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Аннотация: развитие инфраструктуры, расположенной на территории криолитозоны, требует применения современных методов 
исследований мерзлых грунтов. Точное измерение температуры грунта является необходимым условием инженерно-геокриологических 
изысканий и геотехнического мониторинга. В статье рассматривается новая методика измерения температуры грунта с помощью 
статического зондирования. Подробно описана температурная стабилизация зонда, включая существующие критерии стабилизации 
температуры зонда. Представлены результаты измерения температуры как мерзлых, так и немерзлых грунтов, выполненные с помощью 
статического зондирования (зонд с датчиком измерения температуры), а также с помощью скважинной термометрии (термокоса) как  
в скважине, пробуренной буровой установкой, так и в скважине, сформированной после окончания теста на статическое зондирование.  
Также представлен подробный анализ точности измерения температуры грунта. Произведено сравнение полученных результатов и выполнена 
оценка расхождения измеренной температуры грунтов в абсолютных значениях. В результате проведенного анализа показано, что все 
значения температуры грунта, полученные в результате измерения различными методами, достаточно близки друг к другу, а истинное 
значение естественной температуры грунта лежит в зоне пересечения доверительных интервалов каждого значения температуры, 
измеренного разными методами на соответствующих глубинах. Все полученные значения температуры не выходят за пределы точности 
температурных датчиков, используемых в статическом зондировании и скважинной термометрии. Доказана высокая точность замеров 
температуры с помощью статического зондирования, и обоснована возможность применения статического зондирования для измерения 
температуры в качестве метода экспресс контроля температуры грунтов. 
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Введение 
За последнее время статическое зон-

дирование существенно расширило 
область своего применения. В частно-
сти, опыт ООО «ГЕОИНЖСЕРВИС» 
(международная группа компаний Фуг-
ро) показал, что статическое зондиро-
вание применимо на мерзлых грунтах. 
Одним из основных параметров, иссле-
дуемым при инженерно-геокриологи-
ческих изысканиях, является темпера-
тура грунта. Известно, что температура 
мерзлого грунта существенно влияет 
на его физико-механические свойства. 
Это обуславливает необходимость точ-
ных замеров температуры грунтов на 
площадках проектируемых сооруже-
ний. Для целей инженерно-геокриоло-
гических изысканий, в соответствии с 
ГОСТ 25358-2012 «Грунты. Метод по-
левого определения температуры», из-
мерения температуры осуществляются 
в скважинах, оборудованных электри-
ческими или ртутными приборами для 
замера температуры. Однако, совре-
менный уровень развития техники поз-
воляет комбинировать такой электри-
ческий датчик со стандартным кону-
сом для статического зондирования. 

Такой метод измерения температуры 
грунтов, в соответствии с Приложени-
ем Л СП 25.13330.2012 «Основания и 

фундаменты на вечномерзлых грун-
тах», допускается при использовании 
специализированной схемы проведения 

COMPARISON OF SOIL TEMPERATURE 
MEASUREMENT BY CONE PENETRATION 
TESTING AND BOREHOLE THERMOMETRY

Abstract: development of infrastructure located in cryolithozone requires the use of modern geotechnical technologies for frozen soil investigation. 
Accurate soil temperature measurement is the necessary condition for engineering-geocryological survey and geotechnical monitoring. In the article  
a new method is considered on how to measure soil temperature by cone penetration testing (CPT). The cone temperature stabilization is described  
in detail, including the existing criteria of thermal stabilization of a cone. The results of temperature measurements are presented for both frozen  
and non-frozen soils and obtained by CPT (cone with a temperature sensor) and using borehole thermometry (thermistor string), which measured  
in both holes drilled by a rig and left after the cone penetration testing completion. Detailed analysis of accuracy of soil temperature measurement  
is also provided. The comparison of the obtained results is performed and the discrepancy of the measured soil temperature in absolute values  
is estimated. As a result of the analysis, it was shown that all the soil temperature values measured by different methods are sufficiently close to each 
other and the true value of the natural soil temperature are all located in the zone of intersection of the confidence intervals of each temperature 
measurement, performed at corresponding depths by different methods. All obtained temperature values do not cross the accuracy limits  
of temperature sensors, used both in cone penetration testing and borehole thermometry. High accuracy of temperature measurement by CPT is proved 
and feasibility of CPT application for soil temperature measurement is justified as an express-monitoring method. 
 
