения в ы би р аю тся  
в д о л ь  с лои стости  и п ер п ен д и к уля р н о  ей, к о т о р ы м  соотв етств ую т  значе­
ния Кр и . Т о гд а

* р =  < '/ / * '/ •  0 2 )

В случае  к о гд а  строен и е заранее неи звестн о , и  к/ со отв етств ую т  м а к - 
си м а льн о м у  и м и н и м а ль н о м у  значениям  ск ор ости , и зм ерен н ой  в  р а зн ы х  
н аправлениях .

И з м е р е н и е  э л е к т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  м е р з л ы х  г р у н т о в

5 .52 . К  элек т р и ч ес к и м  п арам етрам  п о р о д  отн ося тся : уд е л ь н о е  э л е к т р и ­
ч еск о е  со п р о ти в лен и е  (У Э С ) , д и элек тр и ч еск а я  проницаем ость, п о л я р и ­
з у е м о с т ь  и э л ек т р о х и м и ч е ск а я  активность .

В н а стоя щ ем  р а зд еле  р ассм отр ен ы  рек ом ен дац и и  по  и зм ерен и ю  У Э С  
на п о ст о я н н о м  и п ер ем ен н ом  т о к е .

5 .53 . И зм ер ен и я  У Э С  м е р з л ы х  п о р о д  на обр азц ах  в л а б о р а то р н ы х  у с ­
л о в и я х  р е к о м ен д уе тс я  п р о в о д и ть  д в у х э л е к т р о д н ы м  сп о со б о м . П р и  и з ­
м ер ен и я х  ч ет ы р ех эле к т р о д н ы м  с п о с о б о м  сущ ествен н ое  вли ян и е на п о л у ­
чаем ы е в ели чи н ы  ок а зы в а ю т  к р а ев ы е  эф ф екты , связанны е с  к о н еч н ы м и  
р а зм ер ам и  образц а . У м ен ьш ен и е  р а зм ер ов  ус та н о в к и  д л я  о с ла б л ен и я  эти х  
эф ф ек то в  п ри води т  к  т о м у , что ее р а зм ер ы  становятся  со и зм ер и м ы м и  с  
н е о д н о р о д н о ст я м и  с т р у к т у р н о го  характера  м е р з л ы х  п ород , и , с о отв етст ­
в ен н о , д ела ю т  н ев о зм о ж н ы м  и зм ер ен и е  У Э С , хар ак тери зую щ и х  п о р о д у  в 
ц е л о м .

5 .54 . П ри  и сп ользов ан и и  д в у х э л е к т р о д н о го  сп о со ба  прим енение о х ­
р ан н ого  к о л ь ц а  н ец елесо об р а зн о  в связи  с т ем , что в н оси м ы е и м  и ск а ­
ж ения э л ек т р и ч е с к о го  п о л я  п р и в о д я т  к  о ш и б к а м  б о л е е  зн ачи тельн ы м , 
чем  о б у с л о в л е н н ы е  н ед о у ч ет о м  п о в ер х н остн ы х  т о к о в .

5 .55 . В р езу льта те  и зм ерен и й  д в у х э л е к т р о д н ы м  сп о со б о м  о п р е д е ля ­
ется о б щ е е  соп р оти в лен и е , в к лю ч а ю щ ее  к а к  сопроти влен и е  с а м о го  о бр а з-
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да, так  и п ер еходн ое  с о п р о ти в лен и е  к о н т а к та  э л е к т р о д -о б р а з е ц ,  к о л и ­
чественная оц ен к а  к о т о р о г о  м о ж ет  п р о и зв од и ться  д в у м я  сп о со ба м и .

5.S6. П ервы й  сп о со б  о сн ов а н  на и зм ер ен и и  о б щ е г о  со п р о ти в лен и я  
образца при д в у х  б а зо в ы х  д ли н а х  t f и  и п о с ле д у ю щ ем  оп р ед елен и и  
У Э С  и п е р е х о д н о е  с о п р о ти в лен и я  из си стем ы  ур авнений :

*о е Щ г ~  2Rn * S > l ? >

(1 3 )

гд е  Rgg^ , ~  о бщ и е  со п р о ти в лен и я  о бр а зц ов  д ли н о й  Ц и со отв етст ­
венно; 4Rn-  п ер еходн ое  с о п р о ти в лен и е  к о н так та  э л е к т р о д -о б р а з е ц ;  р  -  
У Э С  и зм ер я ем о го  обр азц а ; S  -  п оп еречн ое  сечение образц а.

