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Обсуждаются вопросы инструментального контроля с использованием геофизических 
методов в практике применения струйной цементации грунтов для сооружения подземных 
геотехнических конструкций. Описаны возможности геофизического комплекса, используемого 
для обследования состояния объектов, сооружаемых по технологии jet grouting в России и других 
странах. Экспериментально обосновано применение скважинных сейсмических методов для 
инструментального контроля качества грунтоцементных свай и массивов.
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Введение
Технология устройства грунтоцементных свай (ГЦС) и массивов с применением струйной це-

ментации (jet grouting) широко используется для решения геотехнических задач усиления фунда-
ментов сооружений, укрепления стенок котлованов и дорожного полотна, повышения устойчиво-
сти откосов, закрепления грунтовых массивов. Технология предполагает формирование объема 
грунта с заданными свойствами и определенной геометрией, поэтому проблема контроля качества 
выполняемых работ является весьма актуальной. Среди методик контроля особое место занимают 
методы геофизики, так как их использование позволяет получить интегральные характеристики 
конструкций, оценка которых прямыми методами контроля (экскавацией или извлечением кер-
на) затруднена или невыполнима.

Развитие практики применения геофизических методов для обследования подземных кон-
струкций, созданных с применением струйной цементации, в России и за рубежом шло одновре-
менно. С конца 90-х годов прошлого века на кафедре сейсмометрии и геоакустики Геологического 
факультета Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова были разработаны 
способы применения сейсмического каротажа и межскважинной сейсмической томографии для 
изучения состояния ГЦС и массивов [1…3], позволяющие получить оценку динамических упругих 
модулей и геометрических параметров конструкций. Помимо сейсмических методов использо-
вались скважинная георадиолокация [2], методы электротомографии и радиоволновой геоинтро-
скопии [4]. Наибольшее распространение в отечественной практике получили скважинные сейс-
мические методы [5].

Специалисты-геотехники в США и Европе в начале XXI века для изучения состояния грунто-
цементных колонн и сооружений адаптировали методы акустического каротажа и межскважин-
ных прозвучиваний [6…9]. Проводились полевые и лабораторные исследования для определения 
возможностей термометрических измерений в теле ГЦС [10], применения наземной и скважинной 
электротомографии для оценки качества закрепления массива грунтов и геометрических параме-
тров грунтоцементных колонн [11…12]. Повторный рост интереса к использованию скважинных 
сейсмоакустических измерений пришелся на 2014…2016 гг. и привел к появлению новых публи-
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каций, посвященных оценке параметров грунтоцементных колонн [13…15].
Рост темпов подземного строительства и широкое применение технологии jet grouting уве-

личивают интерес к методам неразрушающего контроля качества грунтоцементных сооружений.

Особенности струйной цементации грунтов и применяемые 
методы контроля качества работ

Основные преимущества технологии струйной цементации [8, 16]: отсутствие вибрационных 
и ударных нагрузок; высокая скорость производства работ; небольшой диаметр лидерного буре-
ния; широкий диапазон геометрических, прочностных и фильтрационных характеристик ГЦС.

В процессе накопления практического опыта применение струйной цементации разделилось 
на два основных направления по назначению конструкций: устройство армированных грунтоце-
ментных элементов и устройство противофильтрационных конструкций.

Первое направление охватывает устройство новых и усиление существующих фундаментов, 
подпорных стенок, геотехнических барьеров. Основными выходными параметрами являются 
прочностные характеристики грунтоцемента и сечение армирующего элемента. Второе направ-
ление предполагает использование ГЦС со сравнительно большими диаметрами для сооружения 
противофильтрационных завес, забирки, устройства днища камер и котлованов, пригруза мон-
тажных/демонтажных камер при щитовой проходке. При решении данных задач для достижения 
более высоких показателей энергоэффективности применяется двух- и трехкомпонентная цемен-
тация [17…18].

Согласно действующим на территории России нормативно-техническим документам, при-
ёмка работ по сооружению грунтоцементных конструкций состоит из следующих этапов [19…20]:  
входной контроль качества применяемых материалов и оборудования, операционный контроль 
отдельных процессов или производственных операций в процессе их выполнения, приёмочный 
контроль по завершению производства работ.

