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ПРЕДИСЛОВИЕ

В соответстви и  с  требованиям и СНиП 11-9-78, одной и з гл а в ­
н ы х задач инженерных изы сканий я в л я е тся  р азр аботка прогно­
за изм енения окруж аю щ ей ср еды  п од  во зд ей стви ем  строитель­
ства и эксплуатации предприятий, зданий и сооруж ений.

Н аиболее актуальной эта п роблем а я в л я е тся  д л я  районов 
распространения слабопроницаем ы х грун тов повы ш ен ного 
увлаж нения, где строи тельство, к а к  правило, в ы зы в а е т  п р огр ес­
сирующий п одъем  ур овн я гр у н товы х в о д  и подтопление стр о я ­
щ ихся о б ъ е к то в . Таки е у сл о в и я  характерн ы  д л я  интенсивно 
осваи ваем ы х  н еф тегазоносны х районов С реднего П риобья, гд е  
строительство вед ется  почти п овсем естн о на потенциально под­
топ ляем ы х территориях. Ш ирокое разви ти е в  геол оги ч еск ом  
строении этого района структурно-неустойчивы х пор од различ­
ны х ли тологи чески х типов я в л я е т с я  причиной акти вн ого  п р о я в­
ления неблагоприятны х инж енерно-геологических п р оц ессов при 
обводнении повер хн остн ы х гор и зон тов , р е зк о го  снижения не­
сущ ей способн ости  грун тов и ухудш ени я и х  деф орм ационны х 
сво й ств .

И з-за отсутстви я достаточно разработанной м етоди ки  оцен ки  
изменения ф изико-м еханических сво й ств гр ун тов при и х  п од­
топлении в  настоящ ее вр ем я  проектирование сооруж ений ве д е т ­
ся без долж н ого учета и прогн оза эти х изменений. П о этом у  с у ­
щ ествует реальная опасность возн и кн овен и я деф ормаций зданий 
и сооруж ений при подтоплении и х  оснований гр у н товы м и  в о д а ­
ми, что и наблю дается на пр акти ке.

Учиты вая актуальность и н еобходи м ость составлен и я так ой  
м етоди ки  в  С и би р ском  филиале ПНИИИС и ссл ед овал ось  в л и я ­
ние последстви й  процесса подтопления на грунты  слабой степ е­
ни литификации.

О бъектам и  исследований служ или глинисты е и п ы леваты е 
грунты  с различны м содерж анием  ор гани ческого вещ ества  элю ­
виально-делю виального, аллю ви альн ого, озерн о-аллю ви альн ого и 
болотн ого происхож дения, распространенные в  н еф тегазон осн ы х 
районах Среднего П риобья.

Выполненны е научно-исследовательские работы  вклю чали :
1. Изучение особенностей вещ ествен н ого  состава  и  ф и зи ко-м е­

ханических сво й ств хар актер н ы х ли тологи чески х типов гр ун тов 
этого района.
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2 . О рганизацию  и п р оведен и е н ату р н ы х наблю дений и и ссл ед о ­
ваний и зм ен ен и я вл а ж н о стн о го  р еж и м а и со сто ян и я  гр у н т о в  в  
г о д о в о м  и м н о го л е т н ем  ц и к л а х  на р еп р езен тати вн ы х по при род­
н ы м  у с л о в и я м  у ч а ст к а х , р асп о л ож ен н ы х  на н ео сво ен н ы х  тер ри ­
тор и ях  и  в  п р ед ел ах  го р о д с к о й  за стр о й к и . Р езу л ьтаты  эти х и с­
следован и й  п о зво л и л и  оценить д и ап азо н  сезо н н ы х  колебани й  
вл аж н ости  в  гр у н тах  зо н ы  аэрации, за к о н о м ер н о сти  ее и зм е н е ­
ния при р азви ти и  п р о ц ессо в  подтоп лен и я и вли ян и е эти х  и зм е н е ­
ний н а со сто ян и е  гр у н т о в .

3 . П р оведен и е л аб ор ато р н ы х  эк сп ер и м ен то в  по м о д е л и р о ва ­
нию п р о ц е ссо в , во зн и к а ю щ и х  в  гр у н тах  разли чного со ст а в а  при 
и х  в за и м о д е й ст в и и  с  гр у н т о в ы м и  в о д а м и , и изучение вли ян и я 
эти х  п р о ц е ссо в  на прочностны е и  деф орм аци онн ы е с в о й ст в а  
гр у н т о в .

В  х о д е  эти х  и сследован и й  о тр аб аты вал ась  м е то д и к а  к о л и ч ес­
твен н о го  п р о гн о за  и зм ен ен и я хар ак тер и сти к  ф и зи ко-м ехан и че­
с к и х  с в о й с т в  гр у н т о в  при подтоплен и и  территорий гр у н то в ы м и  
в о д а м и  с п о с о б о м  л аб ор ато р н ого  м о д ел и р ован и я .

В  1 9 8 2  г . б ы л а  п р оведен а стати сти ч еская  о б р а б о тк а  м атер и а­
л о в  п р о ш л ы х  л е т , отр аж аю щ и х и зм ен ен и е ф и зи ко- м ехан и ч еск и х  
св о й с т в  гр у н то в  в  разли чны х у с л о в и я х  у влаж н ен и я м ето д а м и  
м н о го м ер н о го  стати сти ч еско го  анализа. П о р езу л ьтатам  этой 
р а б о т ы  б ы л а  со ста в л ен а  м е то д и к а  к о све н н о й  оц ен ки  и зм ен ен и я 
п р о ч н о стн ы х и деф ор м ац и он н ы х с в о й с т в  гр у н то в  в  у с л о в и я х  
п од топ л ен и я и получен ы  ф о р м у л ы  р егр есси и , п о зво л я ю щ и е п р о­
гн о зи р о ва т ь  эти  и зм ен ен и я в  п о в ер х н о стн ы х  о тл ож ен и ях  и зучен ­
н о го  реги он а.

Н а о с н о в е  об об щ ен и я и анализа р езу л ь та то в  эти х р абот, а 
т а к ж е  к о м п л е к с а  и ссл ед о ван и й , вк л ю ч аю щ и х  изучение к о н с о - 
л и дац и он н ы х с в о й с т в  сл а б ы х  гр у н т о в , о т р а б о т к у  м е т о д о в  к о л и ­
ч еств ен н о го  п р о гн о за  и д р ., вы п ол н ен н ы х  в  1 9 8 1 —1 9 8 2  г г .,  с о с ­
т а вл е н ы  н астоящ и е Р еком ен дац и и . В  р а зр а б о тк е  Р еком ен дац и й  
при н и м али  участи е — ст . научн. со тр . И .С . Б о ч а р о ва  (П р ед и сл о­
в и е , О бщ и е п ол о ж ен и я , И н ж ен ер н о-геологи чески е особен н ости  
гр у н т о в , В ли ян и е п одтоп лен и я на ф и зи ко-м ехан и чески е св о й ст в а

г р у н т о в , р азд . 3 ,  4 ,  6 ) ;  и нж . Ю.Н. В о р о н о в  (Г е о л о ги ч е ск о е  
стр оен и е и ги д р огеол о ги ч еск и е у с л о в и я , В лаж н остн ы й  р еж и м  
гр у н т о в  и его  и зм ен ен и е при за стр о й к е  тер р и то р и й ); к ан д . 
т ех н . н а у к  Е .С . Д зе к ц е р  (р а зд . 7 ) ;  к а н д . геол .-м и н . н аук  
Ю.Ф. З а х а р о в  (Х а р а к т ер и ст и к а  причин и ф ак то р о в  п одтоплен и я 
в  рай он е С р едн его П р и о б ь я ), ин ж ен еры  В .М . Зен зи н а (участи е 
в  со ста вл ен и и  р а зд . 2  и 6 ) ,  В .А . П ы р чен ко (р а зд . 5 и п р о гр ам ­
м а  ГР А Ф И К  с о в м е ст н о  с  И .М . П а н ю к о в о й ); к ан д . геол .-м и н . 
н а у к  Н .М . Х а й м е  (р а зд . 5 ) ;  к ан д . геол .-м и н . н ау к  Я .Е . Ш аевич 
(у ч асти е в  составлен и и  р а зд . 2  и 6  в  части х ар актер и сти к и  
с в о й с т в  и и н ж ен ер н о-геол о ги ч еск ого  изучения л е с с о в ы х  гр ун ­
т о в ) .
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В  Рекомендации вклю чена м етодика интегрального определе­
ния параметров одномерной консолидации, разработанная и со с­
тавленная инж. Калининского Политехнического института 
Б .В . С ухаревы м.