(И)

^1

2  f t 1 -  12)
(1 5 )

5.57. В тор ы м  с п о с о б о м  я в л я е т с я  и сп о льзо в ан и е  сп ец и альн ы х  н о м о ­
гр ам м  р -р (Я о З щ )  , к о т о р ы е  стр о я тся  по  р езу льта та м  и зм ер ен и й  У Э С  на 
эталонны х образц ах  с  и сп о ль зо в а н и е м  п ер в о го  сп о со б а  о ц ен к и  /V. На 
рис. 8 приведена одна  и з  т а к и х  н о м о гр а м м , п остр оен н ая  д л я  обр а зц ов  
р азм ер ом  1 00 x10 0x100  м м .

5.58. П ри  д в у х э л е к т р о д н о м  с п о с о б е  и зм ер ен и я  У Э С  н е о б х о д и м о , 
чтобы  образц ы  и м ели  п р а в и льн ую  ф о р м у  с  п о стоя н н ы м  сечением , пер­
п ен д и к уля р н ы м  гран ям , к  к о т о р ы м  п р и к лады в аю тся  э л е к т р о д ы . В 
качестве э л е к т р о д о в  р е к о м е н д у е т с я  и сп о ль зо в а ть  м ед н ы е  пластины  
(ф ольги рован н ы й  г е т и н а к с ) с гр а ф и то в ы м  п о р о ш к о м , к о т о р ы й  в  ви де  
п р ом еж уточ н ого  с л о я  р асп ола гается  м е ж д у  м ед н ой  пласти н ой  и  о б р а зц о м , 
обеспечивая х ор ош и й  э л ек тр и ч еск и й  к о н т а к т . Е стествен н ая  п оля р и за ­
ция и врем ен н ы е п оля р и зац и он н ы е  п р оц ессы  при  э т о м  м а лы , что  о б л е г ­
чает процесс изм ерения .

5.59. С б о р к у  и зм ер и тельн ой  яч ей к и  у д о б н о  п р о и зв од и ть  с л ед ую щ и м  
о б р а зо м  (ри с. 9 ) :  оди н  и з э л е к т р о д о в  1 п ом ещ а ется  в  к ю в ет у  4 ,  п о к р ы ­
вается то н к и м  сп оем  гр а ф и то в о го  п о р о ш к а  2  ; с в е р х у  ставится  обр азец  
5, по верхней  к р о м к е  к о т о р о г о  при м ораж и вается  б о р т и к  и з  т о н к о й  б у ­
м аги  3  ; в о бр азов ав ш и й ся  о граниченны й  о б ъ е м  насы пается  гр аф и тов ы й  
п о р ош ок  2 , э л е к т р о д  1 п о м ещ а ется  с в е р х у  с  н е к о т о р о й  п р и гр у зк о й  7 . 
П ри  т а к о м  сп о со бе  с б о р к и  и ск лю ч ается  попадание п о р о ш к а  на  б о к о в ы е  
поверхности  образц а, к о т о р о е  м о ж ет  и ск ази ть  о п р е д е ля е м у ю  вели ч и н у  
УЭС. Т о лщ и н а  с л о я  граф ита м еж д у  э л е к т р о д а м и  и  о б р а зц о м  не в ли я ет  
на и зм ер я ем ы е  парам етры . О п р ед еля ем о е  значение У Э С  хар ак тер и зует  
образец  в направлении, п ер п е н д и к у ля р н о м  п л о с к о с т и  э л е к т р о д о в .

5.60. И зм ерен и я  на п о ст о я н н о м  т о к е  в ы п о лн я ю т ся  по  с х е м е , представ­
лен н ой  на рис. 10. И зм ер я ем ы м и  вели чи н ам и  я в л я ю т с я  падение напря­
ж ения на образц е Л V и  т о к  1 в  питаю щ ей цепи. Д л я  о п р ед еле н и я  hV  н ео б ­
х од и м о  и сп ользов ать  в о л ь т м е т р ы  с  б о л ь ш и м  вн утр ен н и м  со п р о ти в лен и ем  
(  М О ?  О м ) ,  что о б у с л о в л е н о  в ы с о к и м и  значениям и  У Э С  м е р з л ы х  п ор од . 
Н аи более  ц еле соо б р а зн о  при м ен ен и е в ы со к о т о ч н ы х  ц и ф р ов ы х  в о л ь т м е т ­
ров  типа ВК 7-10, В7-22. П о  этой  ж е причине питание цепи  о с у щ е с т в л я ­
ется элек тр и ч еск и м и  батар ея м и  с  в ы с о к и м  значением  Э Д С  (типа 
100-АМ Ц Г-4-180 , 100 -А4 -190  и т .п . ) .  К о м п ен са тор  п оля р и зац и и  соби р а ­
ется п о  м о сто в о й  схем е.

