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Резюме: Приведено краткое описание геологического строения города Санкт-Петербурга, рассмотрены основные 
особенности инженерно-геологических условий толщи коренных глин и их влияние на безопасность строительства и 
эксплуатации подземных сооружений метрополитена. Рассмотрены особенности горного способа проходки при стро-
ительстве капитальных и вспомогательных горных выработок, приведены примеры аварийных ситуаций в ходе их стро-
ительства. Подчеркивается необходимость совершенствования методик предупреждения и прогнозирования опасных 
геомеханических процессов и явлений при оценке устойчивости забоя тоннеля и расчете параметров крепи. В качестве 
перспективного метода прогноза опасных геомеханических явлений рассмотрен метод регистрации естественного элек-
тромагнитного излучения горных пород, применяемый для решения аналогичных задач в других геологических услови-
ях. Приводятся результаты экспериментальных измерений естественного электромагнитного излучения горных пород, 
выполненных при строительстве вспомогательных горных выработок и перегонных тоннелей Санкт-Петербургского 
метрополитена в толще верхнекотлинских коренных глин. Приводятся результаты лабораторных испытаний образцов 
при одноосном сжатии до их разрушения с одновременной регистрацией акустической и электромагнитной эмиссии. 
В результате проведенных натурных и экспериментальных работ получены однозначные предпосылки возможности 
оперативного прогноза опасных геомеханических явлений при строительстве подземных сооружений метрополитена 
в Санкт-Петербурге.
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Abstract: The article provides a brief description of St. Petersburg city geological structure, discusses the main features of the 
engineering-geological conditions of the bedrock clay strata and their impact on the safety of construction and operation the 
subway underground structures. The features of the mining method of excavation during the construction of capital and auxiliary 
mine workings are considered, also given some examples of emergency situations during their construction. It emphasizes the 
need to improve methods for preventing and predicting dangerous geomechanical processes and phenomena, when assessing 
the stability of the tunnel face and calculating the parameters of the lining. As a promising method for predicting dangerous 
geomechanical phenomena, the article considers a method for recording natural electromagnetic radiation of rocks, which is used 
to solve similar problems in other geological conditions. The results of experimental measurements of natural electromagnetic 
radiation of rocks are given. They were made during the construction of auxiliary mine workings and track tunnels of the 
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Введение 
Самыми крупными авариями в процессе строительства 

метрополитена в Санкт-Петербурге являются прорывы 
плывунного грунта на перегоне ст. «Лесная» – ст. «Пло-
щадь Мужества», входящего в состав IV участка Кировско- 
Выборгской линии, в апреле 1974 г. и в июле 1975 г. Соору-
жение тоннелей на указанном перегоне велось в зоне древ-
него размыва кровли коренных верхнекотлинских1 глин  
в чрезвычайно сложных инженерно-геологических усло-
виях – в мелкозернистых водонасыщенных песках, пылева-
тых супесях, обладающих плывунными свойствами, пыле-
ватых переувлажненных суглинках, при гидростатическом 
давлении грунтовых вод на тоннельную обделку до 8 атм 
[3]. Однако подавляющее большинство перегонных тонне-
лей и подземных станций петербургского метрополитена 
пройдено и функционирует в самой толще коренных глин, 
являющихся твердой аргиллитоподобной горной породой, 
обладающей высокой степенью уплотнения и обезвожива-
ния. Это весьма благоприятные условия для строительства 
перегонных тоннелей, станционных комплексов и вспомо-
гательных горных выработок. 

Вместе с тем толща коренных глин является трещино-
вато-блочной средой и имеет нарушенные зоны, приуро-
ченные, как правило, к тектоническим разломам в кри-
сталлическом фундаменте. Пересечение тоннельными 
выработками трещиноватых зон в массиве коренных глин 
приводит к перераспределению напряженно-деформиро-
ванного состояния и в ряде случаев может являться при-
чиной опасных геомеханических процессов и явлений, 
таких, например, как заколообразование и вывалообразо-
вание. Помимо зон «естественной» (природной) трещино-
ватости, не меньшую опасность представляет техногенная 
трещиноватость массива, образованная в результате вза-
имного влияния выработок и вибродинамических нагру-
зок от подвижного состава эксплуатируемых сооружений. 
В практике строительства подземных сооружений ленин-
градского-петербургского метрополитена отмечаются 
нештатные ситуации, непосредственно связанные с этими 
процессами.