Деформационное поведение грунтов в  у слови ях  трехосного 
сжатия при статических и динамических н агрузках исследованы  
в  ЛИИЖТ кандидатами техн. наук П .Л . К лем ацион ком  и 
И .В. П рокудины м. Ими же составлена м етодика исследования 
грунтов в  стабилометре.

В  полевы х, лабораторных и кам еральны х исследованиях при­
нимали участие инженеры В.М . Зензина, О.П. Ш тамбург, Б .В . Ви­
к у л о ва , В .В . Таре тая, Т .В . Нефедова, Н .Г . Т р я сор у к ова , К .Н . Ря- 
бичева, Н .Т. У стю гова, Ф.М. Хасанова и сотрудники ЛИИЖТ — 
инженеры Н.П. Т естова и Л .А . Л авр ова.

Научное редактирование осущ ествлено д-ром гео л .-мин. н аук 
проф. Р.С. Зиангировым.

При составлении главы  по просадочным грунтам использо­
ваны  материалы из ’’М етодических рекомендаций по проектиро­
ванию оснований промыш ленных зданий, во зво д и м ы х  на про- 
садочных грунтах”/Х арьков: Главпром стройпроект Госстр оя 
СССР, 1981 .



1 . О БЩ И Е П О ЛО Ж ЕН И Я

1 .1 . П ри и зы ск ан и я х  на территориях, подверж ен н ы х подтоп­
лению , к  категор и и  структурно-н еустойчи вы х следует относить:

грунты  слабой  степени уплотнения и литификации, имеющ ие 
м одуль деф ормации Е * 5 ,0  МПа ( 5 0  к гс/ см ^ ), обычно п р едстав­
ленны е аллю виальны м и, озерн ы м и , болотн ы м и , элю виально­
делю виальны м и и другим и генетическим и типами пород четвер­
тичного во зр а ста ;

грун ты , хар актер и зую щ и еся при естественной влаж н ости  в ы ­
сок и м и  п о к азател ям и  ф изи ко-м ехан и чески х сво й ств , но р езк о  
снижающие значения прочностны х и деф ормационных х ар акте­
ристик п осле взаи м од ей стви я с  гр ун товы м и  во д ам и  (л е ссо в ы е , 
набухаю щ ие глинисты е грун ты  и д р .) .

1 .2 . Д ополнительное обводнение м а сси в о в , слож ен н ы х ст р у к ­
турно-неустойчивы м и грунтам и, ведет к  сущ ествен ном у и зм е ­
нению и х .консистенции, в ы зы в а е т  дополнительны е осад ки  или 
пр осадки , сп о со б ству ет  понижению прочности гр ун тов , п р оявле­
нию ти ксотр оп н ы х и плы вун н ы х сво й ств  и т.п.

1 -3 . И нтенсивность неблагоприятного п оследстви я процесса 
подтопления на гр у н товы е осн ован ия, слож енны е этими грунта­
м и , зави си т о т  р яда внеш них и внутренних ф актор о в, при это м  
грун там  различного состава  сво й ствен  особы й , присущий толь­
к о  и м  хар актер  поведения при взаи м одей стви и  с  гр ун товы м и  
во д ам и . Это я в л я е т с я  п р едп осы лкой  д л я  детального к о м п л е к с ­
ного изучения вещ ествен н ого состава  и сво й ств  гр ун тов, с  уче­
т о м  и х  региональны х особен н остей , при необходим ости  разра­
б о тк и  пр огн оза поведен ия гр у н товы х  оснований в  у сл о в и я х  
подтопления.

1 .4 . О ц ен ку  и прогноз изм енения ф изико-м еханических 
сво й ств  гр у н тов при и х  взаи м одей стви и  с  гр ун товы м и  во д ам и  
р ек о м ен д у ется  осу щ ествля ть  рационально сочетая расчетный 
м ето д  п р огн оза и эксперим ентальное м оделирование.

1 .5 . С оставлени е п р огн оза расчетны м  м ето д о м  м ож ет бы ть 
вы полн ен о по р езультатам  статистической обр аботки  данны х 
п р ош лы х л ет  или м атер иалов, полученных в  х о д е  изы скан ий , 
если  они содер ж ат данные параллельны х определений ф и зи ко­
м ехан и чески х сво й ств  гр ун тов в  р азн ы х у сл о в и я х  увлаж нения. 
Э тот м ето д  дает приближенную оц ен ку  во зм о ж н ы х  изменений, 
а е го  точность зави си т от  полн оты  учета ф актор ов (инф орма-
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ти вн ости  п о к азател ей ) .  оп р еделяю щ и х прочность и сж и м ае­
м о ст ь  гр у н то в , а т а к ж е  и х  и зм ен ен и е при водон асы щ ен и и .

1 .6 . Э кспер и м ен тальн ы й  м е т о д  п о з в о л я е т  кол и ч ествен н о  
оценить в о зм о ж н ы е  и зм ен ен и я ф и зи ко -м ехан и ч еск и х  с в о й ст в  
гр у н тов  при обводн ен и и  в  у с л о в и я х , со о т в е тст в у ю щ и х  и х  з а ­
леганию  на строительной п л о щ а д к е . Он осн о в а н  на м о д е л и р о ва ­
нии в о зд е й ств и я  о ж и д аем ы х  п р о ц ессо в  на гр у н ты  с  п ом о щ ью  
п о л е в ы х  и л аб ор ато р н ы х м е т о д о в  и ссл ед ован и й .

1 .7 . И сп ользован и е д л я  оц ен ки  в о зм о ж н ы х  изм ен ен и й  ф изи­
к о -м ех ан и ч еск и х  с в о й ст в  гр у н тов  м е то д а  и н ж ен ер н о-геологи ­
ч е ск и х  аналогий ограничено д л я  м н о ги х  ген ети ч еск и х  ти п ов 
отлож ен и й  сильно вы р аж ен н ой  п р остр ан ствен н ой  и зм ен чи ­
во ст ь ю  и х  со ст а в а  и  с в о й с т в . П о эт о м у  и м ею тся  б ольш и е тр у д ­
н ости  при вы б о р е  п ри родн ы х ан ал огов  и с с л е д у е м ы м  тер р и то­
р и я м , а и н огда это во о б щ е  н ео су щ е ст ви м о .

1 .8 . М атериалы , н ео б хо д и м ы е д л я  о ц е н ю ! и п р о гн о за  деф ор­
м аци он н ого п оведен и я гр у н тов  на застр оен н ы х  тер р и тор и ях  
п осле и х  п одтоп лен и я, д ол ж н ы  б ы ть п олучен ы  в  х о д е  ин ж ен ер­
н о -геол о ги ч еск и х  и зы ск ан и й , п у тем  п р оведен и я д оп о л н и тель­
н ого  к о м п л е к с а  п о л е в ы х  и л аб ор ато р н ы х  р аб о т, с о с т а в  и  о б ъ е м  
к о т о р ы х  у стан авл и вается  в  п р о гр ам м е и со гл а с у е т с я  с  з а к а з ­
ч и к о м .

1 .9 . При проведен и и  и сследован и й  с л а б ы х  р азн ови д н остей  
гр у н тов  сл ед у ет  учи ты вать особ ен н ости  и х  ст р у к т у р ы  и с в о й с т в , 
о сн о в н ы м и  и з к о т о р ы х  я в л я ю т с я  м а л а я  прочность и  д еф о р м и ­
р у ем о сть  стр у к ту р н о го  к а р к а са , за ви си м о ст ь  п р очн остн ы х и д е­
ф орм аци он н ы х х а р а к тер и сти к  о т  н ап р яж ен н ого  со ст о я н и я  и 
р еж и м а м ехан и ч еск и х  во зд е й ств и й , су щ ествен н о е и зм ен ен и е 
эти х  с в о й ст в  в  п р оцессе кон соли дац и и  гр у н т о в , м ед лен н ое р а з ­
ви ти е о са д о к  в о  вр ем ен и , что осо б ен н о х ар ак тер н о  д л я  сл а б о ­
уп лотн ен н ы х гл и н и сты х, ор ган о-м и н ер альн ы х и  ор ган о ген н ы х  
гр у н то в .

1 .1 0 . О сн овн ы е п ол о ж ен и я м е то д и к и  п р о гн о за  с  пр и м ен ен и ем  
эксп ер и м ен тал ьн ого  м ето д а , р асп р о стр ан яю тся  н а терри тори и  
р азли чны х р еги о н о в , сл о ж ен н ы х  н езасол ен н ы м и  гр у н там и .