5.61. П еред  каж ды м  и зм ер ен и ем  н е о б х о д и м о  п р ои зв ести  к о м п ен са ­
цию Э Д С  поляризации . О тсчет значений &V и  /  с л е д у е т  п р о и зв од и ть  од ­
н оврем енно  и по в о зм о ж н о ст и  ср а зу  п о с ле  в к лю ч ен и я  питания. К а ж д ое
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Рис. 8 . Н о м о г р а м м а  о п р ед еле н и я  У Э С  по  величине о б щ е г о  с о ­
п р о ти в лен и я  обр азц а

Рис. 9. Э л е к т р о и з м е ­
ри тельн ая  яч ей к а

1 — м ед н ы е  э л е к т р о ­
д ы ; 2 — гр а ф и то в ы й  
п о р о ш о к ; 3  — б о р ­
т и к ; 4  — к ю в е т а ; 5 — 
о бр а зец ; б  — п р о в о ­

д а ; 7 -  п р и гр у з

Рис. 10. С хем а  и зм ер ен и й  на 
п о стоя н н ом  т о к е  

1 — о б р а зец ; 2 — э л е к т р о д ы ; 
3  — источник  п и т а ш л  (б а т а ­
р е я ) ;  4 — и зм ер и т ел ь  си лы  
т о к а ; 5 — к о м п ен са тор  п о л я ­
ризации ; б  — и зм е р и т е л ь  на­

пряж ения
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Рис. 11. С хем а измерений на 
переменном  ток е  

1 — образец ; 2 -  э л ек тр о д ы ; 
3 — источник питания (ген е ­
ратор ) ; 4 — эталонное соп ро ­

тивление

dll 14
г

=П. in ц I I .

измерение следует  проводить  не менее трех  раз и в качестве результата  
брать среднее ариф метическое. П о  результатам  изм еренны х AV  и I  вы ­
числяется общ ее  сопротивление образца R  общ с  уч етом  внутреннего  со­
противления в ольтм етра  Йпр\

R общ, О &V 
Ппр -SJ -

(1 6 )

5.62. О ценка точности измерений  о б щ его  сопротивления  производит­
ся обы чны м сп особом  по ф о р м у л е  (1 4 ) с и спользованием  паспортных 
данных прим еняем ы х приборов .

PR'S, = *AV + (fl * *‘f(R„P ~ ‘7 'Л  (17)
Относительная ош и бка  изм ерения  У Э С  равна с у м м е  и ош и б к и  опре­
деления линейны х разм еров  образца.

5.63. Специфические особен н ости  измерений на перем енном  т о к е  сос­
тоят в следую щ ем .

При измерении элек тр и ч еск ого  соп роти влен и я  на перем енном  т ок е  
прежде всего н еобходи м о  учиты вать к о м п лек сн ы й  характер  это го  па­
раметра

Z = R + i X ,  (1 8 )

где  R  -  активная составляю щ ая, равная о м м и ч еск о м у  сопротивлению  на 
постоянном  ток е ; X  -  реактивная составляю щ ая, котор ая  м ож ет им еть 
емкостны й или индуктивны й характер.

О пределение УЭС на перем енном  т ок е  предполагает изм ерение актив­
ной составляю щ ей А к о м п ле к сн о го  сопротивления  м ер злой  породы . 
С ледовательно, у с ло в и я  проведения эксперим ента д олж н ы  м акси м альн о  
исключать влияние реактивной  составляю щ ей  /  на результаты  и зм ере­
ния. Д ля  этого  частота перем енного  ток а  пои  изм ерении УЭС  м ер злы х  
пород долж на выбираться н е в ы ш е Ю 6 Г ц .П р и / Р *  1()6 Г ц  влиянием  т о к о в  
смсщ сш ш  как  одной  из причин появления  реактивной  составляю щ ей  
мож но пренебречь.

