
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 5. 81–88 
Половников В.Ю., Волынин А.Ф. Геофизический и тепловой анализ грунтов в зонах размещения канализационных коллекторов ... 

 

81 

УДК 696.13 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЙ И ТЕПЛОВОЙ АНАЛИЗ ГРУНТОВ В ЗОНАХ РАЗМЕЩЕНИЯ 
КАНАЛИЗАЦИОННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ Г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 

Половников Вячеслав Юрьевич1,  
polovnikov@tpu.ru 

Волынин Анатолий Федорович2,  
Volynin_AF@vodokanal.spb.ru 

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 Государственное унитарное предприятие «Водоканал Санкт-Петербурга»,  
Россия, 191015, г. Санкт-Петербург, ул. Кавалергардская, 42. 

 
Актуальность исследования обусловлена тем, что нормативное функционирование систем канализации городов и промыш-
ленных предприятий является залогом поддержания экологической безопасности. На канализационных коллекторах, распо-
ложенных в центральной, северной и восточной частях г. Санкт-Петербурга, происходили аварийные ситуации с выходом 
плывунного грунта в коллектор при строительстве (площадь Фаберже, наб. р. Невы) или при эксплуатации с образованием 
крупной воронки (Рижский проспект). Над канализационными коллекторами, проходящими по набережным реки Фонтанки, ка-
нала Грибоедова и реки Мойки, происходили провалы грунта и многочисленные просадки дорожного покрытия. В результате 
геофизических работ на этих участках установлены плывунные грунты, характеризующиеся очень низкими удельными 
электрическими сопротивлениями (менее 3 Ом·м). Такие удельные электрические сопротивления ранее не отмечались для 
грунтов, слагающих геологический разрез четвертичных отложений города. 
Цель: геофизический и тепловой анализ грунтов в зонах размещения канализационных коллекторов г. Санкт-Петербурга, 
расположенных в местах аварий. 
Объект: группа канализационных коллекторов г. Санкт-Петербурга, расположенных в местах аварий с выходом плывунного 
грунта. 
Методы. Геофизические работы выполнены методом электротомографических измерений на 18 профилях вдоль трасс кол-
лекторов и перпендикулярно к ним и методом спектрального сейсмоакустического профилирования по 4 профилям, совме-
щенным с профилями электроразведки. Численный анализ процессов переноса тепла выполнен с применением обоснованной 
разностной сетки и шагов интегрирования по времени. Обоснованность и достоверность результатов численного анализа 
температурных полей в зонах размещения канализационных коллекторов следуют из проведенных проверок используемого 
метода на сходимость и устойчивость решений на множестве сеток, выполнения условий баланса энергии на границах обла-
сти расчета, а также подтверждаются сравнением результатов с аналогичными результатами. Использовался метод ко-
нечных разностей и неявная разностная схема. Разрыв теплофизических характеристик на границах контакта между слоя-
ми и применение комбинированной системы координат являлись особенностями решения поставленной задачи. 
Результаты. Проведены геофизическое исследование и анализ температурных полей грунта в зонах размещения канализа-
ционных коллекторов г. Санкт-Петербурга, расположенных в местах аварий. Показано существенное влияние канализацион-
ного коллектора на распределение температур в зоне его размещения. Теоретически подтверждена возможность развития 
и размножения бактерий группы психрофилов в местах прокладки канализационных коллекторов. 

 
Ключевые слова: 
Канализационный коллектор, температурное поле, математическое моделирование,  
геофизические работы, электрическое сопротивление грунта. 

 
Введение 

Канализационные коллекторы являются наиболее 
важным элементом системы водоотведения города, 
состоящей из канализационных сетей различного 
уровня – домовых, квартальных, уличных, канализа-
ционных коллекторов и канализационных насосных 
станций. Аварии на канализационных коллекторах 
способствуют разрушению дорожной сети и зданий в 
зоне их влияния, а также загрязнению окружающей 
среды. 

Нормативное функционирование систем канали-
зации городов и промышленных предприятий [1] яв-
ляется залогом поддержания экологической безопас-
ности. Проблемам эксплуатации канализационных 
систем в настоящее время уделяется пристальное 
внимание во всем мире. В спектр рассматриваемых 

вопросов входят не только проблемы очистки стоков 
[2–6] и сокращения затрат, связанных с ней [7, 8], но 
и задачи моделирования работы систем канализиро-
вания в различных условиях [8–12]. 