Key words: cone penetration test; permafrost; soil temperature; thermistor string; frozen soil; temperature measurements; cryolythozone 
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Рис. 1. Площадка исследований 

Fig. 1. Investigation site view
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испытаний. Полученные результаты по-
казали высокую точность измерения 
температуры грунта и в комбинации с 
другими измеряемыми характеристика-
ми многолетнемерзлых пород, метод 
статического зондирования с измерени-
ем температуры обладает большим по-
тенциалом применения при проведении 
инженерно-геокриологических изыска-
ний и геотехнического мониторинга [3, 
5–8]. Однако, многие специалисты, за-
нимающиеся исследованием многолет-
немерзлых пород, высказывают сомне-
ния в корректности и точности измере-
ний температуры грунтов методом ста-
тического зондирования. В статье при-
водится описание температурных заме-
ров на опытной площадке, где залегают 
мерзлые грунты, полученных, как с по-

мощью статического зондирования, так 
и при проведении скважинной термо-
метрии. В ходе испытаний на опытной 
площадке температура грунтов измере-
на как в скважине, пробуренной буро-
вой установкой, так и в скважине, сфор-
мированной после окончания теста  
на статическое зондирование. 

Описание площадки исследований 
Исследуемый район располагается  

у южной границы зоны распростране-
ния многолетнемерзлых пород (рис. 1). 
В мелкомасштабном плане мерзлые по-
роды региона относятся к островному 
типу распространения — занимают ме-
нее 20% площади. Многолетнемерзлые 
грунты на рассматриваемой опытной 
площадке не встречены. Глубина сезон-

ного промерзания варьирует от 2,3 м  
до 3,5 м. Продолжительность периода со 
средней суточной температурой ниже 
0°C составляет 179 дней. Среднегодовая 
температура воздуха порядка -2°С. Сум-
ма осадков в год достигает 400–500 мм. 
Устойчивый снежный покров формиру-
ется в третьей декаде октября. Средние 
за декаду значения высоты снежного по-
крова изменяются от одного до 17 см. 

На опытной площадке выполнялось 
инженерно-геологическое бурение и ис-
пытания грунтов методом статического 
зондирования до глубины 11,7 м с изме-
рением температуры. Результаты выпол-
ненных работ представлены на рис. 2. 

По данным проведенного инженер-
но-геологического бурения и статиче-
ского зондирования, техногенные грун-

18 Инженерные изыскания Том XII, № 7-8/2018 c.16-24
Волков Н.Г., Соколов И.С., 2018

Рис. 2. График статического зондирования и литологическое описание грунта 

Fig. 2. Cone penetration testing profile and soil description
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ты на опытной площадке залегают с по-
верхности до глубины 4,5 м и представ-
лены песками средней крупности с про-
слоями суглинков и песков крупных 
(рис. 2). Ниже, до глубины 5,1 м, зале-
гает суглинок легкий, песчанистый, так-
же техногенного происхождения. В тол-
ще техногенных грунтов встречен про-
слой мерзлого грунта, на момент иссле-
дования (июнь 2018 года) залегающий 
с глубины два метра на всю мощность 
техногенного грунта. Ниже залегают ал-
лювиально-делювиальные (a, ad N2-Q1) 
отложения плиоцен-нижнеплейстоце-
нового возраста, представленные су-
глинками тяжелыми, песчанистыми, с 
прослоями глин и песками средней 
крупности, с прослоями крупных, до 
глубины восемь метров, которые также 
находятся в мерзлом состоянии. Ниже 
отметки восемь метров встречены ал-
лювиальные и аллювиально-делюви-
альные (a, ad N2-Q1) отложения плио-
цен-нижнеплейстоценового возраста, 
представленные песками средней круп-
ности, малой степени водонасыщения, 
с прослоями супеси, суглинков и песков 
крупных. Пески находятся в талом со-
стоянии. 

Данная мерзлотная грунтовая обста-
новка сформировалась в результате то-
го, что работы по возведению насыпи 
проводились в зимний период, причем 
песок отсыпался без удаления слоя се-
зонно-мерзлого грунта. В результате 
была сформирована техногенная толща 
мерзлого грунта, которая при имеющих-
ся геокриологических условиях будет 
сохраняться в мерзлом состоянии более 
одного сезона. 