5.64. И змерения на перем енном  т о к е  вы п олн яю тся  по схем е, представ­
ленной  на рис. 11. И зм ер я ем ы м и  величинами при данной схем е  установ­
ки  являю тся падение напряж ения на образце М  и на эталонном  сопротив­
лении ДУЭГ , по к о т о р о м у  оп ределяется  т о к  в питающей цепи / =  //?̂ г .
Установка долж на бы ть собрана таким  обр а зом , чтобы  бы ли  исклю чены  
паразитные ем костны е связи  м еж ду соединительны м и проводам и. Это 
достигается пространственны м разнесением  соединительны х проводов  
с  применением экранизирую щ ей м еталлической  оп летк и . Д л я  исклю че­
ния непосредственного в ли ян и я  генератора на и зм еритель  чёреэ общ ий  
источник питания (сетев ое  питание) ж елательно , чтобы  генератор  и и з­
мерители перем енного т о к а  и м ели  не сетевое, а автоном ное (батарей н ое) 
питание, или по крайней м ер е  генератор -  батарейное питание, а изм ери ­
тели  — сетевое, и ли  н аобор от : генератор  — сетевое, а и зм ерители  — ба­
тарейное.
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5.65 . П ри  и зм ерен и и  У Э С  на п ер ем ен н ом  т о к е  н ео б х о д и м а  защ ита  о т  
эл ек т р о м а гн и т н ы х  п о м ех , п р и в о д я щ и х  к  сущ ествен н ы м  о ш и б к а м  оп ­
ред елен и я  ДУи 1 .

Н а и б о лее  эф ф ек ти в н ы м  ср е д ст в о м  против п о м е х  я в ля ется  экр ан и ­
рование п ом ещ ен и я . П р и  и зм ер ен и я х  в к ли м а ти ч еск и х  к а м ер а х  с м е ­
та лли ч еск и м  к о р п у с о м  эк р ан н ы е  о п ле т к и  соеди н и тельн ы х  п р о в о д о в , 
н а х о д я щ и х ся  вн е к а м ер ы , н е о б х о д и м о  соеди н ять  с к о р п ус о м . Значи­
т е л ь н о е  сниж ение у р о в н я  п о м е х  м о ж ет  бы ть  дости гн уто  п р и м ен ен и ем  
сел ек т и в н ы х  в о л ь т м е т р о в  (ти п а  В 6 -1 4 ).

5 .66 . П о  р е зу льта та м  и зм ер ен и й  А У  и АУЭТ вы чи сляется  о б щ е е  с о ­
п роти влен и е  о бр а зц а  по ф о р м у л е

^о&щ ~  (А У Я ЗТ)/ДУЗ Т . (1 9 )

П о  н ай д ен н ом у  значению  %общ, о п р ед еля ется  У Э С  одним  и з  с п о с о б о в , 
оп и сан н ы х  в  пп. 5 .5 5 ; 5 .56 . М етоди чески е  исследован и я  п о к а за ли , что 
на п ер ем ен н о м  т о к е  п ер еходн ы е  соп р оти в лен и я  незначительны  и в пер­
в о м  п ри бли ж ен и и  м о г у т  в о о б щ е  н е  учиты ваться . В  т а к о м  случае

/ > • ( * ^ 8 ) / г .  (2 0 )

5 .67 . Т о ч н о с ть  о п р ед елен и я  У Э С  на п ер ем ен н ом  т о к е  оц ен и вается  
по т ем  ж е принципам , что и на п о ст о я н н о м  (п . 4 .6 2 ).

5 .68 . Д л я  о б р а зц о в  со  с л о и с то й  и слоисто-сетчатой  к р и о т е к с т у р о й  
с л е д у е т  о п р е д е ля т ь  коэф ф и ц и ен т  а н и зотр оп и и  У Э С  по ф о р м у ле

, <2 1 >

гд е  f t „ — У Э С , и зм ер ен н о е  в н аправлении , п ер п ен д и к уля р н о м  с л о и с т о с т и ; 
p t  -  у  J C  в направлении  в д о л ь  с лои стости .

И з у ч е н и е  с о с т а в а  и  к р и о г е н н о г о  с т р о е н и я  м е р з л о г о  г р у н т а  
с  п о м о щ ь ю  г е о ф и з и ч е с к и х  м е т о д о в

5.69. Р а зр а бо тк а  м е т о д и к и  и сслед ов ан и й  предп олагает :
и зучение св я зей  м еж д у  геоф и зи ч еск и м и  парам етрам и  м е р з л ы х  гр у н т о в  

и ф актор ам и , оп р ед еля ю щ и м и  состав  и строение гр ун т о в ;
анализ в о зм о ж н о стей  и сп о льзо в ан и я  р азли чн ы х  геоф и зи чески х  пара­

м етр о в  д л я  к о м п л е к с н о й  о ц ен к и  состава  и к р и о ген н о го  строен и я  м ер з- 
л  л х  гр у н т о в .

5 .70 . И зучен и е св я зей  геоф и зи ч еск и х  парам етров  с парам етрам и  сос- 
Т г за  и стр оен и я  н а и б о лее  ц е ле со о б р а зн о  п р о в од и ть  на и ск у сств ен н ы х  
обр азц ах , п р и го т о в ле н н ы х  о д н и м  из сп о со б о в , описанны х в  п. 4 .1 0  и  о т ­
вечаю щ их тр еб о в а н и я м  п. 4 .10 .