При интенсификации строительства сети метрополите-
на в городе риск возникновения подобных опасных геоме-
ханических явлений будет возрастать. Во избежание этого 
крайне необходима разработка современных методик их 
предупреждения и прогнозирования как на этапе проекти-
рования при оценке устойчивости забоя тоннеля и расчете 
параметров крепи, так и в режиме оперативного прогно-
за опасных геомеханических явлений непосредственно 
в процессе продвижения забоя. Для создания таких опе-

-
-

ративных методик прогноза необходимо дополнитель-
ное изучение свойств вмещающего породного массива –  
проведение экспериментальных натурных и лаборатор-
ных экспериментов для каждого перспективного метода  
с оценкой его применимости в целях прогнозирования 
опасных геомеханических процессов и явлений.

Инженерно-геологические условия 
Санкт-Петербурга

Самым полным систематизированным описанием гео-
логического строения территории города является «Гео-
логический атлас Санкт-Петербурга» [1]. Издание отража-
ет фактически все особенности состояния геологической 
среды на территории города. В него вошли сведения о гео- 
логическом строении в возрастном интервале от докем-
брия до современности; гидрогеологическая и инженерно- 
геологическая характеристика территории и др. Работа [2] 
дополняет «Геологический атлас», рассматривая особенно-
сти инженерно-геологических условий Санкт-Петербурга 
и их влияние на безопасность строительства и эксплуата-
ции подземных сооружений.

Основные черты инженерно-геологического строения 
подземного пространства Санкт-Петербурга можно пред-
ставить в следующем упрощенном виде. Территория рас-
полагается в пределах северо-западной части Русской пли-
ты, которая имеет двухэтажное строение с нижним этажом 
– кристаллическим фундаментом, и верхним – осадочным 
чехлом, на поверхности в черте города распространены на-
сыпные и намывные грунты.

Осадочный чехол. Верхняя часть осадочного чехла 
состоит из песчано-глинистых грунтов четвертично-
го возраста. Их мощность в среднем составляет 20–30 м,  
локально достигая 100–130 м в палеодолинах. Разрез чет-
вертичных отложений сложен ледниковыми образовани-
ями (моренами).

Нижняя толща осадочного чехла представлена песча-
но-глинистыми образованиями котлинского горизонта 
верхнего венда (последний геологический период неопро-
терозоя, непосредственно перед кембрием). Его верхняя 
часть мощностью до 150 м представлена переслаиваю-
щимися глинами, алевролитами и песчаниками (верхняя 
пачка мощностью не менее 25–30 м), далее глинами, алев-
ролитами и песчаниками (нижняя пачка). На юге города 
в строении верхней толщи выделяют нижнекембрийские 
«синие» глины.

Ниже глин залегает водоносный горизонт с напорами 
более 90 м, где преобладают песчаники и алевролиты 
(гдовские слои), их мощность, как правило, не превышает 
30 м.

Кристаллический фундамент. Кристаллические поро-
ды архей-протерозойского возраста (граниты, гнейсы, дио-

St. Petersburg subway in the layers of Upper Kotlin bedrock clays. The results of laboratory experiments on uniaxial compression 
of Upper Kotlin bedrock clays samples before their destruction with simultaneous registration of acoustic and electromagnetic 
emission are presented. As a result of the field and experimental work carried out, unambiguous prerequisites were obtained for 
the possibility of the field forecast of dangerous geomechanical phenomena during the construction of subway structures in St. 
Petersburg.
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риты и другие магматические и метаморфические породы)  
в пределах города залегают на глубинах 180–240 м.

Основная часть перегонных тоннелей и подземных 
станционных комплексов петербургского метрополитена,  
а также глубокие тоннельные канализационные коллекто-
ры расположены в толще верхнекотлинских глин (а также 
в толще нижнекембрийских «синих» глин, появляющихся 
в разрезе на юге города). В работе [2, c. 16] приведено под-
робное описание этих пород, в сокращенном виде приве-
дем его здесь. 

Верхнекотлинские глины представляют собой плот-
ные (плотность 2,17–2,24 г/см3) твердые алевритовые  
(пылеватые) тонкослоистые разности зеленовато-серого 
цвета с редкими прослоями песчаников, часто с бурыми 
пленками органического вещества на плоскостях напла-
стования. Тонкодисперсная часть верхнекотлинских глин 
(d < 0,002 мм) состоит из гидрослюды и каолинита – средне-  
и малоактивных глинистых минералов. Выделяется  
несколько стадий литификации – это определяет высокую 
степень уплотнения и обезвоживания, однако эти глины 
способны размокать при действии вод, особенно при их 
высокой степени дезинтеграции. 