1 .1 1 . П р едставлен н ы е в  Р ек о м е н д а ц и я х  ур авн ен и я р егр есси и , 
получен н ы е д л я  п р о гн о за  х ар а к т е р и ст и к  м ех а н и ч еск и х  с в о й с т в  
по к о м п л е к с у  кл асси ф и кац и он н ы х п о к а за т ел е й , а т а к ж е  д л я  
оц ен ки  и зм ен ен и я эти х  с в о й с т в  в  у с л о в и я х  об в о д н ен и я , м о г у т  
бы ть и сп о л ь зо в а н ы  т о л ь к о  д л я  Ш иротного П р и обья и  р е ги о н о в  
с  б л и зк и м и  пр и р одн ы м и  у с л о в и я м и .



Н ЕБЛ А ГО П РИ ЯТН О Е ВЛ И ЯН И Е ПОДТОПЛЕНИЯ НА ГРУНТЫ 
ЗА СТРО ЕН Н Ы Х ТЕРРИТОРИЙ

2. ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛО ВИ Я 
СРЕД Н ЕГО  П РИ О БЬЯ
И И Х  ИЗМ ЕНЕНИЕ В  Х О Д Е  ПРОМЫШЛЕННО- 
Х О ЗЯ Й С ТВЕН Н О ГО  ОСВОЕН ИЯ

2 .1 . Нефтегазоносные районы Среднего Приобья расположены 
в центральной части Западной Сибири и вклю чаю т частично ее 
южные районы. Рассм атриваем ая территория характеризуется 
р езк о  континентальным кли м атом , формирование которого 
происходит под влиянием частой см ены  арктических воздуш ­
ны х м асс, проникающих с севера, и теплы х среднеазиатских — 
с  юга. О громная протяженность региона обусловливает наличие 
широтной зональности гидрометеорологических условий. Это 
пр оявляется в  изменении с  севера на ю г среднегодовы х тем пе­
ратур от минус 6 °С  на севере Западной Сибири до минус 0 ,8 °С  
в районе Т о м ск о го  П риобья, количества осад к ов — 6 0 0 — 
4 0 0  мм/год, а такж е водного и радиационного балансов.

Среднее количество дней в  году с  осадкам и  равно 2 0 0 , про­
должительность сн егового покр ова 180—2 0 0  дней. Д ля всего  
региона характерны  к о р о тк ое  лето , непродолжительные пере­
ходн ы е периоды с  поздними весенними и ранними осенними 
зам ор о зк ам и , сур овая продолжительная зим а.

Сущ ественное влияние на климатические услови я оказы ваю т 
геом орф ологические особенности, крупные речные долины и 
пространства, заняты е болотам и и озерам и. Территории с  в ы п у к ­
лы м и  и вогн уты м и  ф ормами рельефа, склонам и разной эксп о­
зиции имею т различия в  температурном и влаж ностном  режи­
м ах, в  ср о к ах  снеготаяния и интенсивности промерзания.

В  северной части рассм атриваем ого района превыш ение коли ­
чества о сад к о в  над испаряемостью  составляет 4 0 0  мм/год, по 
характеру влагообор ота эта территория относится к  зоне и збы ­
точного увлажнения и низкой теплообеспеченности.

В  южной части неф тегазоносны х зем ель болота занимают 
меньш е площ ади. С оответственно увеличивается и площ адь 
незаболоченных пространств. Геокриологические услови я ха­
рактеризую тся отсутстви ем  м ноголетнем ерзлы х пород и мень­
шей глубиной сезонного промерзания, до 1 ,5—2  м .

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ

2 .2 . О сновны м и геом орф ологическим и элементами Широтно­
го  Приобья явл яю тся  вы сок и е и низкие поймы  речных долин; 
аллю виальные равнины I ,  I I  и Ш надпойменных террас; озерные, 
озерно-аллю виальные и водно-ледниковы е равнины меж дуре­
чий, располож енны х на различных гипсометрических уровн ях.
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По ф акторам  рельеф ообразования в  пределах Среднего При- 
обья вы деляю тся три широтные зон ы  — северная, центральная 
и ю жная, совпадающие в  пространстве с зон ам и  ледниковой* 
приледннковой и внеледниковой аккум уляции . Эти зон ы  об о­
собляю тся по географ ическому положению, строению п овер х­
ности отложений, гидрогеологическим  у сл ови ям  и почвенно­
растительным ассоциациям.

Северная часть территории я вл яется  областью  распростране­
ния ледн и ковы х равнин среднечетвертичного возр аста, зани­
маю щ их пространство междуречий с  абсолю тны ми отм . 100— 
160 . П оверхность этих равнин осложнена многочисленными 
холм ам и  и гривами, понижения м еж ду которы м и  заняты  озер ­
но-болотными системами.

Центральная зона вклю чает пониженные и плоски е озерно­
аллювиальные равнины позднечетвертичного возр аста с  абсо­
лю тными отм . 7 0 —9 0  и характеризуется ш ироким распростра­
нением озерно-болотных к о м п л ек со в . Интенсивному заболачи­
ванию здесь способствую т переувлажненность и н и зкая тепло- 
обеспеченность поверхностны х отложений, исключительная в ы ­
равненно сть территории, неглубокие ур езы  естественны х дрен, 
растянутость п аво д к о в , подпирающих грунтовы е в о д ы , и пре­
обладание в  приповерхностных горизонтах слабофильтрующ их 
глинистых о сад к ов .

Южная зона явл яется  центральной частью Западно-Сибирской 
низменности и представляет собой хорош о разработанную д о ­
лину р. Оби, врезанную в  слабоволнистую  приледниковую  озер­
но-аккум улятивную  равнину.

Водоразделы  р. Оби и ее п ри токов, я в л я я сь  частью древней 
озерно-аллювиальной равнины, слабо расчленены и, в  свя зи  с 
отсутстви ем  поверхностного стока , заболочены. А бсолю тны е 
отм етки  повыш аю тся с  севера на ю г от 9 0  д о  1 4 0 —190.

2 .3 . В  долинах р. Оби и ее крупнейш их притоков вы д ел яю тся  
три надпойменные аккум уляти вн ы е террасы и пойма четвертич­
ного возр аста, простирающ иеся на десятки  ки лом етр ов. П о­
верхность террас характеризуется исключительной вы равненно- 
стью и слабой естественной дренированностью, что усу гу б л яется  
длительным п оловодьем , вы со к и м  уровн ем  п а во д к о вы х  в о д  и 
разливами на д есятки  ки лом етр ов.

Строение речных долин, глубина и х вр еза, ширина пойм и 
надпойменных террас законом ерно изм ен яю тся в  меридиональ­
ном  направлении. С севера на ю г возрастаю т глубина эрозион­
ной расчлененности поверхности, глубина вр еза  долин, общ ая 
площ адь дренированных территорий, мощ ность аэрируем ы х 
горизонтов. В  северном  направлении увеличивается ширина 
пдйменных и надпойменных террас при одноврем енном  сниже­
нии и х уровней и ухудш ении условий  естественной дренирован- 
ности аккум уляти вн ы х равнин.
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На территории Среднего П риобья наиболее ш и р окое распрост­
ранение им ею т заболоченны е аллю виальны е равнины III надпой­
менной тер р асы , имею щ ие абсолю тны е о т м . 5 6 —8 0 .

I I  надпойменная терраса располож ена на у р о вн ях  с абсолю т­
н ы м и отм . 4 0 —6 0 . П оверхн ость террасы  р овн ая, п л о ск а я , силь­
но заболочена и  заозерен а. П о хар актер у  м и крорельеф а в ы ­
д еляю тся  болота к о ч к о ва ты е , гр я д о во -о зер к о вы е  и гр ядо во- 
мочаж инны е. Л есн ы е м асси вы  хор ош о р азви ты  т о л ьк о  вдоль 
у сту п ов террас. С удален и ем  о т  б р о вк и  ск л о н а  и ухудш ени ем  у с ­
лови й  дренированности территорий тайга переходит в  угнетен­
ное р ед ко л есье , к отор о е  постепенно см ен я ется  болотам и.

А бсолю тны е о тм етк и  I  надпойменной террасы  составляю т 
3 0 —4 5  м . В  м ор ф ол оги ч еском  отнош ении п овер хн ость террасы  
р овн ая, п л о ск а я , уступ ы  хор ош о вы р аж ен ы  и четко  отделяю т 
ее от  пойм ы .

П ойменны е террасы  представлен ы  вы со к и м и  и н и зки м и  у р о в­
н ям и  соврем ен н ой  речной ак ку м у л яц и и . А бсолю тны е отм етки  
зако н о м ер н о  ум еньш аю тся вн и з по течению р. Оби над м еж ен ­
н ы м  у р о вн ем  р е к . П оверхн ость причлененных и остр о вн ы х пойм 
п л о ск а я , ослож нен а н и зки м и  при русловы м и  валам и  и впади­
нами старичных и вторичны х в о д о е м о в . Наибольш ие простран­
ст ва  пойм енны х террас среднего и н и зк ого  гипсом етрических 
уровн ей  зан яты  л у го в ы м и  ландш аф тами.