5 .71 . С о в о к у п н о с т ь  о бр а зц ов  д олж н а  п р едставлять  собой  н е к о т о р у ю  
п о сле д о в а те ль н о ст ь  по  к а ж д о м у  и з и зуч аем ы х  ф ак тор ов . Д и ап азон  и зм е ­
рения этих  ф а к тор ов  д о лж ен  о хв аты в ать  в о зм о ж н ы е  реальны е и х  значе­
ния в н атур н ы х  у с ло в и я х . Ш аг д и ск р етн о го  варьирования ф а к тор ов  
в ы би рается  с  уч е то м  н е о б х о д и м о й  д етальн ости  исследований .

5.72. И з  о с н о в н ы х  ф а к тор ов , п еречисленны х в  пп. 3.4; 3 .5 , в п ер в ую  
очередь  с л е д у е т  рассм атривать т ем п ер а тур у , л и го ло ги ч еск и й  состав  и 
о б ъ е м н у ю  в лаж н ость  гр ун т о в . Ц е ле с о о б р а зн о ст ь  в ы бо р а  о б ъ ем н о й  в лаж ­
н ости  о б у с л о в л и в а е т с я  т ем , что  ее  изм енение п риводит к  и зм ен ен и ю  со ­
держ ания га зо в о й  к о м п о н е н ты  в  гр ун та х  при н еп о лн о м  зап олн ен и и  п ор  
в о д о й  и  л ь д о м , и к  и зм ен ен и ю  содерж ания м ин еральн ой  части, а с л е д о ­
в ательн о , и  о б ъ е м а  л ь д а  и  н езам ер зш ей  в о д ы  в о  влагон асы щ ен н ы х  м е р з ­
л ы х  гр ун та х .
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5.73. О сн ов н ы м и  п арам етрам и  к р и о ген н о й  т е к с т у р ы  в  соответстви и  
с п. 3.2 я в ля ю т ся  р а зм ер ы  и о р и ен ти р о в к а  ш л и р о в  льда .

В наи более  п р о стом  случ а е  с л о и с т о й  к р и о т ек ст у р ы  строен и е  м ож ет  
б ы ть  описано о тн оси тельн ой  т о лщ и н о й  ш ли р о в  льд а .

Q
х  hA

£  <».
Q < 1 y (22)

гд е  НА -  то лщ и н а  еди ничного  ш ли ра  л ь д а ; h n -  т о лщ и н а  единичного  
м и н ер альн ого  п р о с л о я ; i  — н о м е р  с л о я ; /V — чи сло  ш ли р о в  л ь д а  или  м и ­
неральн ы х  п р о слоев  в обр азц е .

5.74. И сследован и я , в ы п о лн ен н ы е  с уч е то м  вы ш еи злож ен н ы х  п о ло ­
жений, д олж н ы  дать  зави си м ости  у д е л ь н ы х  э лек тр и ч еск и х  со п р о ти в ле ­
ний ск о р о сти  распространения п р о д о льн ы х  у п р у ги х  в о л н  к, и к о эф ф и ­
циентов анизотропии этих парам етров  Л , х  о т  т ем п ер атур ы  0 ,  о б ъ ем н о й  
влаж ности  Wrf и о тн оси тельн ой  т о лщ и н ы  ш ли р о в  л ьд а  О д л я  к аж дой  из 
и сслед уем ы х  л и т о л о ги ч е с к и х  р азн остей  п о р од .

5.75. В качестве п ри м ер а  и зуч ен и я  ук а за н н ы х  зави си м остей  м о г у т  
бы ть  рассм отрены  р езу льта ты  л а б о р а то р н ы х  эк сп ер и м ен то в , в ы п олн ен ­
н ы х  на обр азц ах  со  слои сто й  к р и о ген н о й  т ек стур ой . Н езав и си м ы м и  пе­
рем енны м и  б ы ли  вы бран ы  четы ре ф ак тор а : ли т о л о ги ч е с к и й  состав  -  
эксп ери м ен ты  п р о в од и ли сь  на д в у х  ви дах  грун та  с разн ы м  содерж анием  
гли н и стой  ф ракции, в лаж н ость  -  при  и зго т о в лен и и  о б р а зц о в  влаж н ость  
м инеральной  пасты  со ст а в ля ла  4 8 , 52  и 63% , парам етры  т е к ст у р ы  — о т ­
носительная толщ и н а  л е д я н ы х  ш ли р о в  Q  задавалась д и ск р етн ы м  р я д о м  
о т  0 до  1 с ш агом  0,25, тем п ер а тур а  -  диапазон  ее  и зм енений  м и н ус  1 -  
м и н ус  12 °С .