Нижнекембрийские глины отличаются от верхне-
котлинских как по внешнему виду, так и по составу, 
состоянию и физико-механическим свойствам. Харак-
теризуются как алевритовые неяснослоистые разности, со-
держат сульфиды (пирит) и органические соединения до 4%.  
По физическому состоянию (консистенции) нижнекем-
брийские глины более влажные и пластичные, чем верхне-
котлинские глины. 

В настоящее время установлено, что толщу коренных 
глинистых отложений верхнего венда и нижнего кембрия 
следует оценивать как трещиновато-блочную среду, имею-
щую зональное строение по глубине [2, с. 16]. 

Зональное строение толщи коренных глин может быть 
охарактеризовано изменением параметров физических 
свойств, а также степенью их трещиноватости (и микротре-
щиноватостью, которая часто не фиксируется визуально). 
Наличие трещиноватости в глинах существенно сказывает-
ся на их прочности, деформационной способности, а также 
водопроницаемости [2, с. 16]. В связи с этим очевидны неод-
нородность инженерно-геологических условий массивов 
коренных глин по глубине и по площади территории города, 
наличие большого количества нарушенных зон.

Результаты экспериментальных исследований прочно-
сти рассматриваемых пород на одноосное сжатие также 
приведены в [2]. У ненарушенных верхнекотлинских глин 
этот показатель, как правило, составляет в среднем около 
2,4–2,8 МПа. В зонах тектонических разломов прочность 
на сжатие верхнекотлинских глин снижается в несколько 
раз. Значения прочности на одноосное сжатие нижнекем-
брийских глин ниже и изменяются в довольно широких 
пределах с заметным влиянием масштабного эффекта – 
0,12–0,81 МПа [2, c. 19].

Строительство сооружений метрополитена 
в Санкт-Петербурге

В настоящее время строительство сооружений метропо-
литена в Санкт-Петербурге в зависимости от конкретных 
инженерно-геологических, гидрогеологических и других 
условий ведется двумя способами – щитовым или горным. 
При щитовом способе строительства разработка грунта  
в забое ведется под защитой металлической оболочки  
с возведением под ее защитой тоннельной обделки. 

Горный способ подразумевает ручную разработку верх-
некотлинских (нижнекембрийских) коренных глин с ис-
пользованием отбойных молотков, установку временного 
крепления из металлических расстрелов и деревянной за-
тяжки (рис. 1), служащего защитой от вывалов, и возведе-
ние тоннельной обделки при помощи тюбингоукладчика. 

Откатка отбитой породы осуществляется вагонетками 
после их наполнения при помощи породопогрузочной ма-
шины.

Анализ [4] существующих технологических схем, методов 
сооружения и применяемого проходческого оборудования 
для строительства выработок различного назначения в ус-
ловиях строительства показывает, что технологическая схе-
ма бесщитовой проходки с помощью отбойных молотков и 
большой долей ручного труда является наименее произво-
дительной и эффективной с точки зрения проведения вы-
работок. Указанный способ обладает наименьшим уровнем 
механизации работ по разработке грунта. Учитывая параме-
тры прочности вмещающих пород, а также значительную 
глубину заложения подземных сооружений метрополитена 
в Санкт-Петербурге, очевидным становится наличие риска 
возникновения заколов и вывалов до потери устойчивости 
забоев и стенок незакрепленных выработок, особенно вбли-
зи зон геологических нарушений.

При строительстве сравнительно коротких вспомога-
тельных выработок (притоннельных выработок, людских 
ходков и др.), а также выработок сложной геометрии 
(специальных камер, переходных коридоров и др.) горный 
способ строительства является безальтернативным.

Аварийность при строительстве 
подземных сооружений в Санкт-Петербурге

Одним из показательных примеров является авария  
в забое пересадочного узла строящейся станции метропо-
литена в Санкт-Петербурге [5, с. 32–35] в октябре 1989 г. –  
обрушение грунта в забое переходного коридора пере-
садочного узла строящейся станции «Владимирская-2»  
на действующую станцию «Владимирская».