Температурный замер с помощью 
статического зондирования 

Принято классифицировать два вида 
задавливания зонда — непрерывное и 
прерывистое [1]. Непрерывное задавли-
вание зонда в грунт происходит с посто-
янной скоростью, как правило, 2 см/сек, 
а перерывы в погружении зонда осу-
ществляются для наращивания штанг 
задавливающей колонны. Методика не-
прерывного задавливания зонда подроб-
но описана в ГОСТ 19912-2012 «Грун-
ты. Методы полевых испытаний стати-
ческим и динамическим зондировани-
ем». Прерывистое задавливание зонда в 
грунт также происходит с постоянной 
скоростью, однако перерывы осуществ-
ляются на заранее заданной глубине, где 
выполняется испытание грунтов зонди-
рованием по специальным методикам 
(релаксационно-ползучие, диссипа-
ционные, квазистатические и другие ис-

пытания). В ходе испытаний на иссле-
дуемой площадке выполнялось преры-
вистое задавливание с остановками для 
замера температуры грунта как по экс-
пресс-методике (рис. 3), так и по мето-
дике температурной стабилизации, при-
веденной в СТО 36554501-049-2016 
«Применение статического зондирова-
ния для контроля оснований в районах 
распространения многолетнемерзлых 
грунтов». 

Стоит отметить, что при задавлива-
нии зонд, как правило, разогревается 
вследствие трения его боковой поверх-
ности о грунт. Однако иногда, при про-
хождении мерзлых глинистых грунтов, 
зонд может слегка охлаждаться [1, 2, 4]. 
Возможно, это из-за смещения точки 
кристаллизации льда. Лед начинает та-
ять вследствие вдавливания зонда, но не 
благодаря повышению температуры, а 
благодаря давлению, которое может со-
ставлять несколько десятков МПа. Лед, 
растаяв, поглощает теплоту из окружаю-
щего грунта, что ведет к небольшому 
снижению температуры. Этот эффект 
также работает и в песчаных грунтах, 
однако его проявление перекрывается 
разогревом из-за трения. Исходя из опы-
та международной группы компаний 
Фугро, можно сделать вывод, что разо-
грев в мерзлых грунтах существенно ни-
же, чем в талых. Этот эффект пока мало 
изучен и требует накопления больших 
объемов материалов. Интенсивность ра-
зогрева зонда зависит от ряда факторов, 
таких как состояние грунта (мерзлое/та-
лое), тип грунта, плотность грунта, ско-
рости вдавливания зонда и др. 

Существуют два критерия стабилиза-
ции температуры зонда. Первый крите-
рий приведен в СТО 36554501-049-2016 
«Применение статического зондирования 
для контроля оснований в районах рас-
пространения многолетнемерзлых грун-
тов», пункт 7.2.4, и СП 25.13330.2012 
«Основания и фундаменты на вечномерз-
лых грунтах», Приложение Л «Опреде-
ление механических свойств и несущей 
способности свай в многолетнемерзлых 

грунтах по результатам статического зон-
дирования», пункт Л.2., и заключается в 
том, что зонд выстаивается в грунте до 
того, как изменение температуры нако-
нечника составляет менее 0,05°C за по-
следние 5 минут замера. В таком случае 
наконечник зонда принимает температу-
ру вмещающего грунта. В случаях зон-
дирования высокотемпературных мерз-
лых грунтов, преимущественно песчано-
го состава, такая стабилизация занимает 
длительное время и не позволяет прово-
дить большое число замеров. Для уско-
рения температурных замеров компания 
Фугро разработала экспресс-методику 
для оценки температуры грунта, которая 
основана на выполнении второго крите-
рия. Второй критерий стабилизации тем-
пературы использует обработанную 
температурную кривую. Обработка кри-
вой происходит параллельно со считы-
ванием данных температуры зонда во 
времени (см. рис. 3, фиолетовая кривая) 
и обновляется на экране каждую секун-
ду (см. рис. 3, желтая кривая), где тем-
пература грунта оценивается по следую-
щему уравнению: 

 
 
 
 