В  пределах р ассм атр и ваем ого  региона пор оды  коренной ос­
н о вы , слож ен н ы е м о р ск и м и  отлож ен и ям и  палеогена, залегаю т 
на больш ой глубине вн е сф еры  вли ян и я инженерных соор уж е­
ний. П овер хн остн ы е отлож ен и я представлен ы  здесь мощ ной 
толщ ей песчано-глинисты х о са д к о в  четвертичного во зр аста , 
среди к о т о р ы х  наиболее ш и р окое распространение и м ею т к о м п ­
л е к с ы  аллю ви альн ы х, озерно-аллю виальны х, озерн о-болотны х 
и элю виально-делю виальны х отложений. П рисущ ие к аж д о м у  
и з к о м п л е к с о в  литолого-ф ациальные гор и зон ты  объединя­
ю т отлож ен и я, обр азован н ы е в  идентичных фациальных обста­
н о в к а х , бли зк и е по хи м и ко-м и н ер альн ом у со ст а в у  и текстур н о­
стр у к ту р н ы м  особен н остям .

А ллю виальны й к о м п л е к с  совр ем ен н ы х  пой м  хар актер и зу­
е тся  зако н о м ер н о й  см еной  гран улом етри чески х разновидностей 
в  вер ти кал ьн о м  разр езе о т  средне- и м ел ко зер н и сты х  п е ск о в  с 
прим есью  гр ави я  в  базальн ы х гор и зон тах  д о  су гл и н к о в , глин и 
затор ф ован н ы х п ор од в  приповер хн остн ы х с л о я х , сильно в ы ­
раженной фациальной изм ен чи востью  отлож ений и наличием 
тр ех  о сн о вн ы х  литолого-ф ациальны х гор и зон тов р у сл о во го , 
старичного и пой м ен ного аллю ви я.

Р у сл о вы е  отлож ен и я p t  слагаю т нижнюю часть разреза 
к о м п л е к с а  и п р едставлен ы  квар ц ево-п ол евош п атовы м и  п еск а­
м и , м е л к и м и  и п ы л еваты м и , реж е средними, с к о со й  и гор изон ­
тально-волнистой слои стостью .
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Старичные отлож ения s t  представлены  тем но-серы м и и  си­
зовато-серы ми пы леваты ми сугли н кам и  и  глинам и  и гум ус и р о ­
ванными разновидностями этих пород.

О тлож ения собственно пойменной фации peL обы чно венча­
ют разрез соврем енного  аллю вия и представлены  буровато-серы ­
м и  и  коричневато-серыми пы леваты м и супесям и, су гли н кам и  
и  глинами. Они характеризую тся к о м к о в аты м  слож ением , 
ож елезненностью  и  наличием м акропор . М ощ ность и л и т о л о ги ­
ческий состав горизонта  м еняется в  поперечном  проф иле д о ­
лины  от пы леваты х песков  и  супесей в при русловы х  зонах  д о  
су гли н ков  и  гли н  с линзам и  заторф ованны х грунтов  в  централь­
н ы х  и  притеррасовы х зонах пойм ы .

А ллю ви альн ы й  к о м п ле к с  Г надпойменной террасы  & 'Ш ха ­
рактеризуется слож ны м  переслаиванием п есков , супесей, с у ­
гли н к о в  и  гли н  в  верхней части разреза, к отор ы е см еняю тся пес­
кам и  в нижних и  средних горизонтах. О бщ ая м ощ ность к о м п ­
лек са  — 20—25 м .

П о  строению, текстурно-структурны м  особен н остям , соста­
в у  и  ус ло в и я м  залегания пород  в  разрезе к о м п лек са  вы деляю т­
ся половодно-пойм енны е песчаные и  глинисты е отлож ения, ста­
рично-озерные сугли н к и  и  гли н ы  с п р ослоя м и  заторф ованны х 
п ород  и  р услов ы е  м елк и е  и  пы леваты е пески. Строение и тек с ­
тура п ород  вы деленны х горизонтов  аналогичны  описанны м 
д ля  пойм енны х отлож ений.

А ллю виальны й  к о м п лек с  I I  надпойменной террасы и м е­
ет преимущ ественно д вухъярусн ое строение и  представлен  в 
нижней части разреза м ощ н ой  толщ ей  р у сло в ы х  п еск ов  (1 2 — 
15 м ) ,  п ерекры ты х сверху глинисты м и породам и  субаквальн ы х  
и субаэральны х типов общ ей  м ощ ностью  8—10 м . П еск и  м елк и е  
и  пы леваты е, кварцево-полевош патовы е с н ебольш ой  примесью  
гидрослю д. О тлож ения верхн его  яр уса  террасы  представлены  б у ­
ровато-серы ми пы леваты м и супесям и  и  сугли н кам и , о блессо - 
ванными в поверхностны х горизонтах .

Озерно-аллю виальны е отлож ения Ш надпойменной террасы  
£аъШ представлены  м онотонной  толщ ей  тон к и х  п ы леваты х 
песков  с м алом ощ н ы м и  п р ослоям и  супесей и  су гли н к о в , н аи бо ­
л ее  часто встречающ ихся в верхних горизонтах разреза. О бщ ая 
мощ ность к о м п лек са  составляет 20—25 м .

О зерно-аллю виальны й к о м п ле к с  в ы сок ой  меж дуречной  рав­
нины, известны й в литературе п од  названием ялбьш ьи н ской  сви ­
ты, представлен слож нопостроенной  толщ ей  гли н , су гли н к о в , 
супесей и  песков , м ощ ность которой  в Среднем  П риобье состав­
ля ет  8—26 м . В разрезе к о м п лек са  преобладаю т глинисты е пы ­
леваты е осадки  со слож ны м и типами текстур .

Современны й озерно-болотны й  к о м п ле к с  ИШ  и м еет  п о ­
кровны й характер залегания, развит на в сех  генетических типах 
пород  д оли н н ого  к о м п лек са  и  представлен верховы м и , переход-
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ны ми и низинными типами залеж ей. На отдельны х геом орф оло­
гических элементах торфяники занимают до 8 0  % поверхности.

В ер ховы е залеж и в  исследованном  районе имеют наибольшее 
площ адное распространение и мощ ности до 8 —10 м . По бота­
ническом у составу  они разделяю тся на ком плексн ы й  верховой , 
сфагново-мочажинный, ш ейцериевый, пуш ицевый и сосн ово­
сф агновый. Переходный тип залеж ей развит по окраинам вер х о­
в ы х  болот, реж е образует сам остоятельны е м асси вы  и характе­
ризуется относительно небольш ой мощ ностью  (2 —3 м ) . По сос­
таву  вы деляю тся  осоково-сф агн овы е и гипновые ви ды  переход­
ного торфа. Низинные торф яники имею т ограниченное распро­
странение, встречаю тся в  поймах крупны х р ек  района и под­
разделяю тся на осоково-ги пновы е и осоково-сф агн овы е виды  
залежей.

Торф яники отличаются вы сок о й  обводненностью , сте­
пенью разлож ения 3 —39%  и небольш ой зольностью . Степень 
разлож ения увеличивается в  верхних горизонтах залежей, что 
свидетельствует об относительно стабильных геохим и ческом  и 
ги дрогеологическом  реж им ах в  основании торф яников.

П окровн ы е отлож ения в  районе Среднего Приобья развиты  
в  активно аэрируемой зоне на в с е х  геом орф ологических ур ов­
н ях, исклю чая пойму. Они образую т п окр овы  мощ ностью до
3 —5 м  и представлены  лессови дн ы м и  суглинками и супесям и, 
к отор ы е формируются на породах аллювиального и озерно­
аллю виального происхождения.

Геологи ческое строение южной части неф тегазоносны х зе ­
м ель, располож енны х в  пределах Т о м ск о й  области, характери­
зу ется  развитием  сплош ного п окр ова аллювиальных и озерно- 
аллю виальных отложений четвертичной систем ы , которы е со  
стратиграфическим несогласием  перекры ваю т континентальные 
осадки  палеогена и неогена.

М ощ ность четвертичных отложений в  районе Т о м ск о г о  При­
обья достигает д есятк о в  м етр ов, увеличиваясь в  эрозионно­
тектонических депрессиях и уменьш аясь в  областях локальн ы х 
поднятий. Верхню ю  часть четвертичной толщ и слагаю т лессовы е 
образования. Они распространены повсем естно в  пределах пра­
вобер еж ья Т ом и  на Т ом ь-Я й ск ом  и Том ь-Ч улы м ском  м еж дуре­
чьях и в  правобереж ье Чулыма. Севернее лессовы е отложения 
прослеж иваю тся до ш ироты верхн их течений притоков Чулы­
м а  — р. Б ольш ая Юкса и р . К ущ ербак.

