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РУБРИКА: ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ ГЕОФИЗИКА
Проявление трехмерной чаши протаивания под полотномавтодороги на геоэлектрических разрезах по данным2D‑инверсии электротомографии при различном расположениисистемы наблюдения
З. Я. Кузина (ООО ИНГГ СО РАН), В. В. Оленченко (ИНГГ СО РАН)
При инженерно‑геофизических исследованиях автодорог в криолитозонеметодом электротомографии чаще всего ограничиваются проведениемодиночных профилей и 2D‑инверсией данных, однако чаша протаиванияпод насыпью имеет трехмерную структуру. Выполнено численное3D‑моделирование для двух систем наблюдения: профили поперек ивдоль дороги. Установлено, что глубина протаивания чаши на2D‑разрезах занижается на 30–40 %, независимо от ориентациипрофилей. При расположении профилей вдоль дороги форма аномалииискажается до изометричной, а в случае поперечного расположенияпрофилей рельеф насыпи завышает УЭС мерзлых грунтов с 500 до950 Ом·м. Проведение измерений вдоль дороги менее трудоемко и вцелом допустимо, но при интерпретации необходимо учитыватьзанижение глубины протаивания чаши и искажение ее формы в плане.
Ключевые слова: электротомография (ЭТ), 3D‑моделирование,криолитозона, термокарст.
Manifestation of a 3D thaw bulb beneath a road embankmenton geoelectrical sections obtained from 2D inversion of electricalresistivity tomography data with different observation systemlayouts
Z. Y. Kuzina (IPGG SB RAS), V. V. Olenchenko (IPGG SB RAS)
In engineering geophysical surveys of roads in permafrost using electricalresistivity tomography, the common practice is limited to single profiles and2D data inversion, although the thaw bulb beneath the embankment has athree‑dimensional structure. Numerical 3D modeling was performed for twoobservation systems: profiles located across and along the road. It was foundthat the thaw depth of the bulb on 2D sections is underestimated by 30–40 %,regardless of profile orientation. When profiles are located along the road, theanomaly shape is distorted to isometric, whereas in the case of transverseprofile orientation, the embankment relief overestimates the resistivity of frozensoils from 500 to 950 Ohm·m. Measurements along the road are lesslabor‑intensive and generally acceptable, but interpretation must account for
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the underestimation of the thaw depth of the bulb and the distortion of itsplan‑view shape.
Keywords: electrical resistivity tomography (ERT), 3D modeling, permafrost,thermokarst.
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Введение
За многие годы строительства и эксплуатации автодорог в криолитозоневыявлены повторяющиеся проблемы, связанные с деформациямидорожного полотна. Дорожная насыпь формирует новую геотехническуюсистему, которая существенно изменяет мерзлотные условия, чтоприводит к ряду разрушительных для сооружения криогенных процессов,таких как протаивание, термокарст и пучение [1, 2]. Для прогнозаустойчивости таких систем необходимы достоверные данные о строениии свойствах мерзлых толщ, получаемые в ходе инженерно‑геологическихизысканий. В связи с чем активно применяются геофизические методы,среди которых ключевую роль играют электротомография (ЭТ) игеорадиолокация [3, 5].
Чаще всего при исследованиях методом ЭТ применяется профильнаяметодика измерений и двумерная (2D) инверсия данных [6]. Однако однимиз основных объектов изучения на дорогах в криолитозоне является чашапротаивания под полотном дороги, имеющая трехмерную структуру.Применение математического аппарата двумерной инверсии длятрехмерного объекта может приводить к тому, что восстановленнаямодель не будет адекватно отражать реальные свойства и форму объектаисследований. Поскольку знание об удельном электрическомсопротивлении (УЭС) критически важно для определениягранулометрического и температурного состояния пород, ошибка в егооценке ведет к некорректной геологической интерпретации и, какследствие, к ошибочным инженерным прогнозам. Важным вопросомявляется и ориентировка профилей по отношению к объектуисследований. При изучении двумерных структур профили должны бытьориентированы ортогонально по отношению к объекту для того, чтобыточнее восстановить геоэлектрическую модель разреза. Однакона автодорогах с интенсивным движением практически не бываетвозможности расположить профиль поперек дороги. Поэтомугеоэлектрическое строение разреза в основании дороги может бытьоценено только путем зондирования по профилям, расположенным вдольобочины и подошвы дорожной насыпи.
Таким образом, целью данного исследования является оценкапроявления трехмерного объекта (чаши протаивания)на геоэлектрических разрезах, полученных по результатам 2D‑инверсиипри разных системах наблюдения. Задачей было определить, насколькогеоэлектрические границы и восстановленное значение УЭС отличаютсяот реальных для различных систем наблюдений.
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Материалы и методы
Поставленная цель решалась с помощью проведения численноготрехмерного моделирования, которое проводилось в программеZondRes3D (автор Каминский А. Е.). Прямая задача в данной программерешается с помощью метода конечных элементов, который, по мнениюавтора, дает лучшие результаты, нежели сеточные методы. В результатерешения прямой задачи получаем распределение потенциалаот точечного источника в узлах сетки.
Геоэлектрическая модель составлена на основе реальных данныхинженерно‑геофизических исследований, полученных на участкереконструкции 5‑го километра подъезда от федеральной трассы «Амур»к п. Песчанка и г. Чите в Забайкальском крае (рис. 1) [7].