К приемочному контролю относятся следующие методы испытаний: 
 – контроль формы сечений ГЦС с применением шурфления;
 – отбор кернов из ГЦС в любых точках поперечного и продольного сечений;
 – контроль сплошности грунтоцементного массива методом контрольного бурения или 

зондирования;
 –испытания отдельных ГЦС или массива из нескольких элементов статическими нагрузками.
В рамках развития данного направления контроля получено достаточно много результатов 

[6, 8, 16…18, 21…23]: обобщенные зависимости предела прочности на сжатие от физико-химиче-
ских свойств материала, подтверждаемые в ряде случаев расчеты диаметра ГЦС в зависимости от 
типа грунта и технологических параметров изготовления сваи; критерии для оценки эффектив-
ности выполняемых работ и др.

Стоит отметить, что испытания, требующие вскрытия конструкции, не всегда применимы 
на практике. Методы, основанные на разбуривании сваи по оси и на нескольких расстояниях по 
радиусу от неё, отличаются высокой стоимостью и затратами по времени. Определение преде-
ла прочности по керну относится к данной точке тела сваи и не дает общую характеристику ма-
териала конструкции. Определение фактического диаметра по результатам бурения скважин 
может дать предельные оценки, но при глубине заложения ГЦС в 10 м и более и при отсутствии 
данных инклинометрии правильное взаимное позиционирование нескольких скважин практи-
чески невозможно. 

Проблемой при оценке качества устройства грунтоцементного массива, помимо его геометри-
ческих параметров, является также определение степени его однородности по показателю преде-
ла прочности материала.

Определение интегральных деформационных, прочностных и физических характеристик 
грунтоцементных свай и массивов возможно с использованием косвенных, геофизических мето-
дов неразрушающего контроля, среди которых центральную роль занимают методы, основанные 
на использовании направленных упругих волн.

Основными параметрами конструкций, определяемыми волновыми методами, являются 
сплошность и геометрические размеры. Условие сплошности для области W можно определить сле-
дующим образом: в каждой точке iτ ∈Ω , где i = 1, 2, …, выполняется условие: 
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где Rc – значение определяемого параметра (например, предела прочности), Rp – заданное (про-
ектное) значение. 

Согласно требованиям [19], предельные отклонения определяемых величин от заданных зна-
чений в сторону уменьшения составляют не более 10%. 

Сейсмоакустические методы обследования грунтоцементных свай
Методика контроля одиночных грунтоцементных свай основана на скважинных сейсмоаку-

стических наблюдениях с электроискровым источником [24]. Возбуждение упругих волн произ-
водится в заполненной флюидом скважине в теле сваи, приемник (гидрофон) регистрирует вол-
ны разных типов, распространяющиеся по жидкости, внутренней поверхности ствола скважины, 
телу ГЦС и вмещающему грунту. Скорости распространения этих волн, их динамические характе-
ристики и спектральный состав несут информацию о геометрии и упругих параметрах тела сваи.

Теоретической основой методики является теория распространения упругих объемных волн 
давления в заполненной жидкостью цилиндрической полости с податливыми массовыми стенка-
ми [25]. Скорость V упругой волны давления в «трубе с бесконечно толстыми стенками» (прямой 
аналог скважины, расположенной внутри грунтоцементного элемента) определяется свойствами 
заполняющей скважину жидкости и околоскважинного пространства:

     ( )0 ,
 

V V
k

m=
m +    (2)

где μ – модуль сдвига бесконечно толстой стенки трубы (околоскважинного пространства), k = ρ0V0
2 

– модуль объемной упругости жидкости (ρ0 – плотность жидкости, V0 – скорость звука в жидкости).
При создании импульсного избыточного давления в заполняющей скважину жидкости, в око-

лоскважинном пространстве, в теле ГЦС возникает поле давления, преимущественно состоящее из 
двух типов волн: высокочастотной продольной объемной волны давления и низкочастотной по-
верхностной гидроволны Стоунли, распространяющейся вдоль стенки цилиндрической полости.