Рис. 1 
Процесс разработки горным 
способом верхнекотлинской 
коренной глины с 
использованием отбойных 
молотков при строительстве 
вспомогательной выработки

Fig. 1
The process of mining the 
Upper Kotlin bedrock clay 
using jackhammers during 
the construction 
of an auxiliary subway 
working
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Строительство верхнего пересадочного узла велось в 
толще коренных глин, характеризующихся на участке 
как слоистые плотные твердые сухие аргиллитоподоб-
ные, мощность которых в кровле составляла 6–6,5 м. Та-
кая инженерно-геологическая обстановка оценивается 
для условий Санкт-Петербурга как относительно благо-
приятная.

Разработку породы производили отбойными молотка-
ми по ярусам с отгрузкой погрузочной машиной. Обдел-
ку монтировали укладчиком, установленным на трубча-
тые прогоны, которые перемещали по мере продвижения  
забоя.

21 октября 1989 г. произошел вывал породы из забоя объ-
емом 10–15 м3 в зоне ряда расстрелов. Через час вновь про-
изошел вывал изо лба и кровли забоя объемом около 2 м3, 
при этом были снесены три расстрела. Усилия проходчи-
ков по подкреплению забоя успеха не имели, и очередным 
вывалом породы снесло всё крепление кровли, лба забоя 
и забутовку. В кровле образовался купол высотой до 7 м с 
объемом вывала 170 м3. 

В связи с невозможностью ведения дальнейших работ по 
подкреплению и забутовке полости из-за опасности новых 
обрушений породы и создавшейся угрозы для жизни лю-
дей было принято решение прекратить работы в забое и 
обеспечить локализацию зоны вывала.

22 октября были обнаружены осадки жилого дома, рас-
положенного вблизи зоны строительства и приняты пер-
воочередные меры к локализации и ликвидации вывала. 
Однако в тот же день вновь произошло обрушение, более 
мощное, чем все предыдущие. Подход в забой через отвер-
стие в шелыге свода оказался запечатанным, а укладчик 
обделки и погрузочная машина – перемещенными к фур-
нели. Было принято решение срочно закрепить откос зава-
ла набрызгом бетона и производить нагнетание раствора  
в пространство обрушения.

Анализ аварии показал, что причинами вывалов и, как 
следствие, деформаций (осадок) земной поверхности ста-
ли повышенная трещиноватость массива коренных глин 
в зоне переходного коридора и резкое нарастание горного 
давления на временную крепь со стороны разуплотненно-
го породного массива под влиянием ранее пройденных вы-
работок станционного узла, а также дополнительное ди-
намическое воздействие на ослабленный трещиноватый 
массив от вибраций при движении поездов действующего 
метрополитена.

Горное давление на временную крепь забоя оказалось 
существенно выше принятого при расчетах, что привело 
к разрушению крепи и образованию вывала. Обнаружив-
шаяся в процессе проходки повышенная трещиноватость 
коренных верхнекотлинских глин и динамика ее развития 
в зоне забоя переходного коридора не могли быть спрогно-
зированы имеющимися на тот момент средствами инже-
нерно-геологических изысканий [5, с. 35].

Выполненные в 2022 г. расчеты на основе метода конеч-
ных элементов, реализованные в программном комплексе 
PLAXIS 3D, позволили описать произошедшее в 1989 г. обру-
шение, обосновать геомеханические процессы во вмещаю-
щем массиве на разных этапах сооружения выработки [6].

В качестве другого характерного примера возникнове-
ния вывала в забое можно привести ситуацию при стро-
ительстве одной из вспомогательных горных выработок 
Лахтинско-Правобережной линии метрополитена от стан-
ции «Спасская» до станции «Большой проспект» весной 
2020 г. (рис. 2). Выполнялась проходка выработки камеры 

съездов диаметром 9,9 м (вчерне) в условиях уже постро-
енных годом ранее перегонных тоннелей диаметром 5,6 м. 
Важной чертой данной аварии является тот факт, что про-
ходка горной выработки была по технологическим причи-
нам приостановлена в марте и в течение месяца никаких 
работ на забое не производилось. В апреле, при возобнов-
лении проходки, из лба забоя произошел вывал объемом 
25 м3 со смещением крепления забоя. После вывала забой 
был забетонирован, выполнено устройство опережающих 
забой горизонтальных анкеров, через дополнительные 
скважины было произведено нагнетание для закрепления 
массива впереди забоя. Затем была выполнена проходка 
оставшихся выработок.