В  строении покр овн ого  ком п л екса  прослеж иваю тся л ессовы е 
отлож ения: верхнечетвертичные 0 3 , нерасчлененные средне­
верхнечетвертичные Qг - 3  и среднечетвертичные Qz . Цито­
логически эта толщ а характери зуется следую щ ими особенностя­
м и :

В е р х н и й  л е с с о в ы й  г о р и з о н т  О ̂ . С углинки, па­
л евы е, тяж елы е и средние, пы леваты е, макропористы е с  нали-
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чием и звесткови сты х стяжений и налетов по стен кам  пор. Вер х­
няя часть отложений выщ елочена до глубины 1 ,0—3 ,0  м . Общ ая 
мощ ность в  районе Т о м ск а  6 ,0 —8 ,0  до 1 3 ,0  м , в  северном  на­
правлении она падает до 2 ,5 —4 ,0  м .

Н и ж н и й  и л и  в т о р о й  л е с с о в ы й  г о р и з о н т  Q^. 
Суглинки с  четкими серы ми тонами о к р а со к , средние и  тяж е­
лы е, пы леваты е, плотные, слабослоисты е, с  п рослоям и  и линза­
м и п еска, макропористы е, карбонатные. М ощ ность 3 ,0 —5 ,0 — 
8 ,0 —9 ,0  м .

Суглинки облессовакиы е в  кр овле , серовато-буры е,
тяж елы е и средние, плотны е; глины с прослоям и супеси и п еска, 
м естам и  пески. В  кр овле слабая м акропористость. О бщ ая м ощ ­
ность 6 ,0 —8 ,0  — 2 0 ,0 - 2 4 ,0  м  в  отдельны х м естах .

К  границам литологических горизонтов приурочены погре­
бенные почвы  или гу м у совы е горизонты .

2 .4 . Гидрогеологический к о м п л ек с  четвертичных отложений 
Приобья представлен м еж пластовы м и , грунтовы м и водам и  и 
вер ховодкой , включающ ей болотны е и почвенные в о д ы . В о д о ­
носные горизонты залегаю т в  осад ках  различных генетических 
типов, гидравлически связан ы  м еж ду собой и образую т единую 
систему подзем ны х вод , дренируемы х современной речной 
сетью.

В  районе Широтного Приобья почвенные во д ы  залегаю т на 
глубинах 0 ,3 —1,0 м , в  зависим ости от полож ения кр овли  иллю ­
виального горизонта. Они ф ормируются за  счет инфильтрации 
поверхностны х во д , сущ ествую т сезонно и характеризую тся сла­
бой водообильностью . М ощность обводненной зон ы  не превы ш а­
ет 0 ,5 —0 ,6  м . Почвенные во д ы  слабоминерализованы  (0 ,1 — 
0 ,3  г/л), обогащ ены органическими ки слотам и  (и х  оки сляе- 
м ость составляет 3 0 —1 0 0  м г-экв/л 0% ), имею т кислую  и сла­
бокислую  реакцию среды (p H  4 ,5 —6 ,7 )  и  характеризую тся 
повыш енны м содержанием ж елеза.

В ер ховод к а  в  пределах пойм ы  и  I  надпойменной террасы  
залегает на глубине 0 ,3 —2 ,2  м . М ощ ность обводненной зон ы  
составляет 1—2  м , реже 3 —4  м . О сн овн ы м  источником ее пита­
ния на террасах н и зкого  ур овн я явл яю тся  п аво д ко вы е во д ы , 
атмосф ерные осадки  и внутригрунтовая конденсация. П оэтом у 
динамика реж има вер х ово д ки  здесь тесно связан а со  вр ем е­
н ем  прохож дения п аводка, коли чеством  атмосф ерны х о са д к о в , 
динамикой температурного реж има, вр ем ен ем  и интенсивностью 
снеготаяния.

На I I  и III надпойменных террасах вер х о во д к а  встречается 
локально на глубинах 0 ,9 —2  м . Она ф ормируется за  счет атм ос­
ферных о са д к о в , а такж е благодаря п од ток у  болотн ы х в о д  со 
стороны торф яны х м асси во в. В о д ы  пресные и  м ало отличаю тся 
по составу  от основны х водон осн ы х гор и зон тов, н ер едко ха-
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р актер и зую тся общ еки сло хной, реж е углеки слой  агресси в­
ностью .

Б ол отн ы е во д ы  залегаю т на глуби н ах 0 —2 м , н асы щ ая торф я­
ны е м асси вы , и и м ею т незначительные колебания в  го д о во м  
ци кле — 0 ,1 —0 ,3  м .

В се  торф яны е в о д ы  содер ж ат м н ого  растворенн ы х органи­
ч е ск и х  к и сл о т  и х ар актер и зую тся  в ы со к о й  оки сл яем осты о  до 
9 6  мг/л О ̂ . В о д ы  пресны е, с  величиной общ ей минерализации 
до 0 ,2  г/л, п овы ш ен н ы м  содерж анием  ж елеза  (д о  3 0  мг/л) и 
хар актер и зую тся общ еки слотн ой  агрессивностью  всл едстви е 
в ы с о к о г о  содерж ания ф у львоки слот и гу м и н о вы х  к и сло т.

П остоянно сущ ествую щ ие водон осн ы е гор изон ты  четвертич­
н ого к о м п л е к с а  представлен ы  гр ун товы м и  вод ам и , к отор ы е 
отличаю тся относительной вы держ анностью  и приурочены к  
песчан ы м  и  супесчан ы м  отлож ен и ям .

Водон осн ы е гор и зон ты  совр ем ен н ы х аллю виальны х о тл ож е­
ний и м ею т п овсем естн ое распространение в  п ой м ах р е к , приуро­
чены  к  р у сл о в ы м  п е ск а м  и представлен ы  преимущ ественно 
гр у н товы м и  во д ам и , реж е м еж п л асто вы м и  во д ам и , залегаю щ и­
м и  на глубине 1 - 7  м . При наличии глинисто-суглинистой по­
к р ы ш к и  напоры  м еж п л асто вы х  в о д  м о г у т  достигать 4 —6  м .

М инерализация гр у н то вы х  в о д , залегаю щ их в  разрезе п ой м , 
и зм ен яется  в  пределах 0 ,0 4 —0 ,8  г/л, р еакци я от  ки слой  д о  сла­
бощ елочной (  pH 5 ,7 —7 ,2 ) .  В о д ы  м я г к и е , общ ая ж естк о сть  не 
превы ш ает 4 —7 м г-экв/ л , ок и сл яем о сть  со ста в л я ет  0 ,8 —13 мг/л 
0 2 , р е зк о  ум ен ьш аясь в  м еж п л асто вы х  во д а х , содерж ание ж е­

л е за  1—3 — 9 —1 6  мг/л, в  составе  солей  преобладаю т ги др окар ­
бон аты  натрия и кальция.

В  р азр езе  верхнечетвертичны х отложений надпойменны х тер­
рас гр у н товы е в о д ы  залегаю т на глуби н ах от 1 0 —17 м  в  приреч­
н ы х  дренированны х зон ах  и д о  1—2  м  в  удалении от  эрозион­
н ы х  в р е з о в . К олебан и я и х уровней в  г о д о в о м  ци кле м ен яю тся 
о т  0 ,2 —0 ,5  м  при н е гл у б о к о м  залегании, до 2 —4  м  в  приреч­
н ы х  зон ах . Литолого-ф ациальная изм енчивость разр еза при 
сл ож н ом  чередовании проницаем ы х и слабопроницаем ы х пород 
в ы зы в а е т  р езки е изм ен ен и я уровней п од зем н ы х  в о д , вы кли н и ­
вание м еж п л а сто вы х  в о д  и ф ормирование л ок ал ьн ы х  к у п о л о в  
и м естн ы х  н апоров.

Н а у ч а ст к а х , хар актер и зую щ и хся распространением о стр о в­
ной м е р зл о т ы , ф орм ирую тся п одм ерзлотн ы е напорные в о д ы , 
к о т о р ы е  встр ечаю тся в  ви де ли нз в  пределах речных тр асс под 
буграм и  пучения и ф иксирую тся на глубине 6 —1 0  м . П одм ер з­
лотн ы е в о д ы  м о гу т  п р оявлять  м естн ы е напоры  до 10—15 м ,  за  
счет н а гр у зк и  плаваю щ его м асси ва  м е р зл ы х  пор од, слагаю щ их 
ядра б у гр о в  пучения.