По времени пробега волн при известном взаимном расположении источника и приемника ко-
лебаний рассчитываются скорости распространения продольной объемной волны Vp и гидровол-
ны VSt, которая определяется по формуле:
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Через VSt возможно выразить скорость поперечных волн Vs с использованием формулы Уайта:
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где ρ – плотность материала грунтоцементной сваи.
Возможность оценки скорости поперечных волн в материале ГЦС позволяет приближенно рас-

считать динамические упругие константы вдоль оси скважины [3], такие, как модуль Юнга E, ко-
эффициент Пуассона ν, модуль сдвига m [26]:
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Переход от значений скоростей упругих волн, модулей и плотности материала к пределу проч-
ности материала на одноосное сжатие Rc и модулю деформации Eдеф осуществляется по корреля-
ционным зависимостям [27].
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Применение спектрального анализа позволяет дать оценку диаметра грунтоцементной колон-
ны. Между материалом грунтоцементного элемента и вмещающим грунтом возникает больший 
или меньший контраст акустических жесткостей, поэтому возбуждаемая в конструкции волна рас-
пространяется от источника в сторону контрастной границы и обратно, создавая многократные 
переотражения по принципу явления толщинного резонанса [1, 3]. При рассчитанных по данным 
потенциального каротажа на отметках глубин hi скоростях объемных продольных волн эффектив-
ный диаметр сваи D(hi) можно рассчитать по:

     ( ) ( )
( )  ,

2
p i

i
i

V h
D h

f h
=   (8)

где f(hi) – частота минимума модуля спектра (соответствующая полуволновому резонансу), полу-
ченная по данным дифференциального каротажа, i = 1, 2, 3….

Контроль качества одиночной ГЦС выполняется в три этапа. Первый цикл измерений выпол-
няется по методике «потенциального каротажа» (downhole seismic logging, рис. 1, a): один из дат-
чиков располагается неподвижно на забое скважины, в то время как второй перемещается по ство-
лу скважины до устья с заданным шагом, обычно не превышающим 0,5 м. Желательным является 
шаг регистрации в 0,1 м, позволяющий считать каротажные измерения практически непрерывны-
ми (длины регистрируемых волн составляют от десятков см до нескольких м).

Второй цикл наблюдений ведется по методике «дифференциального каротажа» (sonic logging, 
рис. 1б): источник и приемник фиксируются на постоянной базе (обычно в 0,5…1,0 м) и совместно 
перемещаются снизу вверх по стволу скважины с шагом не более 0,5 м (рекомендации по выбору 
шага в 0,1 м сохраняют силу). Третий цикл наблюдений (опциональный) также ведется по методике 
«дифференциального каротажа», с увеличением базы прозвучиваний до 1,0…2,0 м. Это позволяет 
оценить стабильность получаемых волновых картин при изменении времен пробега целевых волн.

Вопрос о количестве накоплений сигнала для каждого положения «источник-приёмник» ре-
шается в зависимости от уровня механических шумов во время производства работ и возможно-
сти получения данных с удовлетворительным соотношением сигнал/шум (пять и более раз). Сроки 
проведения испытаний назначаются исходя из набора необходимой прочности грунтоцементом 
и обычно составляют не менее 14 сут от сооружения конструкции.

Таким образом, комплекс сейсмоакустических наблюдений позволяет дать оценку следую-
щим характеристикам грунтоцементного элемента: скоростным (интервальные скорости Vp, VSt, 
Vs); водно-физическим (Vs /Vp); деформационным (E, ν, m); геометрическим (D); прочностным (Rc 
и модуль деформации Eдеф).

Применение описанных подходов проиллюстрируем на примерах результатов полевых исследова-
ний. На рис. 2a представлен пример характерной волновой картины: на сейсмограмме, полученной по 
методике потенциального каротажа, выделяются целевые годографы (высокочастотный и малоампли-

Рис. 1.  Системы наблюдений при сейсмоакустическом контроле качества грунтоцементных свай и 
массивов (из [24], с изменениями): a – потенциальный, б – дифференциальный каротажи, в – меж-
скважинное просвечивание; * – источник колебаний,  – приемник колебаний,  – направление пе-
ремещения датчиков, → – траектории распространения упругих волн, 1– скважина, 2 – грунтоцемент

а)         б)           в)
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тудный продольной волны и низко-
частотный и высокоамплитудный 
годограф гидроволны). Сравнение 
записей, полученных по методике 
дифференциального каротажа (рис. 
2б и 2в), дает возможность выделе-
ния аномальных зон в теле изучае-
мых свай по заметному изменению 
времени прихода и/или амплитуд-
но-частотного состава регистри-
руемого сигнала. На рис. 3 пред-
ставлены параметры четырех ГЦС, 
рассчитанные по данным комплек-
са каротажей. Хорошая сходимость 
скоростей волн и предела прочно-
сти на одноосное сжатие для всех 
четырех конструкций позволяет 
говорить о корректно выбранной 
методике проведения полевых из-
мерений и обработки данных. Ре-
зультаты расчета эффективного 
диаметра, согласно формуле (8), 
позволили предположить наличие 
уширения на относительных глу-
бинах 4…5 м в теле одной из ГЦС. 
К сожалению, экскавация или по-
верочное бурение для данной сваи 
не производились.