В связи с риском возникновения аварийных ситуаций 
разрабатываются и применяются различные способы и 
средства, снижающие вероятность негативных геомеха-
нических процессов в ходе строительства в толще верхне-
котлинских глин. Проведено исследование устойчивости 
забоя при проведении тоннеля на глубине 8 м от подошвы 
четвертичных отложений, выведена закономерность вли-
яния значения отпора крепи на напряженно-деформиро-
ванное состояние [7]. Анализу влияния крепи лба забоя 
на напряженно-деформированное состояние посвящены 
работы [8; 9]. Способ крепления лба забоя анкерами опи-
сан в патенте [10]. Вместе с тем необходимо уделять особое 
внимание прогнозным методам в составе комплексного  
геотехнического мониторинга (ГТМ) при строительстве.

Методы оперативного прогнозирования 
опасных геомеханических процессов и явлений

Нештатные ситуации различного масштаба, в той или 
иной степени отражающиеся на деформациях земной по-
верхности, имеют место при строительстве сооружений 
метрополитена во всех районах Санкт-Петербурга. Оче-
видно, что при интенсификации строительства сети ме-
трополитена в городе риск возникновения подобных опас-
ных геомеханических явлений будет возрастать. В связи  
с чем крайне необходима разработка современных мето-
дик их предупреждения и прогнозирования.

В первую очередь локальное снижение прочностных и 
деформационных свойств в массиве по трассе тоннеля 
должно учитываться еще на этапе проектирования при 
оценке устойчивости забоя тоннеля и расчете параметров 
крепи. 

Рис. 2 
Взаимное расположение 
выработок в районе вывала

Fig. 2
Mutual arrangement of 
subway workings in the area 
of the rock fall out
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Существующие методы прогноза деформаций породно-
го массива и земной поверхности, основанные на полуэм-
пирических или аналитических методах расчета, не позво-
ляют в полной мере описать геомеханические процессы, 
происходящие при строительстве подземных сооружений 
сложной пространственной конфигурации [11, с. 5].

Расчеты методом конечных элементов могут быть вы-
полнены для системы выработок и для поэтапного стро-
ительства и экскавации грунтов, однако учесть все осо-
бенности вмещающего грунтового массива и технологии 
ведения работ, а также варианты развития деформацион-
ных процессов крайне сложно. Прогноз в таких случаях 
для оптимистичного и пессимистического вариантов мо-
жет отличаться в разы [12].

Поэтому другим, оперативным, уровнем прогноза опас-
ных геомеханических явлений при строительстве под-
земных сооружений метрополитена в Санкт-Петербурге 
должны стать надежные инструментальные методы, при-
меняемые непосредственно в процессе строительства в со-
ставе ГТМ.

Системы ГТМ при строительстве и эксплуатации подзем-
ных сооружений модернизируются новыми техническими 
средствами контроля, которые в настоящее время разраба-
тываются и внедряются за рубежом и в России. 

В качестве примеров могут быть приведены такие техно-
логии, как мониторинг пространственных геометрических 
параметров лба забоя с помощью лазерного сканирования 
и технологии высокоскоростной видеосъемки и распозна-
вания изображений, дающие возможность предупреждать 
об обрушении фрагментов размером порядка 1 см через 
0,1 с после обнаружения движений падающих объектов 
на забое строящегося тоннеля [13]. Непрерывно совершен-
ствуется и развивается метод регистрации акустической 
эмиссии при строительстве тоннелей [14]. Основными 
препятствиями к его применению остается большое ко-
личество не дифференцируемых промышленных помех 
(шумов), сопутствующих проходке горным способом и не-
обходимость создания плотного надежного контакта меж-
ду датчиком и обследуемым объектом.

Родственным для метода регистрации акустической 
эмиссии является бесконтактный метод регистрации элек-
тромагнитной эмиссии или электромагнитного излучения 
(ЕЭМИ) [15].

Метод ЕЭМИ, или ЕИЭМПЗ 
(метод естественного импульсного 
электромагнитного поля Земли)

Метод основан на взаимосвязи параметров электромаг-
нитного излучения и степени напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) в массивах горных пород различного 
состава. 

Впервые в транспортном тоннелестроении исследова-
ния методом регистрации естественного электромагнит-
ного излучения проводились специалистами Ленметро- 
гипротранс [16] при строительстве тоннелей Байкало- 
Амурской магистрали (БАМ) в 1980-х годах. Методом  
ЕИЭМПЗ (в варианте регистрации интенсивности счета им-
пульсов электромагнитного излучения) контролировались 
динамические проявления горного давления при проход-
ке. Этот же метод был впервые применен для определения 
горно-геологических условий впереди забоев на строя-
щемся Северо-Муйском тоннеле.