О бщ ая м инерализация в о д  верхнечетвертичного к о м п л е к са  
м ен я ется  0 ,1 —0 ,5 —0 ,7  г/л. П о хи м и ч еск о м у  со ставу  в о д ы  гидро- 
карбонатно-натриевы е и ги дрокарбонатн о-калы даевы е. Содер-
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жание ж ел еза  в  них составля ет  5 —10  мг/л. Реакц и я ср еды  от  
ки слой  до слабощ елочной (p H  5 ,4 —8 ,1 ) ,  общ ая ж естк о сть  не 
превы ш ает 6 —13 м г-экв/л. О ки сл я ем о сть  и зм ен яется  в  диапа­
зоне 3 6 —0 ,8  мг/л Oz . Гр ун товы е в о д ы  н ер едко обладаю т общ е­
ки слотн ой , реж е у глеки слой  агресси вн остью .

В ю жной части территории в е р х о в о д к а  встр ечается л ок ал ьн о  
в  п ор одах  п ок р о вн ого  к о м п л е к с а  на глубине до 3 —5 м . На в о д о ­
р азд ел ах  она приурочена к  вер хн ем у и ниж нем у л е с с о в ы м  г о ­
ризонтам , на надпойм енны х тер расах — к  л ессо ви д н ы м  сугли н ­

к а м .
Х им ический со став  в о д ы  гидрокарбонатно-кальциево-натрие­

вы й , минерализация 2 9 6 —1 8 5 7  мг/л, общ ая ж естко сть  3 ,6 — 
2 6  м г-экв/л, pH 6 ,5 —7 ,0 , агрессивность по отнош ению к  бетону 
общ еки слотн ая и у гл еки сл ая .

На III надпойменной террасе гр ун товы е в о д ы  залегаю т на гл у ­
бинах 2 —23  м , во д ы  пресные, ги дрокарбонатн о-кальци ево-м аг­
н и евы е, безнапорны е.

На II  надпойменной террасе, в  свя зи  с отсу тстви ем  вы дер ж ан ­
н ого водоупора, грун товы е во д ы  распространены  по в с е м у  р аз­
резу . - В о д ы  пресные, гидрокарбонатно-кальциево-натриевого 
состава, умеренно ж естки е, неагрессивны е по отнош ению к  бето­
ну, pH 5 ,4 .

В  разрезе f  надпойменной террасы  горизонт гр у н то вы х  в о д , 
приуроченный к  песчано-галечниковы м  отлож ен и ям , находит­
ся на глубине 8 - 1 0  м  и им еет ги дравли ческую  с в я зь  с  у р о вн ем  
в о д ы  р. Оби. Хим ический состав в о д  гидрокарбонатн о-калы щ е- 
во-м агн и евы й  или ги дрокарбонатно-хлоридно-калы щ ево-м агние- 
вы й , минерализация 3 2 8 —1015  мг/л.

М еж пластовы е в о д ы  м о гу т  п р оявлять напор 0 ,7 —5 ,0  м . П ье­
зом етр и ческая п овер хн ость в о д ы  располагается на уровн е 1 , 5 -  
7  м .

2 .5 . У ровневы й реж им  п од зем н ы х в о д , н и зки х  геом ор ф ол о­
ги чески х уровней, гидравлически свя зан  с  р еж и м ом  западноси ­
би р ски х р ек , характерной особенностью  к о т о р о го  я в л я е т с я  р ас­
тянутость п ол о вод ья , подпираю щ его гр ун товы е во д ы .

Гидрологический реж и м  р. Оби хар актер и зу ется  наличием 
трех сезо н о в : период весенне-летнего п о л о во д ья , осенний период 
и зи м н яя м еж ень. С р оки  наступления весенн его п ол о вод ья  и 
зимней меж ени свя зан ы  с водностью  го д а  и зави ся т  от  м етеор о­
логи чески х  услови й .

Средние даты  начала п аво д к а  п р и ходятся на вторую  п олови ­
ну апреля, к о гд а  сущ ествует ещ е л едовы й  п о к р о в  ( з а  10—12 
дней до в с к р ы т и я ). К  м ом ен ту  прохож ден и я л ед о х о д а  уровн и  
во д ы  подним аю тся на 3—5 м . С середины  и до кон ца м а я  затап­
ли вается пойм а, а в  июне (1 5 —2 0  числа) устан авли ваю тся м а к ­
симальные ур овн и  во д ы . С пад уровн ей  отм ечается с  кон ц а ию ня.
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о х в а т ы в а е т  в е с ь  ию ль и  часть а в гу ст а . Л е д о ст а в  начинается в  к о н ­
це о к т я б р я  и  со х р а н я ется  д о  апреля.

Д л и тел ьн ость  зато п л ен и я н и зк и х  и ср едн и х п о  у р о вн ю  пой ­
м е н н ы х  тер р ас с о с т а в л я е т  со о т ве тст ве н н о  1 ,5 —2 ,0  м е с . В  это т  
ж е  п ер и од  п р о и сход и т подтоплен и е гр у н то в  п ер вой  тер р асы  в  
зо н а х , при легаю щ и х к  р у сл у , в  п р ед ел ах  к о т о р ы х  н аблю дается  
значи тельны й  п о д ъ ем  у р о вн ей  в е р х о в о д к и  и гр у н т о в ы х  в о д .

Х ар ак тер н ы е у р о вн и  р . О би  в  аб сол ю тн ы х  о т м е т к а х  в  рай он ах 
Ш иротного П ри обья пр и веден ы  в  табл . 1.

Т а б л и ц а !

Характерные уровни, 1 Местоположение
абсолютные отметки, м | г. Нижневартовск | г. Сургут

Высший годовой 39,25 33,42
Высота ледохода 36,52 30,88
Низший годовой 31,98 27,00
Межень 35,0 27,57
Амплитуда колебания относи- 4,25 6,42
тельно межени

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ГРУНТОВ
2 .6 .  О тлож ен и я отд ел ьн ы х  ген ети ч еск и х  и ли толого-ф аци аль- 

н ы х  ти п ов п о в ер х н о ст н ы х  отлож ен и й  П ри обья отли чаю тся по в е ­
щ ествен н о м у  с о с т а в у  и т ек ст у р н о -стр у к т у р н ы м  осо б ен н о стя м , 
что о б у сл о вл е н о  н ео д и н а к о в ы м и  у сл о в и я м и  о са д к о н а к о п л ен и я  
и п остседи м ен тац и он н ого  п р еоб р азован и я  эти х п о р о д  в  р азли ч­
н ы х  ф ациальны х, к л и м а т и ч е ск и х  и лан дш аф н ы х о б ст а н о в к а х .

В ли ян и е зо н ал ьн ы х  ф ак т о р о в  п р о я в л я е т ся  в  за к о н о м ер н о м  
и зм ен ен и и  с север а  на ю г и н тен си вн ости  и н ап равлен ности  п р о­
ц е ссо в  ф и зи к о -х и м и ч еск о го  вы ветр и ван и я , что оп р ед ел яет  р а з­
личия гр у н то в  в  север н ой  и ю ж н ой  части р ассм атр и ваем ой  тер ­
ритории по содерж ан и ю  к а р б о н а т о в , в о д н о -р а ст во р и м ы х  солей  
и с о с т а в у  о б м ен н ы х  к а ти о н о в .

С о ст а в  и стр у к ту р а  гр у н то в  в о  м н о г о м  за в и ся т  о т  со в р е м ен ­
н ы х  у сл о в и й  и х  увл аж н ен и я , в  с в я зи  с  чем  п ор о д ы , о тн ося щ и еся  
к  о д и н а к о в ы м  ген ети ч еск и м  и ф ациальны м  ти п ам , но зал егаю ­
щ ие в  п р ед ел ах  аэр и р у ем ы х  го р и зо н т о в  и  зо н ы  п осто ян н о го  
во д о н асы щ ен и я , м о г у т  су щ ествен н о  р азли чаться по стр у к ту р е  и 
х и м и к о -м и н ер ал ьн о м у  со с т а в у .

2 .7 .  С о ст а в  п есчан ы х и  п ы л е в а т ы х  ф ракций в  п о вер хн о стн ы х  
о т л о ж е н и я х  П р и обья п р ед ставл ен  в  о сн о в н о м  к в а р ц е м  5 6 ,5 — 
7 5 ,5  и  п о л е в ы м и  ш п атам и  2 3 , 5 - 4 3 , 0  %; в  м ен ы п и х  к о л и ч ест в а х  
п р и су тству ю т ги др ати р ован н ы е зер н а би оти та и м у с к о в и т а , 
х л о р и т , о б л о м к и  п о р о д  и  м и н ер ал ы  тя ж е л о й  ф ракции. Среди 
п о сл ед н и х  п р еоб л ад аю т: р уд н ы е м и н ер алы , р о г о в а я  о б м ан ­
к а ,  п и р о к се н ы , эп и дот и  др .