С особой внимательностью необходимо относить-
ся к канализационным системам, эксплуатируемым в 
сложных геологических условиях. В качестве ярчай-
шего примера можно привести город Санкт-
Петербург, где можно встретить весь спектр факторов, 
усложняющих работу городской канализации. В гео-
логическом разрезе Санкт-Петербурга широко разви-
ты неустойчивые грунты – пылеватые водонасыщен-
ные пески и супеси. Наибольшую опасность пред-
ставляют «Петербургские плывуны», отличающиеся 
высокой текучестью, что вызвано присутствием в них 
микроорганизмов, связанных с болотными отложени-
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ями, широко развитыми на территории города. Это 
приводит к авариям и дефектам на канализационных 
коллекторах и сетях (разгерметизация трубопроводов, 
образование просадок участков трубопроводов, при-
водящих к их деформациям и засорам, затруднению 
или прекращению стока канализационных вод). 

Похожие проблемы встречаются и в других круп-
ных городах России. Например, неустойчивые грунты 
стали одной из причин аварий на канализационных 
сетях Москвы, Нижнего Новгорода, Воронежа и 
Краснодара. 

Дефекты на канализационных коллекторах также 
могут быть связаны с коррозионными процессами на 
внутренних стенках каналов, в результате которых об-
разуются зоны местной коррозии [13–15]. Еще одним 
фактором, приводящим к дефектам внутренних по-
верхностей канализационных каналов, является жиз-
недеятельность внутриканальных микроорганизмов. 
Такие повреждения отмечались на канализационных 
коллекторах в Санкт-Петербурге [16]. Однако, в связи 
с тем, что внутренние стенки канализационных кол-
лекторов покрыты защитным слоем, эти дефекты име-
ли локальный характер и не приводили к авариям. 

На канализационных коллекторах, расположенных 
в центральной, северной и восточной частях г. Санкт-
Петербурга, происходили аварийные ситуации (рис. 1) 
с выходом плывунного грунта в коллектор при строи-
тельстве (площадь Фаберже, наб. р. Невы) или при 
эксплуатации с образованием крупной воронки (Риж-
ский проспект). Над канализационными коллектора-
ми, проходящими по набережным реки Фонтанки, 
канала Грибоедова и реки Мойки, происходили про-
валы грунта и многочисленные просадки дорожного 
покрытия [17]. В результате геофизических работ на 
этих участках установлены плывунные грунты, ха-
рактеризующиеся существенно меньшими (чем ожи-
далось) удельными электрическими сопротивлениями 
(менее 3 Ом·м). Такие значения удельных электриче-
ских сопротивлений ранее не отмечались для грунтов, 
слагающих геологический разрез четвертичных от-

ложений города. Как показано в работах [17–20], под 
влиянием микроорганизмов пылеватые водонасы-
щенные грунты приобретают повышенную текучесть, 
электропроводность их существенно увеличивается, 
что соответствует снижению удельного электриче-
ского сопротивления грунта до менее 3 Ом·м [17]. 

 

 
Рис.1.  Провал грунта на участке аварии 

Fig. 1.  Soil failure at the accident site 

Низкие удельные электрические сопротивления 
грунтов, как показано в [18, 20], могут быть вызваны 
продуктами жизнедеятельности бактерий группы 
психрофилов. Эти бактерии были установлены ранее 
в нескольких скважинах на глубинах от 2 до 45 м при 
работах в центре города в «Новой Голландии» [16]. 
Благоприятный интервал температур для жизнедея-
тельности этих бактерий составляет от 5 до 18 граду-
сов Цельсия, а максимальное размножение бактерий 
происходит при температурах грунта 14–15 градусов 
Цельсия [18, 20]. 

Целью работы является геофизический и тепловой 
анализ грунтов в зонах размещения канализационных 
коллекторов г. Санкт-Петербурга, расположенных в 
местах аварий. 

Геофизическое исследование 

Геофизические исследования в зонах размещения 
канализационных коллекторов г. Санкт-Петербурга, 
расположенных в местах аварий, проведены силами 
Государственного унитарного предприятия «Водока-
нал Санкт-Петербурга» [17]. Основные результаты 
этих исследований состоят в следующем. 
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По электрическим свойствам разрез грунтов в 
Санкт-Петербурге характеризуется удельными элек-
трическими сопротивлениями от 15 Ом·м (глинистые 
грунты) до 2000 Ом·м (пески и насыпные грунты). В 
результате геофизических работ на аварийных участ-
ках установлены плывунные грунты, характеризую-
щиеся существенно низкими удельными электросо-
противлениями (менее 3 Ом·м). 

Низкое удельное электрическое сопротивление 
грунтов может быть связано с наличием в зонах раз-
мещения коллекторов бактерий группы психрофилов. 
Питательной средой для роста и размножения микро-
организмов являются болотные отложения [18, 20]. 
Территория Санкт-Петербурга до начала его застройки 
представляла заболоченную низменность с широким 
развитием торфяных отложений и высокой концентра-
цией микроорганизмов. В силу своей подвижности они 
вместе с нисходящими грунтовыми водами мигриро-
вали в нижерасположенные горизонты грунтов до глу-
бин 50–70 м, на те участки, где были благоприятные 
условия для жизни. Интервалы температур для жизне-
деятельности различных типов бактерий изменяются в 
пределах от первых единиц до сотен градусов Цельсия. 