где Т(t) — измеряемая температура, А — 
коэффициент пропорциональности, t — 
время, То — естественная температура 
грунта. Для этого выбирается интервал 
на измеренной температурной кривой 
(обычно последние 60 сек), для каждого 
интервала программа в автоматическом 
режиме находит неизвестные приведен-
ного уравнения: коэффициент пропор-
циональности А и температуру То. При 
условии, когда теплообмен между зон-
дом и грунтом выходит на квазистацио-
нарный режим и изменение температуры 
подчиняется вышеуказанному уравне-
нию, желтая кривая на экране оператора 
статического зондирования принимает 
горизонтальный вид, а значения То соот-
ветствуют естественной температуре 
грунта. 
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Рис. 3. Экран терминала сбора данных во время замера температуры в полевых 
условиях 

Fig. 3. CPT data acquisition screen during temperature measurement in the field conditions
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В процессе выполнения статического 
зондирования было произведено 17 за-
меров температуры грунтов. В среднем 
время температурной стабилизации 
зонда в мерзлом грунте составляет око-
ло десяти минут. При выполнении за-
мера оператором отслеживается стаби-
лизация температуры и контролиру-
ется выполнение критерия стабилиза-
ции температуры как по методике СТО 
НИИОСП им. Н.М. Герсеванова АО 
«НИЦ “Строительство”» (далее СТО) 
(рис. 4), так и по экспресс-методике 
Фугро (рис. 5), описанным выше. 

Заявленная точность замеров темпе-
ратуры с помощью зонда, в соответ-
ствии с калибровочным сертификатом, 
составляет ± 0,1°C, однако разрешение 
температурного датчика составляет 
0,01°C. 

Для проверки результатов темпера-
турных замеров с помощью статическо-
го зондирования было решено исполь-
зовать скважину, оставшуюся после 
зондирования. Для обустройства термо-
метрической точки на основе статиче-
ского зондирования использовалась 
сплошная пластиковая труба диаметром 

32 мм. Труба герметизируется заглуш-
кой на забое скважины и не имеет сты-
ков и других соединений, что исключа-
ет возможность затопления скважины 
подземными водами. Также, вследствие 
малого диаметра трубы, снижается по-
грешность измерения температуры 
грунта за счет уменьшения конвекции 
воздуха в скважине и за счет более на-
дежной герметизации устья. 

Монтаж трубы и установка термоко-
сы производились в течение пяти минут 
(рис. 6) после завершения статического 
зондирования и смещения установки  

20 Инженерные изыскания Том XII, № 7-8/2018 c.16-24
Волков Н.Г., Соколов И.С., 2018

Рис. 4. График замера температуры в соответствии с методикой СТО 

Fig. 4. Temperature measurement according to STO requirements 

Рис. 5. График замера температуры в соответствии с методикой Fugro 

Fig. 5. Temperature measurement according to Fugro method

Рис. 6. Установка обсадки из поливинилхлорида в скважину статического зондирования 

Fig. 6. Pipe installation of PVC into CPT hole
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в сторону. Разница во времени между 
последним температурным замером и 
окончанием установки пластиковой 
трубы составила 30 минут. При этом 
технология обустройства термометри-
ческих скважин таким способом пол-
ностью соответствует требованиям 
ГОСТ 25358-2012 «Грунты. Метод по-
левого определения температуры». 

Измерение температуры  
с помощью термокос 

Для измерения температуры грунтов 
использовались термокосы производ-
ства GeoPrecision (Германия) [9]. Вид 
термокосы представлен на рис. 7. Кон-
струкция термокосы позволяет прово-
дить замеры в скважинах очень малого 
диаметра, что повышает точность изме-
рений. Диаметр термодатчика в составе 
устройства составляет 10 мм. Точность 
замеров температуры достигает 0,1°C, 
что иллюстрирует график, приведенный 
в техническом паспорте устройства 
(рис. 8). Разрешение датчиков, исполь-
зуемых в устройстве GeoPrecision, со-
ставляет 0,01°C. 

Запись температурных данных осу-
ществлялась сразу же после установки 
термокосы в обустроенную на месте 
выполнения статического зондирования 
скважину СРТ-32. Выстойка скважины 
контролировалась путем замера темпе-
ратуры грунтов с интервалом один час. 
На основе полученных данных установ-
лено, что стабилизация температурного 
режима в скважине наступила через во-
семь часов. Сбор данных логгером тер-
мокосы проводился в течение 20 часов 
после установки термокосы в скважину. 
Процесс получения этих данных с по-
мощью беспроводного устройства осу-
ществлялся в конце периода записи, че-
рез 20 часов после установки термоко-
сы в скважину (рис. 9). 