5.76. Д л я  гли н и сты х  и су гли н и ст ы х  гр ун т о в  п о луч ен ы  след ую щ и е  
зак он ом ер н ости  и зм ен ен и я  а к усти ч еск и х  св ой ств , схем ати чн о  п оказан ­
ны е на рис. 12.

Увеличение о б ъ ем н о й  влаж н ости  и пониж ение тем п ер атур ы  в ы зы в ает  
увеличение ск ор остей  п р о д о ль н ы х  в о лн  к а к  при распространении их  
в д о л ь  ¥р , так  и п оп ер ек  vp с лои стости .

З ависим ость  vp о т  о б ъ е м н о й  влаж н ости  Моб при л ю б о й  м о щ н о сти  
ш ли ров  л ьд а  совпадает с за в и си м остя м и  ур д л я  гр ун то в  с массив­
ной или  равномерно-сетчатой  к р и о тек сту р о й . В д ан н ом  случ а е  и зм ен ен и е 
ск ор остей  с достаточной  степенью  точности  оп и сы вается  з а к о н о м  сред­
н его  врем ени , т.е.

1 _  Wo5 1 -H fa r
(2 3 )*  Об 1й, м

гд е  ~  ск о р о с т ь  уп р у ги х  в о лн , распростран яю щ и хся  в п ор од е ,
в о  л ь д у  и в м и н еральн ой  части соотв етств ен н о .

С к орости  п р о д о льн ы х  в о лн , р асп ростран яю щ и хся  в д о л ь  слои стости , 
при увеличении  влаж н ости  м и н ер альн ы х  п р о сло ев  и зм ен яю тся  так и м  
же о бр а зо м , к а к  и Ур t в т о  в р ем я  к а к  при ув ели чен и и  о тн оси тельн ой  
толщ и н ы  ш ли р ов  л ь д а , ее  и зм ен ен и е н оси т  сущ еств ен н о  д р у го й  хар ак ­
тер . В п ервом  г^з'чае .интенсивность возрастания  ск о р о ст и  ув ели чи вает­
ся  (см . рис. 1 2 ), в о  в т о р о м  -  ум ен ьш ается .

Величина коэф ф иц иента  анизотропии  у п р у ги х  ск о р о стей  X  при п овы ­
шении отрицательной  тем п ер а тур ы  увели чи вается . З ав и си м ость  X  о т  о т ­
носительной  толщ и н ы  п а р а лл е л ь н ы х  ш ли р о в  л ьд а  Q  носит  эк с тр ем а ль ­
ны й хар ак тер . В с и лу  э т о го  о п р ед елен и е  величины  Q н еодн озн ачн о  даж е 
при ф иксированной  тем п ер атур е .

5.77. Совпадение ск о р о ст ей  у п р у ги х  в о лн , р асп ростран яю щ и хся  в 
разны х направлениях, ук а зы в а ет  на т о , что и сслед уем а я  п ор од а  и м еет  
м ассивную  и ли  р авн ом ерн о-сетчатую  т е к с т у р у . В э т о м  случ а е  значение
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Рис. 12. Х а р ак тер  зав и си м остей  и Л от  тем п ер а ­

т ур ы  в  и о тн о си тельн ой  толщ и н ы  с л о е в  &

Ур д л я  данной  л и т о л о ги ч е с к о й  разности  грун та  при н ек о т о р о й  ф и к си р о ­
ванной  тем п ер а тур е  п о зв о л я е т  о п р ед ели ть  о б ъ ем н ую  в лаж н ость  и о ц е ­
н и ть  л ь д и ст о ст ь  за  счет л е д я н ы х  вклю чений . Д л я  реш ения п о след н ей  
задачи н е о б х о д и м о  знать  хар ак тер н ую  д л я  дан н ого  грун та  м и н и м а льн у ю  
в лаж н ость  м и н ер а льн ы х  п р о с л о е в , к о тор а я  о б у с ло в л е н а  т о л ь к о  л ь д о м -  
ц ем ен том .