Рисунок 1. Характеристика участка исследований 2012 г.: а) схемарасположения участка полевых работ (п. Песчанка, Забайкальскийкрай); б) термокарстовые просадки на полотне автодороги;в) трещины отрыва
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Обследуемый участок автодороги подвержен просадкам и оползневымдеформациям, происходящим практически с начала эксплуатациив 80‑х годах прошлого века. Участок автомобильной дороги проходитпо левому борту ручья Песчанка. Район работ относится к островномутипу распространения высокотемпературной многолетнемерзлойтолщи (ММТ) сливающегося и несливающегося типов. В редкой сетискважин верхняя граница ММТ подсечена бурением в интервале глубин3,9–11,2 м. Нижняя граница ММТ до глубины 15 м не подсечена.В геологическом строении принимают участие аллювиальные,делювиально‑элювиальные и элювиальные отложения четвертичноговозраста, подстилаемые нижнепалеозойскими образованиями —разнозернистыми гранитами. Элювий представлен песками, супесями,суглинками, глинами.
На рисунке 2 представлены примеры проявления чаши протаивания поддорожным полотном на двумерном геоэлектрическом разрезе (слева) ив плане, на карте распределения УЭС на глубине 15 м (справа),построенные по результатам полевых исследований. Предполагаемыеконтуры обводненных оттаявших пород, отвечающие областямтермокарстового процесса, выделены по изолинии 45 Ом·м.

Рисунок 2. Пример результатов полевых работ: геоэлектрическийразрез по профилю (слева); карта распределения УЭС на глубине 15 м(справа). Предполагаемые контуры обводненных оттаявших пород(термокарст) оконтурены по изолинии 45 Ом·м
На основе представленных полевых данных и результатов бурения былапостроена трехмерная геоэлектрическая модель чаши протаивания.Значения УЭС мерзлых и талых грунтов приняты в соответствиис приближенной зависимостью сопротивления грунтовот гранулометрического состава, влажности и температуры [8]. Модель
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включает дорожную насыпь высотой 3 м с УЭС 300 Ом·м. Насыпьрасположена на слое сезонноталых песков до глубины 3 м с УЭС150 Ом·м. Ниже до глубины 20 м залегают многолетнемерзлые супесис УЭС 500 Ом·м (температура -0,5 ºС). В основании модели залегаютсуглинки талые с УЭС 50 Ом·м. Под дорожной насыпью смоделированаовальная чаша протаивания размером 50 × 30 × 12 м с УЭС 70 Ом·м, чтосоответствует обводненным супесям. В ходе проведения численноготрехмерного моделирования было рассмотрено два случая расположениясистемы наблюдения: профили ЭТ расположены ортогонально(модель № 1) и параллельно дороге (модель № 2) (рис. 3).

Рисунок 3. Трехмерная модель участка исследования для случаяперпендикулярного расположения профилей к дороге (а) и планрасположения профилей вдоль дороги (б)
Для первого случая система наблюдения состояла из 11 профилей ЭТдлиной 235 м с межпрофильным расстоянием 10 м. Использоваласьустановка прямая и обратная трехэлектродная с шагом измеренийпо профилю 5 м. Таким образом, область моделирования составила245 × 120 × 70 м. Для второго же случая прямая задача решалась длянабора из 8 профилей, что уменьшило область моделированиядо размеров 245 × 90 × 70 м. При поперечной ориентации профилей шаг5 м обеспечивает 7 электродов на малую ось чаши (30 м),а межпрофильное расстояние 10 м — пересечение 5 профилями еебольшой оси. При продольной ориентации профилей шаг 5 мобеспечивает 11 электродов на большую ось, а межпрофильноерасстояние 10 м — пересечение 3–4 профилями малой оси. В обоихслучаях детальность достаточна для оконтуривания аномалии.Максимальный разнос 215 м (следствие шага 5 м и 48 электродов)
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обеспечивает глубинность исследования до примерно 70 м, что болеечем в 5 раз превышает глубину чаши (12 м).
Для двумерной и трехмерной инверсии модельных данных применялисьпрограммы Res2Dinv и Res3Dinv (автор M. H. Loke). При решенииобратной задачи был использован робастный метод инверсии, послечетырех итераций среднеквадратичное отклонение не превышало 10 %для 2D- и 7 % для 3D‑инверсии.
Результаты
Для анализа результатов 2D‑инверсии (рис. 2 а, б) были построеныгеоэлектрические разрезы по профилю № 6 (центральный профиль длямодели № 1) и профилю № 4 (профиль вдоль обочины дороги длямодели № 2). Результаты 3D‑инверсии представлены в виде картраспределения УЭС на глубине 6 м. На разрезах сплошными линиямипоказаны границы слоев исходной модели. Также проведеносопоставление восстановленных значений УЭС каждого слояс модельными значениями, диапазон которых указан скобках на рисунке 4.