Сейсмоакустический контроль качества грунтоцементных массивов
Для контроля качества закрепленных с применением струйной цементации массивов, име-

ющих значительные размеры в плане, каротаж в отдельных скважинах теряет информативность. 
Поэтому для оценки степени однородности и физико-механических характеристик конструкций 
используется межскважинное сейсмоакустические просвечивание (МСП, crosshole seismic logging).

Методика МСП предполагает размещение в двух скважинах, расположенных на некотором рас-
стоянии друг от друга, источников и приемников сейсмических волн. Производится последователь-
ное возбуждение сигналов в одной скважине, регистрация волн в другой скважине. Просвечивание 
осуществляется по веерной схеме – для каждого положения точки возбуждения используются все 
положения точки приема. Образованные пары «источник–приёмник» создают плотную сеть лучей, 
заполняющую пространство между скважинами (рис. 1в). Для каждой пары определяются време-
на прихода сейсмических волн (пикируется годограф первых вступлений продольных и/или попе-

Рис. 2. Примеры регистрируемых волновых картин: a – потенциальный каротаж, б, в – дифференциаль-
ный каротаж; ----- - интервал с пониженными значениями прочности грунтоцемента
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Рис. 3. Результаты сейсмоакустического каротажа грунтоцементных свай: 
а) скорость распространения продольной объемной волны Vp; б) скорость 
распространения гидроволны VSt ; в) прочность на односное сжатие; г) эф-
фективный диаметр сваи D; 1...4 - номера свай
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речных волн). Использование алгоритмов 
сейсмической томографии позволяет вос-
становить распределение скорости волн в 
межскважинном пространстве.

Примеры результатов инверсии дан-
ных МСП позволяют наглядно проиллю-
стрировать необходимость применения 
межскважинных томографических на-
блюдений при оценке качества закрепле-
ния грунтов. Представленные на рис. 4 
скоростные разрезы были пересчитаны 
в разрезы предела прочности на одноо-
сное сжатие по корреляционной зависи-
мости [27]:

( ) ( )2 2

_ max _ max1 ,/ 1 /c c p pR R V V- = -  (9)
 

которая описывает связь между скоро-
стью распространения продольных волн 
Vp и пределом прочности на одноосное 
сжатие Rc для скальных пород различных 
типов при заданных максимальных зна-
чениях Vp_max и Rc_max. 

Результаты для первого объекта, по-
лученные для двух пар скважин (рис. 4а), 
показывают однородность свойств мас-
сива в интервале глубин закрепления 
(12…20 м) и достигнутое значение проч-
ности сцементированного грунта, пре-
вышающее требуемые согласно проекту 
8 МПа (условие (1)), выполняется для все-

го диапазона глубин закрепления). Разрез, полученный для второй пары скважин, позволяет пред-
положить наличие в обследуемом массиве участков локального нарушения сплошности, по раз-
мерам в плане не превышающих первых метров. Кроме того, из-за завала в одной из скважин не 
удалось получить информацию для нижней части обследуемого сечения.

Результаты для второго объекта исследований позволяют показать случай неудавшегося закре-
пления (рис. 4б). Сечения для двух пар скважин демонстрируют отсутствие в интервале глубин за-
крепления (30…40 м) сплошной структуры, однородной по физико-механическим свойствам. Ни 
о каком достижении проектных требований к геометрии и прочностным характеристикам масси-
ва в подобной ситуации говорить не приходится.

Вопросы практики применения геофизических методов для контроля 
качества грунтоцементных конструкций

В сравнении с прямыми методами контроля одиночных грунтоцементных свай и массивов 
(шурфление, отбор кернов, статическое и динамическое зондирование), активно применяемыми 
в практике подземного строительства, геофизические методы не получили должного закрепления 
в российских нормативных документах.