5 .78. О тли ч и е  ск о р о ст ей  у п р у г и х  в о лн  в  различны х н ап р ав лен и ях  
ук а зы в а ет  на  н аличие ори ен ти р ов ан н ой  си стем ы  ш ли р ов . Д л я  н а хож д е­
ния их  о р и ен т и р о в к и  н е о б х о д и м о  о п р ед ели ть  в за и м оп ер п ен д и к уля р н ы е  
н ап равления , значения ск о р о стей , п о  к т о р ы м  Ур отличаю тся  м а к с и м а л ь ­
но. Б о л ь ш е м у  значению  с к о р о ст и  v " )  отвечает н аправление преи-
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Рве. 13. Схема определения параметров грунтов со 
шлировымм криогенными текстурами по скоростям 

упругих волн:
1 — и сходн ы е п ар ам етр ы ; 2 — о п р е д е ля е м ы е  пара­

м ет р ы

м ущ ествен н ой  ор и ен ти р ов к и  ш л и р о в  л ьд а . М и н и м альн ое  значение с к о ­
рости  (  гртп *  Ур )  , к а к  и в  случ ае  м асси вн ой  и ли  равном ерно-сетчатой  
кри оген н ой  тек стур ы , о п р ед еля ет  в ели ч и н у  о б ъ е м н о й  влаж н ости  и л ь д и с ­
то  сти,

5.79. В ы численное значение х  в  случ ае  с л о и сто й  к р и о т е к с т у р ы  г р у н ­
та п о зв о ля ет  о п р ед ели ть  средн ю ю  о тн о си тельн ую  т о л щ и н у  ш ли р о в  л ь д а  
Q. Д л я  устранения неодн озн ачн ости  о п р ед елен и я  Q н е о б х о д и м о  прини­
мать в о  вним ание п олуч ен н ы е  значения л ьд и сто сти  за  счет л е д я н ы х  в к л ю ­
чений Ag.

5.80. О ц енка  п арам етров  слои сто -сетч аты х  т е к с т у р  п р ед ста в ля ется  
в о зм о ж н о й  с п о м ощ ью  н о м о гр а м м , св я зы в а ю щ и х  л ь д и с т о с т ь  за  счет 
л ед я н ы х  вклю чен и й  и о тн о си т ел ь н ую  средн ю ю  т о л щ и н у  ш ли р о в  л ьд а . 
Схем атично св я зь  м еж д у  эти м и  величинам и  м о ж ет  б ы т ь  описана с л е д у ю ­
щ им  о бр а зо м . О д н о м у  и  т о м у  же значению  А *  м о ж ет  со отв етств о в а ть  
различная толщ и н а  ш ли р о в  о сн о в н о й  си стем ы . М а лы е  значения X  у к а ­
зы ваю т на сетчатую  к р и о т е к с т у р у , б о л ь ш и е  -  на  п р еи м ущ еств ен н о  с л о и с ­
тую  к р и о тек стур у .

5.81. П ути  о п р ед елен и я  п арам етров  гр ун т о в  со  ш ли р о в  ой  к р и о т е к с ­
тур ой  по значениям  ск о р о стей  у п р у г и х  в о л н  м о г у т  б ы т ь  п оясн ен ы  сх е ­
м ой , показанной  на рис. 13.

5.82. Д л я  элек тр и ч еск и х  св о й ств  о сн о в н ы е  у с та н о в лен н ы е  за к о н о ­
м ерности  им ею т принц ипиально т о т  ж е хар ак тер , что  и д л я  акусти че­
ских, но значение У Э С  и  Л и зм ен я ю тся  в  сущ еств ен н о  б о л ь ш и х  п р ед елах  
(см . рис. 1 2 ).

У Э С  м е р зл ы х  п о р о д  с  п о в ы ш ен и ем  о б ъ е м н о й  льд и ст о ст и  в о зр астает ; 
чем ниж е тем пература, т е м  эта за в и си м ость  и м еет  б о льш и й  н а к ло н . И н ­
тенсивность возрастания У Э С  в направлении , п ер п е н д и к у ля р н о м  с л о я м , 
при это м  м еньш е, ч ем  д л я  У Э С  в д о л ь  слои стости .

П ониж ение тем п ер атур ы  в ы зы в а ет  п ов ы ш ен и е  У Э С  м е р з л ы х  п о р о д  в 
о б о и х  направлениях.