Продуктами жизнедеятельности бактерий являют-
ся кислоты и газы (метан). Под их воздействием пес-
ки теряют свои прочностные свойства, приобретают 

текучесть и превращаются в плывуны. Тонкодис-
перстные грунты (супеси, суглинки и глины) в ре-
зультате жизнедеятельности микробов также теряют 
свои прочностные свойства и превращаются в плы-
вуны. Удельная электрическая проводимость (вели-
чина обратная удельному электрическому сопротив-
лению) при росте концентрации микроорганизмов 
увеличивается в 10 и более раз. Этим объясняются 
аномально низкие удельные электрические сопротив-
ления грунтов на электротомографических геоэлек-
трических разрезах (рис. 2). Прочностные свойства 
таких плывунов ухудшаются при воздействии на них 
динамических нагрузок. В этих случаях «спящий» 
плывун «просыпается» и приобретает свойства теку-
чей жидкости. Такие грунты вскрыты скважинами 
среди пылеватых водонасыщенных грунтов и изуче-
ны в нескольких районах Санкт-Петербурга. 

Геофизические работы выполнены методом элек-
тротомографических измерений на 18 профилях 
вдоль трасс коллекторов и перпендикулярно к ним и 
методом спектрального сейсмоакустического профи-
лирования по 4 профилям, совмещенным с профиля-
ми электроразведки. На рис. 2 приведен типичный 
электротомографический разрез грунта в зоне разме-
щения аварийного глубинного канализационного 
коллектора. 

 

 
Рис. 2.  Типичный электротомографический разрез грунта, Ом·м 

Fig. 2.  Typical electrotomographic section of the soil, Ohm·m 

В результате работ выделены участки с плывуна-
ми, характеризующиеся очень низкими удельными 
электросопротивлениями (ниже 1 Ом·м), располо-
женные в зоне канализационных коллекторов над ни-
ми, обладающие высокой текучестью, вызванной вы-
сокой концентрацией микроорганизмов. При этом 
установлены локальные размеры плывунных грунтов, 

которые составляют до 20 м в ширину при интервале 
глубин от 6 до более чем 40 м. По результатам геофи-
зических работ принято решение о бурении прове-
рочной скважины над канализационным коллектором 
на участке прогнозируемого плывуна до глубины 
45 м на одном из геофизических профилей с целью 
анализа грунтов на наличие микроорганизмов. 
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Численное моделирование 

В качестве примера рассматривается типичный 
канализационный коллектор г. Санкт-Петербурга 
(рис. 3). Для этой области была решена двумерная 
стационарная задача теплопроводности в системе 
«канализационный коллектор – окружающая среда». 

Основные допущения состоят в следующем: 
1. Условия идеального контакта выполняются на 

границах слоев. 
2. Свойства веществ являются известными и не за-

висящими от температуры величинами. 
3. Процессы теплопереноса в полости канализаци-

онного коллектора не учитываются. 
4. На внутренней поверхности канализационного 

коллектора поддерживается постоянная темпера-
тура. 
 

 
Рис. 3.  Схема области решения: 1 – коллектор; 2 – грунт 

глинистый; 3 – грунт песчаный; 4 – супеси;  

5 – суглинки и техногенный грунт (глубины слоев 

приведены в таблице) 

Fig. 3.  Scheme of the solution area: 1 – collector; 2 – clay 

soil; 3 – sandy soil; 4 – sandy loam; 5 – loam and 

technogenic soil (depth of layers are listed in the ta-

ble) 

Математическая модель, по аналогии с [21], пред-
ставлена в следующем виде: 
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Обозначения: Т – температура, К; x, y, Θ – коорди-
наты; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К). 

Индексы: 1–5 – номера областей расчета (рис. 3); 
к – коллектор; г – грунт. 

Задача (1)–(9) решена методом конечных разно-
стей [22]. Разрыв теплофизических характеристик на 
границах контакта между слоями (рис. 3) и примене-
ние комбинированной системы координат являлись 
особенностями этой задачи. 

Моделирование выполнено для бетонного коллек-
тора с внешним диаметром 6 м. Расстояние от по-
верхности грунта до оси коллектора равно 56 м. 

Температура на внутренней поверхности коллек-
тора составляла Тк=18 °С и соответствовала темпера-
туре канализационной жидкости. Среднегодовая тем-
пература поверхности грунта для г. Санкт-Петербурга 
принималась равной Тг=2 °С [23]. 