Например, в [19] содержится рекомендация по обеспечению контроля «качества закрепления 
грунтов в отношении сплошности и однородности закрепления, формы и размеров закрепленно-
го массива, прочностных, деформационных и других физико-механических свойств» с помощью 
геофизических методов. Однако никаких требований по применяемым методам и объемам кон-
трольных работ документ не содержит (по аналогии с вопросом контроля длины и сплошности 
свайных фундаментов, разработанным существенно более подробно в [28]).

Регламентирование контроля качества армированных ГЦС представляет собой еще не ре-
шенную проблему. В [20] предложен некорректный способ определения длины и сплошности 

Rc, МПа

d, м d, м
Rc, МПа

d, м d, м

h, м h, м

а)           б)

в)           г)
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Рис. 4. Результаты обработки данных МСП по методике межсква-
жинной сейсмической томографии для случая: удачного (а) и не-
удачного (б) закрепления грунта; ---- - границы области закре-
пления, где достигнуты проектные требования по прочности на 
одноосное сжатие
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сваи с применением сейсмоакустического метода. Подробную критику положений можно най-
ти в работе [29].

Особенность устройства отдельно стоящих армированных ГЦС, усложняющая применение гео-
физических методов, состоит в армирующем элементе, расположенном в их геометрическом цен-
тре. Его материал (как правило, сталь) является источником помех для проведения скважинных 
сейсмоакустических и георадиолокационных измерений. По этой причине армирующий элемент 
не может быть использован в качестве канала доступа для каротажного оборудования.

Поверхностный сейсмоакустический метод может быть успешно использован для определе-
ния длины армирования. Вопрос получения косвенной информации о состоянии грунтоцемент-
ной сваи требует дальнейшей разработки с применением натурных экспериментов и физическо-
го и математического моделирования. В качестве одного из путей решения можно предложить 
разделение вклада быстрой высокочастотной стержневой волны, возбуждаемой в армировании, 
и медленной продольной волны, передающейся в тело ГЦС при колебании армирования, в реги-
стрируемый акустический отклик. 

Для выполнения контроля качества армированных грунтоцементных свай потенциально мо-
гут быть использованы следующие геофизические методы:

– наблюдение в устроенной параллельно оси армирующего элемента скважине с применени-
ем акустического или георадиолокационного каротажа [1…3];

– оценка глубины заложения сваи с применением электроразведки (например, с использова-
нием модификации метода сопротивлений, предложенной в работе [30]).

Большой интерес для развития методики каротажа представляет анализ динамических характе-
ристик сигналов (например, связанных с характером поглощения энергии атрибутов нормированно-
го спектра, предложенных в работе [31]). Подходы к методам оценки параметра добротности (Q-factor) 
предложены в работе [32]. Перспективы имеет разработка методики оценки фильтрационных свойств 
материала ГЦС по изменению динамических характеристик гидроволны (связанных с проницаемо-
стью околоскважинного пространства), однако она пока не получила необходимого развития.

С выходом первого в своем роде российского нормативного документа [33], регламентирующе-
го применение методов «технической геофизики» [24] для обследования геотехнических конструк-
ций появились новые возможности для развития практики контроля качества грунтоцементных 
свай и массивов геофизическими методами, так что  можно надеяться, что поставленные статье 
вопросы будут исследованы более детально.

Выводы
Показана целесообразность включения геофизических методов в комплекс мер инструмен-

тального контроля качества конструкций и массивов, полученных с применением струйной це-
ментации. Проведение геофизических изысканий с целью контроля качества скрытых работ по 
струйной цементации должно регулироваться нормативными документами.

Комплекс из скважинных сейсмоакустических методов позволяет дать удовлетворительную 
для практических нужд оценку ряда параметров (геометрия, сплошность, физико-механические 
и водно-физические свойства) грунтоцементных свай и массивов.

Разработанные методики контроля качества грунтоцементных массивов и сооружений пока 
еще далеки от совершенства, тем не менее в них заложен довольно большой потенциал для даль-
нейшего развития.

Рассмотренный в статье комплекс скважинных сейсмоакустических методов также может 
быть применен для исследования массивов грунтов, закрепленных с применением других тех-
нологий. 
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