Результаты замеров температуры, по-
лученные на опытной площадке (табл.), 
подтверждают наличие толщи мерзлых 
грунтов в интервале от двух до вось-
ми метров от поверхности. Замеры тем-
пературы грунтов выполнены с помо-
щью зонда статического зондирования 
(столбец 2) и двумя термокосами в сква-
жинах различного диаметра, скважина 
CPT-32 — Ø32 мм (столбец 3); скважи-
на BH-90 — Ø89 мм (столбец 4). Сква-
жина ВН-90 расположена в трех метрах 
от точки статического зондирования 
СРТ-32 и была пробурена в апреле 
2018 года для температурного монито-
ринга. Температура мерзлых грунтов 
составляет от -0,08°C до -0,26°C.  

Расхождение замеренных значений 
температуры с помощью статического 

зондирования и с помощью двух термо-
кос в двух скважинах (столбцы 5 и 6) из-
меняется в пределах от -0,19°C до +0,11°C 
и в среднем составляет -0,02°C. 

В соответствии с п. 4.6 ГОСТ 25358-
2012 «Грунты. Метод полевого опреде-
ления температуры», инструментальная 
погрешность приборов для полевых из-
мерений температуры грунтов в диапа-
зоне температур ± 3°C не должна превы-
шать 0,1°С, таким образом, допустимая 
ГОСТ 25358-2012 точность измерения 
температуры грунтов составляет ± 0,1°C. 

Точность замеров температуры с по-
мощью зонда составляет 0,05°C. Это 
означает, что истинное значение есте-
ственной температуры грунта T лежит 
в доверительном интервале от замерен-
ного детектором значения ± 0,05°C. За-
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Рис. 7. Вид термокосы GeoPrecision [9] 

Fig. 7. GeoPrecision thermister string [9]

Рис. 8. Номограмма погрешности измерения температур устройством GeoPrecision [9] 

Fig. 8. Accuracy graph for temperature measurement by GeoPrecision [9]

Рис. 9. Сбор данных термометрии 

Fig. 9. Temperature data collection
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пись измеряемой температуры осу-
ществляется с разрешением 0,01°C. 

Точность замеров температуры с по-
мощью термокосы составляет ± 0,1°C. 
Запись измеряемой температуры также 
осуществляется с разрешением 0,01°C. 

Анализ соотношения доверительных 
интервалов, получаемых данных по двум 
видам измерительных приборов — зонд 
и термокоса, показывает, что во всех по-
лученных парах значений (зонд — тер-
мокоса) наблюдается взаимное пересече-
ние доверительных интервалов. Однако 
разница в фактически замеренных ве-
личинах температуры дает разный харак-
тер пересечения этих интервалов. Также 
взаимное положение измеренных значе-
ний температуры по отношению довери-
тельных интервалов бывает двух типов. 

Рассмотрим эти соотношения. 
В первом случае (тип А) значения 

температуры, измеренные зондом, на-
ходятся внутри зоны доверительного 
интервала значения температуры, из-
меренного термокосой (рис. 10). Вы-
явлено 10 из 13 пар таких значений. 
Они приведены в таблице и помечены 
зеленым. 

Другими словами, рассматриваемые 
значения, полученные с помощью ста-
тического зондирования, попадают в 
доверительный интервал значений, за-

меренных термокосой. В данном случае 
можно говорить о полном совпадении 
измеренных с помощью различных ме-
тодов значений. 
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Таблица  
Table

Замеренные по глубине температуры грунта с помощью статического зондирования (СРТ), термокосы  
в скважине от СРТ и пробуренной скважине  
Measured by the depth of the soil temperature using CPT and thermister string in CPT hole and borehole 

Глубина от 
поверхности, м

Температура грунта, °C
Расхождения в замерах  
температуры грунта, °C

Статическое 
зондирование (CPT)