В таблице приведены характеристики рассматри-
ваемой системы [24–26]. 

Таблица.  Характеристики области решения задачи 

Table.  Characteristics of the problem solution area 

Наименование/Name 
Глубина слоя, м 

Layer depth, m 

λ, Вт/(м·К) 

λ, W/(m·K) 

Коллектор/Collector – 1,70 

Грунт глинистый/Clay soil 62 2,60 

Грунт песчаный/Sandy soil 25 3,40 

Супеси/Sandy loam 3,5 1,92 

Суглинки и техногенный грунт 

Loam and technogenic soil 
9,5 1,74 

 
Численный анализ выполнен для области решения 

с размерами 100 м в глубину и 120 м в ширину. Этот 
размер области расчета выбран из условия отсутствия 
изменения температуры на внешнем контуре области 
решения (не более 0,5 %). 

Типичные результаты численного анализа темпе-
ратурных полей в зоне размещения канализационного 
коллектора приведены на рис. 4.  

Обоснованность и достоверность результатов чис-
ленного анализа температурных полей в зонах раз-
мещения канализационных коллекторов следует из 
проведенных проверок используемого метода на схо-
димость и устойчивость решений на множестве сеток, 
выполнения условий баланса энергии на границах об-
ласти расчета, а также подтверждается сравнением 
результатов с аналогичными [21]. 

Результаты численного исследования позволяют 
сделать ожидаемое заключение о том, что распреде-
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ление температур на рис. 4 представляет собой изо-
термические линии, которые сгущаются непосред-

ственно над канализационным коллектором и более 
разрежены при удалении от него. 

 

 
Рис. 4.  Распределение температур в зоне размещения коллектора, °С 

Fig. 4.  Temperature distribution in the collector area, °С 

Значения температур грунта в зоне размещения 
аварийного канализационного коллектора (рис. 4) 
позволяют сделать вывод о возможности развития и 
размножения бактерий группы психрофилов в местах 
прокладки. 

Заключение 

Проведены геофизическое исследование и анализ 
температурных полей грунта в зонах размещения ка-

нализационных коллекторов г. Санкт-Петербурга, 
расположенных в местах аварий. 

Показано существенное влияние канализационно-
го коллектора на распределение температур в зоне 
его размещения. 

Теоретически подтверждена возможность разви-
тия и размножения бактерий группы психрофилов в 
местах прокладки канализационных коллекторов. 
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The relevance of the research is related to the normative functioning of the sewer systems of cities and industrial enterprises. This is the 
key to ensuring environmental safety. On sewer collectors located in the central, northern and eastern parts of St. Petersburg, emergency 
situations occurred with the release of quicksand into the collector during construction (Faberge Square, Neva River embankment) or dur-
ing operation with the formation of a large funnel (Rizhsky Avenue). Above the sewer collectors, passing along the embankments of the 
Fontanka River, the Griboedov Canal and the Moika River, there were soil failures and numerous subsidence of the road surface. As a re-
sult of geophysical work in these areas, quicksand soils were found, which are characterized by very low electrical resistivity (less than 
3 Ohm·m). Such electrical resistivity has not previously been noted for the soils that make up the geological section of the Quaternary de-
posits of the city. 
The main aim of the study is geophysical and thermal analysis of soils in the domains of placement of sewer collectors in St. Petersburg, 
located at the sites of accidents. 
The object of the research is a sewer collectors in St. Petersburg, located in the places of accidents with the release of quicksand. 
Methods. Geophysical work was carried out using the method of electrotomographic measurements on 18 profiles along the collector 
routes and perpendicular to them and by the method of spectral seismoacoustic profiling along four profiles, combined with electrical 
survey profiles. Numerical analysis of heat and mass transfer was executed with rational values of the grid parameters and the time 
integration step. The assessment of the reliability of the results of the work was carried out by testing on the example of heat transfer 
problems, the numerical methods used and elements of the developed algorithms for solving boundary value problems of heat and mass 
transfer, checking the conservatism of difference schemes, and comparing with the known data. The finite difference method and the 
implicit difference scheme were used. The peculiarity of the problem solving was the discontinuity of the thermophysical characteristics at 
the contact boundaries between the layers and the use of a combined coordinate system. 
Results. A geophysical study and analysis of the temperature fields of the soil in the areas of the sewer collectors of St. Petersburg, locat-
ed in the places of accidents, were carried out. A significant influence of the sewer collector on the temperature distribution in the zone of 
its location is shown. The possibility of development and reproduction of bacteria of the psychrophilic group in places where sewer collec-
tors are laid has been theoretically confirmed. 
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Sewer collector, temperature field, mathematical modeling, geophysical works, soil electrical resistance. 
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