К оэф ф ициент анизотропии  У Э С  Л д л я  п о р о д  со  с л о и с то й  к р и о ген н ой  
тек стур ой  к а к  ф ун к ц и я  о тн о си тельн ой  т о лщ и н ы  с л о е в  л ь д а  Q и м еет  
м а к си м ум  при Q — 0,5 . К оэф ф и ц и ен т  Л  д л я  си ль н о ль д и ст ы х  п о р о д  о б ­
ладает я р к о  вы раж енной  тем п ер атур н ой  зави си м остью , р е зк о  у б ы в а я  
при пониж ении тем п ератур ы . Д л я  с ла б о льд и ст ы х  гр ун т о в  гр а ф и к  А (9 )  
б о л ее  п лавны й и величина А сущ еств ен н о  м еньш е.
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5.83 . П о  значениям  У Э С  и А м о г у т  бы ть  оценены  те ж е п арам етры , 
что и по  значениям  и X  на о сн о в е  и сп ользов ан и я  зависим остей  и прие­
м о в , ан алоги чн ы х  р ассм отр ен н ы м  в пп. 5 .7 7 -5 .8 1 .

5 .84 . П арам етры  к р и о ген н ы х  т е к ст у р  м о гу т  б ы ть  оценены  аналити­
ч еск и м  с п о с о б о м  при наличии инф орм ации  о б  У Э С  льд а  в  п о р о д е  и У Э С  
п о р о д ы  с м асси вн ой  к р и о ген н ой  т ек сту р о й , к о тор а я  м ож ет  б ы т ь  п о л у ­
чена в р езу льта те  спец иально п р ов ед ен н ы х  эксперим ентов .

5 .85 . Д л я  с л о и с ты х  к р и о ген н ы х  т ек стур  р п и через о б ъ е м н у ю  
л ьд и ст о ст ь  Q вы раж аю тся след ую щ и м и  ф о р м ула м и :

, » л  <24>

(2 5 )

А А . А
Q0M + ( 1~ в ) ' рл

гд е  -  У Э С  м и н ер а льн ы х  п р о с л о е в ; f i A -  У Э С  л ь д а  ш ли р ов .

Эти ур авн ен и я  п о зв о л я ю т  рассчиты вать о б ъ ем н у ю  л ь д и ст о ст ь  раз­
ли ч н ы м и  сп о со б а м и  в  зав и си м ости  о т  наличия т ех  и ли  и н ы х  и зм ер ен ­
н ы х  значений У Э С .

5 .86 . На основании  ан алитических  зависим остей  м о гу т  б ы т ь  п о ст р о е ­
ны  спец иальны е м о н о гр а м м ы , связы ваю щ ие льд и стость  и  т е к ст у р н ы е  
хар ак тер и сти к и  с  вели чи н ой  У Э С  м и н еральн ы х  п р ослоев  (п о р о д ы  с  
м ассивной  к р и о т е к с т у р о й ),  л ь д а  всей  п ор од ы  и коэф ф и ц и ен том  ани­
зотроп и и .

5 .87 . С в я зь  У Э С  с м и н ерал  а задней н о р ов о й  в о д ы  и з а м к н ут о ст ью  
п р о в о д я щ и х  к а н а ло в , к р о м е  т о го , о тк р ы в ает  принципиальную  в о зм о ж ­
н ость  п олуч ен и я  инф орм ации  о  специф ических о со б ен н о стя х  состава  
и стр оен и я  — засолен н ости  гр ун та  и степени п реры вистости  ш ли р о в .

И н ф орм ацию  о  за солен н о сти  м е р з л ы х  гр ун т о в  м ож н о  п о лу ч и ть  с  
п о м о щ ь ю  зави си м ости  J0 о т  льд н стости  к  м инерализации, о п и р а я сь  на 
данны е о  льд и сто сти , предвари тельн о  п олуч ен н ы е по у п р у ги м  х ар ак ­
тери сти кам .

З а м к н у т о с т ь  си стем ы  ш ли р о в  л ьд а  м ож ет  бы ть  оценена по  р е з у л ь ­
татам  анализа  дан н ы х в сех  зави си м остей  ак усти ч еск и х  и э л ек т р и ч ес к и х  
изм ерений .

5 .88 . С о в м естн о е  и сп о льзо в ан и е  п олуч ен н ы х  зависим остей  д е ла ет  
в о зм о ж н ы м  оп р ед елен и е  о сн о в н ы х  парам етров , х ар ак тер и зую щ и х  состав 
и строен и е  м е р з л ы х  гр ун то в , по  р езультатам  и зм ерен и я  ск о р о ст ей  п ро ­
д о л ь н ы х  в о л н  и У Э С  в р азли чн ы х  направлениях.

5 .89 . О д н ов р ем ен н ое  и сп ользов ан и е  элек тр и ч еск и х  и а к усти ч еск и х  
хар ак тер и сти к  д л я  о ц ен к и  о д н и х  и тех  ж е парам етров  состава  и  стр ое ­
ния гр ун та  п о зв о л я е т  значительно  п овы сить  д остов ер н ость  п о лу ч а е м ы х  
р езу льта то в .
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