Применяемая в те годы аппаратура регистрации элек-
тромагнитного излучения горных пород фиксировала 

только количество импульсов в единицу времени, но не их 
амплитуды, что не позволяло даже качественно оценить 
энергию протекающего процесса и, следовательно, адек-
ватно не отражало реальную ситуацию изменений напря-
женно-деформированного состояния на участке наблю-
дений. Поэтому однозначной интерпретации результатов 
наблюдений не получалось, особенно на новых участках с 
неизвестной динамикой изменения НДС.

В 2009–2014 гг. в результате экспериментальных исследо-
ваний при строительстве «Олимпийских» тоннелей в Сочи 
обосновано применение метода ЕЭМИ для обнаружения и 
контроля изменений НДС крепи и вмещающего породного 
массива при изменениях напряжений 5–20% от разрушаю-
щих, разработана методика оперативной идентификации 
и прогнозирования относительно слабых геомеханиче-
ских процессов в массиве горных пород по регистрации 
электромагнитного излучения [16]. 

В настоящее время спектр аппаратурных решений для 
метода ЕЭМИ достаточно широк. Сравнение характери-
стик четырех наиболее известных вариантов: Cerescope 
(Германия), YDD16/KBD5 (Китай), EMRR-3 (РФ), Angel-M (РФ) 
– проведено в работе [17, с. 3286]. 

Аппаратура метода ЕЭМИ
При проведении опытных лабораторных и натурных 

работ в строящихся горных выработках петербургского  
метрополитена регистрация параметров ЕЭМИ выпол-
нялась при помощи аппаратуры типа «Ангел». Это соб-
ственно аппаратура «Ангел» производства ВНИМИ (1998 г.),  
а также ее модификация Angel-M (2015 г.), аппаратура  
ERA-EMI, производства компании «ERA» и собственные раз-
работки научно-исследовательского отдела ОАО «НИПИИ  
«Ленметрогипротранс» – аппаратура EMI-PM, EMI-1K и 
EMI-3K. Всё перечисленное оборудование принципиаль-
но состоит из двух частей – приемного блока и приемной  
антенны.

Результаты, показанные в данной статье, получены с ис-
пользованием аппаратуры со следующими техническими 
характеристиками.

Основные технические характеристики приемного блока:
– полоса регистрируемых частот: 5000–150000 Гц;
– частота дискретизации сигнала: 467000 Гц;
– разрядность аналого-цифрового преобразования: 16 бит;
– аналоговые фильтры: ФНЧ – 1-го порядка, ФВЧ – 1-го 

порядка;
– коэффициент усиления: 30. 
Основные технические характеристики приемной ан-

тенны:
– полоса регистрируемых частот: 5000–150000 Гц;
– резонансная частота: 25000 Гц;
– аналоговые фильтры: ФВЧ – 2-го порядка;
– коэффициент усиления предусилителя: 100.
Цифровая фильтрация и визуализация результатов ре-

гистрации ЕЭМИ производятся по специальному алгорит-
му, интерпретации подвергаются как сам сигнал, так и его 
спектральные характеристики и рассчитанные автомати-
чески показатели структуры излучения.

Результаты опытной регистрации ЕЭМИ 
в строящихся горных выработках петербургского 
метрополитена

В 2015–2016 гг. проводилась экспериментальная реги-
страция естественного электромагнитного излучения гор-
ных пород при строительстве вспомогательных горных 
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выработок Невско-Василеостровской линии от ст. «При-
морская» до ст. «Новокрестовская» (ныне ст. «Зенит»).

В результате этих работ были проанализированы пара-
метры регистрируемых сигналов и установлены некото-
рые закономерности генерации импульсов электромаг-
нитного поля в горных породах в зависимости от уровня 
их геодинамической активности. Особое внимание уделе-
но рассмотрению особенностей электромагнитного излу-
чения, генерируемого массивами коренных верхнекотлин-
ских глин [18].

В условиях проходки вспомогательных выработок в 
Санкт-Петербурге в забоях, разрабатываемых в трещино-
ватых породах, зафиксированы относительно слабые сиг-
налы ЭМИ, параметры которых близки полученным в ходе 
лабораторных и натурных экспериментов на другом гео-
логическом материале. 