О сн о вн ы е р азли чия в  со с т а в е  п есч ан о-п ы л еваты х частиц в  
ср едн е- и вер хн еч етвер ти ч н ы х ал л ю ви ал ьн ы х и  озер н о-аллю ви -
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альных отлож ениях проявляю тся в  окатанности минеральных 
зерен, количественном соотношении породообразую щ их м и ­
нералов и составе минералов тяж елой фракции.

Отложения остаточных во д о ем о в, характеризую щ иеся в ы ­
сок и м  содержанием органических вещ еств и образовавш иеся 
в  услови ях восстановительной среды, содерж ат нестойкие по 
отношению к  выветриванию минералы: вивианит, сидерит и  др.

2 .8 . Количество карбонатных минералов законом ерно увели ­
чивается с севера на юг. В отлож ениях пойменных террасе на 
все м  протяжении рассматриваемого района, карбонаты  либо 
отсутствую т со всем , либо представлены  немногочисленными 
облом кам и  раковин.

В верхнечетвертичных отлож ениях надпойменных террас 
в  районе Широтного Приобья карбонаты  содерж атся в  незна­
чительном количестве, меньше 1 %. В районе устья р. Т ом ь и х 
количество возрастает до 0 ,8 —2 ,9  %. М аксимальные концентра­
ции карбонатных минералов характерны  д ля л ессовы х  грун тов, 
распространенных в  пределах Т ом ск о й  области. Т а к , в  облес- 
сованных горизонтах нижнечетвертичных отложений, слагаю щ их 
водораздел Обь—Т ом ь, количество карбонатов составляет 5 — 
6 %, а в  л ессовы х грунтах, распространенных на ю ге Т о м ск о й  
области, оно м ож ет достигать 10—13 % и св . Карбонатные мине­
ралы представлены в  осн овн ом  кальцитом , реже сидеритом.

2 .9 . С остав глинистых минералов на протяжении рассм атри­
ваем ого района отличается изменчивостью , что обусловлено 
неодинаковой литологией областей сноса, механической диффе­
ренциацией минералов в  водоем ах, разной направленностью ди- 
агенетических и постседиментационных процессов преобразова­
ния этих минералов в различных фациальных и ландшафтных 
обстан овках, а такж е под влиянием почвообразования.

В современных и позднечетвертичных отлож ениях типичными 
ассоциациями являю тся: монтмориллонит, хлорит, гидрослю да 
(Среднее П р и обье); монтмориллонит, гидрослю да и каолинит 
(Н ар ы м ское и Т о м ск о е  П ри обье). В  составе коллоидно-дис­
персных фракций обычно присутствую т тонкодисперсны й квар ц , 
органическое вещ ество и оки слы  ж елеза.

В породах, затронутых процессами вы ветривания и почвооб­
разования, наблю дается законом ерная смена состава глинистых 
минералов свер ху вниз. В  районе Широтного Приобья в  верхней 
части разреза, являю щ ейся зоной циркуляции к и слы х  почвенных 
во д , преобладающими являю тся  хлорит, иллит и каолинит. С 
увеличением глубины залегания в  составе пород постепенно в о з ­
растает содержание монтмориллонита при одноврем енном  и зм е­
нении pH растворов до щ елочных значений, а в  горизонтах, не 
затронутых процессами почвообразования, устойчивой я вл я ется  
трехкомпонентная ассоциация, представленная монтмориллони­
том , хлоритом  и гидрослюдой.
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В составе лессо в о го  покрова вы деляется два горизонта пород, 
с характерны м  д ля  каж дого  из них минеральны м  составом .

В су гли н к а х  верхнего  горизонта  минералы  глинистой  фракции 
представлены  в  осн овн ом  гидрослю дой . В качестве примесей при­
сутствую т каолинит, б ей делли т  коллоидно-дисперсны й кварц, ж е­
лезисты й  х лор и т , кальцит, п олев ы е ш паты , органические вещ ест­
ва. Н еравномерность распределения п о  гори зон ту  карбоната ка ль ­
ция, а также изменение pH , состава обм енны х катионов и д р у ­
гих  хим ических характеристик п озволяет  наметить зон у вы щ е­
лачивания с н улев ы м  значением СаС03 и  величиной pH  5 ,1 -  
6,5 и переходную  ко  втор ом у  горизонту  зон у  с содержанием 
СаС03 до  5,2 и соответственно pH д о  8,6 %. В составе глинистой 
фракции су гли н к ов  нижнего горизонта преобладаю т минералы  
группы  гидрослю д. П оследние нередко изменены.

2.10. Органическое вещ ество (О В  )  в грунтах П риобья пред­
ставлено слож ны м  к о м п лек со м  соединений, в состав которы х 
входят растительные остатки, продукты  их н еполного  разлож е­
ния и группа специфических соединений, возникаю щ их в ходе 
биохим ического  преобразования последних, представленная 
гум и н овы м и  и ф ульв о кислотам и. О бладая кислотной  природой, 

зги вещ ества вступают в различные ф орм ы  связи  с минераль­
ной частью грунтов , образуя  разнообразны е органо-минеральные 
соединения.

Сравнительно м алы м  содержанием 0 В характеризую тся л е с ­
совы е грунты  (0 ,25—0,70 % ).

В р у сло в ы х  и прирусловы х песчаных отлож ениях органиче­
ск ое  вещ ество составляет до  1,5 % и представлено частицами 
растительного детрита.

Содержание 0  В в  отлож ениях пойм енного аллю вия не пре­
выш ает 2—3 %. Исклю чение составляю т осадки заболоченны х 
м еж гри вовы х понижений, в к о тор ы х  оно мож ет достигать 5 % 
и  св.

В старично-озерных отлож ениях содержание органических 
вещ еств м еняется в пределах от  десяты х д олей  процента до 
60 % и св. М алы е концентрации органического вещ ества (д о  
2—3 % ) характерны  д ля  осадков  водоем ов , связанны х с р у сло м  
и отличаю щ ихся активны м реж им ом  осадконакопления , а также 
д ля  озерно-аллю виальны х отлож ений позднечетвертичного в о з­
раста, слагаю щ их разрезы  надпойменны х террас. Вы соким  
содерж анием  ОВ отличаю тся осадки  остаточных зарастающих 
во д о ем о в , в к о тор ы х  оно  м ож ет достигать 50 % , а такж е торф я­
ны е отлож ения.

2.11. Груп п овой  состав ОБ пород  аллю виального, озерно­
аллю ви альн ого  и о зерн о-болотн ого  происхож дения характери­
зуется  в ы сок и м  содерж анием ф ульв ок и слот  (д о  57 % ) и б ли з ­
к и м  к  ним  по строению гум и н овы х  к и слот  (д о  29,4 % ),  что 
(о п р ед еля ет ) сильно выраженные коррозионны е свойства органи-
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ческих вещ еств этих грунтов. Г ум у со в ы е  ки слоты , насыщенные 
Fe 3 + , Са и Мд2* способствую т ф ормированию  в грунтах  в о ­
доустойчивы х связей. Эти же вещ ества, насыщ енные однова­
лентны м и катионами или  образую щ ие внутриком плексны е со ­
единения с  Fe z+  , действуют в грунтах как  активные ги дро­
фильные стабилизаторы .

2.12. Грун ты  Среднего П риобья нередко содержат повы ш ен­
ное количество неокристаллизованны х ф орм  ги д р оок и слов  же­
леза  и алю миния, которы е образую тся в ход е  выветривания и 
почвообразования при воздействии на породообразую щ ие мине­
ралы  реакционноспособны х органических кислот. О бщ ее содер ­
жание Я2 0 3 в грунтах составляет 0,82—5,76 %, при этом  и х  на­
ибольш ее количество содерж ится в су гли н к ах  пойм енного  ал­
лю вия (3 ,8 —5,7 % ).  В голубовато-серы х старичных сугли н ках  и 
глинах он о  составляет до  1,26 %, в аллю виальны х и озерно-ал­
лю виальны х грунтах надпойменны х террас содержание рассеян­
ны х ги дрооки слов  м еняется в пределах 0 ,8 -2 ,0 3  %. Во в сех  и зу ­
ченных породах преобладали  ок и слы  А1 . К оличество  подвиж ­
ного  ж елеза составляет 0,50—1,70 — в глинисты х отлож ениях  
пойм ы  и 0,25—0,57 % — в отлож ениях надпойменны х террас. 
Однако больш ая часть Fe находится в грунтах в ф орм е л о ­
кальны х скоплений или  конкреций, в составе к отор ы х  его  к о н ­
центрация мож ет достигать вы сок и х  значений. В зависимости 
от окислительно-восстановительны х услови й  соединения ж елеза 
м о гу т  находиться в окисной  или  закисной ф орме.