Рисунок 4. Геоэлектрические разрезы: а) профиль № 6 (модель № 1),б) профиль № 4 (модель № 2). Карты распределения УЭС на глубине6 м: в) для модели № 1; в) для модели № 2
Из сопоставления геоэлектрических разрезов по результатам2D‑инверсии (рис. 4 а, б) следует, что мощность низкоомной аномалии,соответствующей чаше протаивания, занижена относительно стартовойна 4–5 м для каждой смоделированной ситуации. Подошва слоя мерзлыхсупесей отбивается корректно и располагается на глубине 20 м. Значения
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восстановленных сопротивлений в чаше протаивания и нижнем слоедостаточно схожи между собой и близки к модельным. Различиенаблюдается в оценке УЭС слоя мерзлых грунтов. Для модели № 1максимальное восстановленное УЭС достигает 950 Ом·м при исходномзначении 500 Ом·м, что соответствует завышению на 90 %.По справочным данным [8], такое сопротивление для мерзлых супесейсоответствует более низкой температуре (-1…-1,5 ºС), чем заложенов модели. Это может привести к ошибочным выводам о стабильностимерзлого основания. В то время как на разрезе по профилю № 4(модели № 2) значения УЭС не превышают 650 Ом·м, что лишь на 30 %выше исходных 500 Ом·м и ближе к справочным значениям длятемпературы -0,5 ºС. Это расхождение может быть объяснено разнымположением профилей относительно насыпи, ведь профиль № 6пересекает ее локально, в отличие от профиля № 4, который расположенполностью в пределах насыпи, что дает более однородную картину.Однако необходимо учитывать и влияние рельефа на данные,измеренные методом ЭТ. Насыпь дороги является положительнойформой рельефа, которая в местах перегибов может вызывать появлениеаномалий завышенных значений кажущихся сопротивлений [9]. Однакона геоэлектрическом разрезе полевых данных (рис. 2, слева) такогоэффекта не наблюдается. Вероятно, завышение УЭС связанос артефактами численных расчетов, поскольку в синтетической моделиперегибы насыпи достаточно резкие, тогда как в реальности онисглажены.
При анализе карт распределения УЭС на глубине 6 м (рис. 4 в, г) следуетотметить, что значения УЭС на обеих картах сопоставимы и близкик модельным. Однако форма низкоомной аномалии, соответствующейчаше протаивания, отличается: в случае расположения профилей вдольдороги она приобретает изометричную форму, в то время какортогональная система наблюдения позволяет восстановить форму,более близкую к исходной модели, которая вытянута вдоль дороги.Количественная оценка формы чаши протаивания выполнена по изолинии170 Ом·м на картах УЭС на глубине 6 м. Истинное отношение осейв модели составляет 40/25 = 1,6. При поперечном расположениипрофилей (модель № 1) восстановленное отношение осей равно 1,6(отклонение 0 %). При продольном расположении (модель № 2)отношение осей снизилось до 1,3, что соответствует отклонению 19 %,
рассчитанному как |𝑘восст−𝑘мод|

𝑘мод ∙100%. Полученные количественные оценки
подтверждают вывод, сформулированный на качественном уровне выше.
Модель чаши протаивания с заданной геометрией и системойнаблюдения представляет собой трехмерную неоднородность. Ее длинавдоль большей оси составляет 50 м при максимальном разносеAO = 215 м. Согласно [10], результаты 2D‑инверсии будут корректнымилишь при условии, что тело расположено перпендикулярно профилю и
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вытянуто на расстояние, много большее AO. В нашем случае это условиене выполняется, чем и объясняются выявленные искажения глубины иформы.
Выводы
Результаты моделирования показали, что на геоэлектрических разрезахпо результатам 2D‑инверсии глубина чаши протаивания будет заниженана 4–5 м, что составляет 30–40 % от реальной (12 м). Выявленазависимость восстановленной формы аномалии от ориентации профилей:при расположении профилей вдоль дороги аномалия приближаетсяк изометричной форме, (отношение осей изменяется с 1,6 до 1,3,искажение 19 %), ортогональное же расположение сохраняет исходнуювытянутость объекта исследования. Рельеф дорожной насыпи влияет нарезультаты 2D‑инверсии, завышая УЭС мерзлых грунтов, что особенновыражается на результатах для модели № 1: восстановленное УЭСувеличивается на 90 %. Такое завышение УЭС может повлечь за собойложные выводы о температурном состоянии мерзлых пород. Приинженерно‑геологических изысканиях на автодорогах в криолитозоненадо не ограничиваться одиночными профилями и 2D‑инверсией,а осуществить измерения по сети параллельных профилей дляпоследующего проведения 3D‑инверсии. Если проведение площадныхисследований невозможно, то при интерпретации одиночных разрезов порезультатам 2D‑инверсии следует учитывать возможные искажениямодели влиянием рельефа насыпи. С практической точки зрения,учитывая сложность организации поперечных профилей на дорогес интенсивным движением, измерения вдоль дорожного полотнаявляются приемлемым компромиссным вариантом.
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