Весьма слабые сигналы удалось зарегистрировать в вы-
работке в связи с тем, что это была вспомогательная вы-
работка сложной конфигурации и небольшого объема, 
поэтому разработка проводилась вручную с применением 
отбойных молотков и использованием временной крепи 
из бревен, что значительно снизило уровень техногенных 
помех. 

Для единичного электромагнитного сигнала, зареги-
стрированного в натурных условиях в горной выработке, 
длительность импульса составляет от десятых долей до  
40 мкс, частота от ~ 5–7 до 60 кГц. Амплитуды импульсов от 
0,02 до 0,1 отн.ед. при фоне ~0,007 отн.ед. На рис. 3 показана 
визуализация одного из сигналов длительностью 5 с и уве-
личенные отдельные импульсы того же сигнала.

Значительное количество импульсов ЕЭМИ наблюда-
лось в период активной проходки и в первые часы после 
проходки. Через несколько часов количество импульсов 
заметно снижалось, через 1–2 сут после остановки про-
ходки в выработке наблюдались лишь единичные случаи 
возникновения импульсов в сигналах. Все зарегистриро-
ванные таким образом импульсы являются характери-
стикой конкретной области массива со своими особенно-
стями по степени трещиноватости, наличию включений, 
в частности слоев песка, уровню напряженного состоя-
ния массива в целом и др. Поэтому полученные данные 
являются лишь частным случаем и не претендуют на 
обобщение.

Дальнейшее изучение ЕЭМИ коренных глин при их 
разработке забоем в ходе строительства сооружений 
метрополитена заключалось в оценке параметров эмис-
сии в зависимости от расположения приемной антенны. 
Антенна располагалась в разных частях забоя, в разных 
направлениях относительно лба забоя. Также изучалась 
эмиссия массива при сверлении шпуров в лоб забоя в 
разных его частях и при расположении приемной антен-
ны в шпурах.

Кроме того, изучались параметры электромагнитного 
излучения массива в спокойном состоянии – когда на за-
бое не велись проходческие работы в течение определен-
ного количества времени (часы, сутки, недели), и в период 
непосредственно проходки – когда одним или несколь-
кими отбойными молотками производилось поэтапное 
раскрытие забоя, а измерения электромагнитной эмис-
сии велись в соседних точках. В ходе проведенных работ 
были получены аналогичные показанным выше сигналы, 
различающиеся в деталях по уровню фона и некоторым 
параметрам отдельных импульсов – их количеству на 
единицу времени, длительности, форме и частотной ха-
рактеристике.

Наиболее яркие сигналы были получены при реги-
страции ЕЭМИ на забое в процессе активной проходки  
с работой одного отбойного молотка или группы.  
При измерениях в шпурах, выбуренных в забое, были полу-
чены единичные импульсы, по всей видимости, связанные  
с разгрузкой массива в области бурения отверстий. Ана-
логичные результаты были получены, например, в уголь-
ных шахтах [19].

Лабораторные исследования ЕЭМИ 
верхнекотлинских коренных глин

Отбор образцов производился непосредственно в пери-
од проходки горных выработок. Лабораторные испытания 
проводились в режиме одноосного сжатия образца с на-
растанием приложенного усилия до момента разрушения 
образца. В режиме реального времени синхронно реги-
стрировались сигналы датчиков нагрузки, ЕЭМИ и акусти-
ческого датчика.

Системой нагружения образца является испытательный 
гидравлический пресс (модель ПГК1500Г200), создающий 
усилие до 150 тс, с установленной оснасткой для крепле-
ния образца. В оснастку вмонтирован тензометрический 
датчик нагрузки. Акустический датчик создан на базе ви-
бропреобразователя КD35, снабженного усилителем заря-
да. В качестве датчика ЕЭМИ использовалась аналогичная 
антенна, применяемая при измерениях в натурных усло-
виях. Все датчики через аналоговые модули комплекса 
Angel-M подключались к регистратору, который реализо-
ван на базе модульной информационно-измерительной 

Рис. 3 
Визуализация сигналов 
электромагнитного излучения 
в выработке с минимальным 
количеством помех: 
a – записанный сигнал, 
продолжительностью 5 с и его 
спектрограмма (стрелками 
показаны увеличенные 
импульсы); b, c – увеличенные 
отдельные импульсы того же 
сигнала и их спектрограммы

Fig. 3
Visualization of 
electromagnetic radiation 
signals in a working with a 
minimum amount of 
interference: 
a – a recorded signal, lasting 
5 seconds and its 
spectrogram; 
b, c – enlarged individual 
pulses of the same signal and 
their spectrograms

а)

 b)  c)



156 | «Горная Промышленность» S1 / 2023

системы QMBox. Схема испытаний и внешний вид экспе-
риментальной установки представлены на рис. 4.