Скважина CPT-32 Скважина ВН-90 Δ CPT — Скв. CPT-32 Δ CPT — Скв. BH-90

1 2 3 4 5 6

2,0 -0,25 -0,25 -0,10 0,00 -0,19

3,0 -0,23 -0,25  — 0,02  — 

3,5 -0,21 -0,13 -0,24 -0,08 -0,01

4,0 -0,21 -0,12  — -0,09  — 

4,5 -0,10 -0,06 -0,12 -0,04 -0,02

5,0 -0,08 -0,18  — +0,10  — 

5,5 -0,10 -0,12 -0,25 +0,02 +0,11

6,0 -0,12 -0,07  — -0,05  — 

6,5 -0,22  —  —  —  — 

7,0 -0,26 -0,12  — -0,14  — 

7,5 -0,12  — -0,13  — -0,03

8,0 0,12 0,19  — -0,07  — 

8,5 0,31  — 0,19  — +0,08

9,0 0,61 0,50  — +0,11  — 

10,0 0,81 0,68  — +0,13  — 

11,0 1,04 1,06  — -0,02  — 

Рис. 10. Соотношение доверительных интервалов, тип А 

Fig. 10. Confidence limits correspondence, type A

Рис. 11. Соотношение доверительных интервалов, тип B 

Fig. 11. Confidence limits correspondence, type B
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Во втором случае (тип В) значения 
температуры, измеренные зондом и тер-
мокосой, находятся за пределами зоны 
пересечения соответствующих довери-
тельных интервалов (рис. 11). Тем не ме-
нее, во всех полученных парах значений 
температуры существует пересечение 
соответствующих доверительных интер-
валов. Таких пар замеренных величин 
температуры выявлено три из 13. Они 
приведены в таблице и отмечены жел-
тым. Эти значения имеют немного боль-
шую разницу, но пересечение довери-
тельных интервалов позволяет говорить 
о том, что истинное значение естествен-
ной температуры грунта T лежит в зоне 
пересечения доверительных интервалов. 

Пересечение доверительных интер-
валов значений, полученных двумя не-
зависимыми измерительными прибора-
ми, позволяет говорить о том, что эти 
значения как в паре, так и по отдельно-
сти соответствуют необходимой точно-
сти замера температуры грунтов, предъ-
являемой действующими нормативами. 

Анализ значений температуры, полу-
ченных двумя разными датчиками, поз-
воляет использовать оба источника дан-
ных о температуре для определения фа-
зового состояния грунта (мерзлый или 

талый) на основании полученных дан-
ных по температуре грунта. 

Видно, что все полученные данные 
отражают реальную картину распреде-
ления температуры грунтов в пределах 
опытной площадки, что подтверждается 
дополнительной термометрической 
скважиной ВН-90, диаметром 89 мм, 
пробуренной и обустроенной в соответ-
ствии с действующими нормативами. 
Важно отметить, что разница измерен-
ных значений температуры в скважине, 
полученной статическим зондировани-
ем, и пробуренной в трех метрах сква-
жине не превосходит 0,2°C. 

Выводы 
1. Результаты замеров температуры, 

полученные на опытной площадке 
с помощью статического зондиро-
вания и скважинной термометрии, 
подтверждают наличие толщи мерз-
лых грунтов в интервале от двух  
до восьми метров от поверхности. 

2. Установлена хорошая корреляция 
замеров, полученных при помо-
щи статического зондирования и 
замеров, выполненных двумя тер-
мокосами в скважинах различного 
диаметра. Температура мерзлых 

грунтов составляет от -0,08°C  
до -0,26°C. На основании сравне-
ния не обнаружено противоречия и 
сильных расхождений в темпера-
турных замерах с помощью стати-
ческого зондирования и скважин-
ной термометрии. 

3. Измерение температуры с помо-
щью зонда для статического зон-
дирования показывает более высо-
кую точность по сравнению с за-
мерами, выполненными термоко-
сой, что обусловлено в первую 
очередь более высокой точностью 
температурного датчика в зонде по 
сравнению с датчиками термокосы 
в данном исследовании. 

4. Использование статического зонди-
рования для измерения температу-
ры мерзлых грунтов может служить 
источником первичной информа-
ции о температурном состоянии 
грунтового массива для принятия 
решения о необходимости темпера-
турного мониторинга. В дальней-
шем после выполнения статическо-
го зондирования точки могут быть 
оборудованы обсадной трубой для 
целей последующего мониторинга 
температуры грунтов.
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