В ходе проведенных лабораторных испытаний были вы-
явлены дифференцируемые в процессе фильтрации сиг-
налов импульсы ЕЭМИ, которые наблюдались в течение 
всего процесса деформирования образца, а также интен-
сивные импульсы ЕЭМИ, которые по времени на 0,5–0,8 с 
предваряли момент полного разрушения образца (рис. 5). 
Экстраполируя полученные данные на натурные условия 
горной выработки, можно предположить, что при возник-
новении неконтролируемого деформирования вмеща-
ющего массива коренных глин и начале формирования 
зоны вывала породы из забоя, эти процессы могут быть 
заблаговременно идентифицированы.

Ограничения исследований 
и обобщение результатов

Различия в параметрах полученных импульсов в ходе 
как лабораторных, так и натурных экспериментов, являют-
ся темой отдельной работы. Учесть в рамках данной статьи 
все особенности сигналов, такие как количество импуль-
сов в единицу времени, формы этих импульсов, их частот-
ную и амплитудную характеристики при разных услови-
ях измерений, не представляется возможным, эти работы 
продолжаются.

Несмотря на то что натурные измерения проводились 
достаточно продолжительное время на целом ряде стро-
ящихся объектов, зафиксировать непосредственно разви-
тие опасного геомеханического процесса в массиве корен-
ных глин в ходе проходческих работ не удалось. Вместе с 
тем полученные результаты показывают, что существует 
очевидная взаимосвязь между динамическими воздей-
ствиями на разрабатываемый массив коренных верхне-
котлинских глин, геомеханическими процессами перерас-
пределения напряженно-деформированного состояния  
в этом массиве и появлением ярких импульсов электро-
магнитного излучения на регистрируемых сигналах 
ЕЭМИ, являющихся электромагнитным откликом среды. 
Эти выводы подтверждаются и лабораторными испытани-
ями образцов.

Заключение
Результаты, полученные в ходе настоящей работы, яв-

ляются важными предпосылками возможности выпол-
нения оперативного прогноза опасных геомеханических 
процессов и явлений при строительстве подземных соо-
ружений метрополитена в Санкт-Петербурге. Дальнейшая 
более углубленная оценка потенциальной возможности 
прогноза опасных геомеханических процессов и явлений  
в массиве верхнекотлинских коренных глин требует вы-
полнения массовых экспериментальных натурных и лабо-
раторных исследований.

На данном этапе предложением по практическому при-
менению может быть разработка формализованного про-
токола измерений в процессе проходки горных выработок 
и набора статистического массива экспериментальных 
данных для дальнейшего анализа.

Рис. 4 
Схема испытаний (a) и внешний 
вид экспериментальной 
установки (b) для регистрации 
акустической и 
электромагнитной эмиссии в 
процессе разрушения образца 
верхнекотлинской глины на 
прессе одноосного сжатия: 
1 – верхняя плита 
испытательного 
гидравлического пресса; 
2 – шток; 3 – верхняя 
подкладная пята; 
4 – образец; 5 – нижняя 
подкладная пята; 
6 – датчик нагрузки; 
7 – экранирующий чехол; 
8 – датчик ЕЭМИ; 
9 – регистратор; 
10 – акустический датчик

Fig. 4
Scheme of testing and 
external view of the 
experimental setup for 
recording acoustic and 
electromagnetic emission 
during the destruction of the 
Upper Kotlin clay sample on a 
uniaxial compression press: 
1 – top plate of the test 
hydraulic press; 
2 – rod; 
3 – upper lining heel; 
4 – sample; 
5 – lower lining heel; 
6 – load sensor; 
7 – shielding case; 
8 – electromagnetic sensor; 
9 – signal receiver; 
10 – acoustic sensor

а)

 b)

Рис. 5 
Результаты регистрации ЕЭМИ 
и акустической эмиссии в 
момент разрушения образца 
верхнекотлинской глины 
в ходе лабораторных 
испытаний

Fig. 5
The results of registration of 
electromagnetic and acoustic 
emission at the moment of 
destruction of the upper Kotlin 
clay sample during laboratory 
tests
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