2.13. Все литологические типы грунтов , распространенные в 
зоне избы точного увлаж нения, не засолены . Содержание в одн о­
растворимы х солей  в них представлено соты м и, реже десяты м и 
д олям и  процента, составляя в половодно-пойм енны х су гли н к а х  
0,013—0,084 %, в озерно-старичных отлож ениях — 0,021— 
0,253 %, в органо-минеральны х озерно-болотны х осадках — 
0,012—0,340 %. Повы ш енное количество  солей  в о зерн ы х  о т л о ­
жениях связано с поступлением  и х  в в од оем ы  с общ и м  гео х и ­
м ическим  ст о к о м  и биологической  а к к ум уляц и ей  в сам их в о д о ­
емах.

В составе солей  преобладаю т гидрокарбонаты  и ли  сульф аты  
N a  и К ,  реже Са и  Мд .С редиводно-растворим ы х в е щ е с т в е  
зам етны х количествах присутствую т органические соединения, 
крем ниевая кислота  и ионы  ж елеза. В зависимости от  содерж а­
ния водно-растворимы х органических к и сло т  значения pH м ен я ­
ются 5,3—7,55.

Повы ш енное содержание К + и N a + в  составе водно-раство­
рим ы х ком понентов  связано с процессами разлож ения алю м оси ­
ли катов  и в первую  очередь кали евы х и натриевы х п о лев ы х  шпа­
тов, активизированными присутствием  реакционноспособны х о р ­
ганических ки слот. Присутствие в  п родуктах  вы ветривания 
больш и х  количеств К * и N a+ обусловли вает  преобладание этих
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элем ен тов  и в  о бм ен н о м  к о м п л е к с е  м н о ги х  разновидностей  
гр ун тов . П ри  к и с л ы х  значениях pH в составе п о гло щ ен н ы х

кати он ов  гр ун то в  при сутствует  АХ3*. Т о р ф ы  и  заторф ованны е 
разновидности  гр ун то в  обы чн о  не насы щ ены  основаниям и  и  
содерж ат обм ен н ы й  Н +.

2 .14 . Г р ан улом етр и ческ и й  состав п оверхн остн ы х  отлож ен и й  
П р и о б ья  хар ак тери зуется  п овы ш ен н ы м  содерж анием  п ы леваты х  
частиц и  значительной н еодн ородн остью , од н ак о  отд ельн ы е ли - 
толого -ф ац и альн ы е типы  гр ун то в  достаточно ч етко  о б о с о б л я ­
ю тся  по  хар ак тер у  дисперсности  и  соотнош ению  в составе о т ­
д ельн ы х  ф ракций.

2 .15 . Г р ан улом етр и ческ и й  состав старичны х отлож ен и й  о т ­
четливо  отраж ает гидродинам ический  реж им  в о д о ем о в , в 
к о т о р ы х  п р о хо д и ла  седим ентация оса д к о в , и х  стадию ф о р м и р о ­
вания и  различны й характер  связи  с р у с л о м . Н а и более  х ар ак ­
терны м и  р азн ови д н остям и  это го  к о м п л е к с а  яв ля ю тся  супеси , 
реж е л е гк и е  су гли н к и , соответствую щ и е стадии затона; сред ­
ние, тяж елы е су гл и н к и  и л е гк и е  г ли н ы  с  п овы ш ен н ы м  со д ер ­
ж анием  тон к оп ы лев атой  и гли н и стой  ф ракции, отн осящ и еся  
к  о зер н ой  стадии; тяж елы е с у гли н к и , л е гк и е  и  средние гли н ы  
втор и чн ы х  в о д о е м о в  и  стадии отм ирания старицы. Содерж ание 
гли н и сты х  частиц в  этих осадк ах  к о л е б л е т с я  20—37, п ы лев а ­
той  — 44— 68, песчаны х — 6—25 %,

2.16. Г ли н и сты е гр ун ты  п о й м ен н ого  а ллю в и я  отличаю тся 
сравнительно в ы с о к и м  содерж анием  частиц п еск а  и  наи больш ей  
разнородностью  по соотнош ению  о тд ельн ы х  фракций. П о  м ер е  
уд а лен и я  от  р усла , в п ред елах  п ой м ен н ы х  террас в ы д еляю тся  
три зо н ы  о са д к он а к оп лен и я , отли чаю щ и хся  п о  гр а н улом етр и ­
ч е с к о м у  со ста в у : п ри русловая , центральная и  притеррасная.

П р еоблад аю щ ая  часть гр ун то в , ф ор м и р ую щ и хся  в п ри рус­
л о в о й  зон е , к ласси ф и ц и руется  к а к  пы леваты е суп еси ; в  о б л а ­
сти ц ен тральн ой  и  притеррасовой  п о й м ы , заним аю щ ей осн овн ую  
часть п ов ер хн ости  н адпойм енны х террас, д ом и н и рую т средние 
и тя ж елы е  су гли н к и , реж е л е гк и е  гли н ы .

П о  р езу льта та м  статистического  анализа глинисты е о т л о ж е ­
ния п о й м ы  отличаю тся н аи больш ей  дисперсией  п оказателей  
о тд е л ь н ы х  ф ракций.

2.17. П о ло в о д н о -п о й м ен н ы е  гли н и сты е о тлож ен и я  I  надпой­
м ен н ой  террасы  п редставлены  п ы леваты м и  с у гли н к а м и  и  л е г ­
к и м и  гли н а м и , хар ак терн ой  особен н остью  к о т о р ы х  я в ля ется  
пространственная и зм енчивость гр а н улом етр и ч еск о го  состава 
в п р ед ела х  л и т о л о ги ч е с к и  о б о с о б л е н н ы х  гор и зон тов  и  п овы ш ен ­
н ое  содерж ание частиц к р у п н о й  п ы ли .

З алегаю щ и е в разрезе этой  террасы  озерн ы е и  старичные 
о тло ж ен и я  обы ч н о  п редставлены  п ы леваты м и  гли н а м и  и  тяж е­
л ы м и  с у гл и н к а м и . Содерж ание гли н и стой  ф ракции в н и х  со с ­
т а в ля ет  10 ,05—39,80 , п ы лев аты х  — 47 ,12—68,54, песчаны х —
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9 ,6 4 —3 0 ,0 8  %. По гран улом етри ческом у со ста в у  к  ним  бли зки  
озерно-аллю виальные отлож ения И надпойменной террасы . Со­
держание глинистой фракции в  эти х п ор од ах  и зм ен яется  2 0 , 1 -  
4 5 ,5  % ( с  преобладанием частиц ди ам етром  < 0 ,0 0 1  м м ; п ы лева­
тые фракции, представленные, в  осн овн ом , частицами крупной 
пыли, составляю т 1 ,2 —2 1 ,2  %.

О зерно-аллювиальные к о м п л е к сы , слагающ ие равнины , соот­
ветствую щ ие третьей и четвертой надпойменны м тер расам , пред­
ставлены  толщ ей п ы леваты х л е гк и х  глин, су гл и н ко в , супесей.

По результатам  статистической обр аботки  содерж ание песча­
ной фракции в  составе глинисты х пород Среднего Приобья за ­
кон ом ерн о ум еньш ается от более н и зк и х  тер р асовы х уровней 
к  более вы со к и м . В  том  ж е направлении происходит увеличе­
ние количества п ы леваты х и глинисты х фракций. Влияние зо ­
нальных ф акторов п р оявляется  в  постепенном изменении гр а­
нулом етрического состава аллю виальных отложений в  направ­
лении с  ю га на север. Это вы раж ается в  п остоян ном  увеличении 
в  это м  направлении содерж ания глинисты х фракций и ум еньш е­
нии песчаных в  отлож ениях, отн осящ и хся к  од и н аковы м  лито- 
лого-ф ациальным типам , что связан о с  хар актер ом  материала, 
в л е к о м о го  во д ам и  р. Оби и ее  пр и токов.

2 .1 8 . Л ессови дн ы е отлож ения Среднего П риобья обычно пред­
ставлены  пы леваты м и  тяж елы м и , средними, л егки м и  суглин­
к ам и , реже суп есям и  и характери зую тся значительной н еодно­
родностью  по содержанию отдельны х фракций. Гран улом етри ­
ческий состав облессован ны х гор и зон тов и м еет определенное 
сх од ство  с  подстилающ ими и х  породам и, от к о т о р ы х  п о к р о в ­
ны е отлож ения отличаю тся н еск о л ь к о  пониженным содерж ани­
ем  коллоидно-дисперсны х фракций. Д исперсный состав л е с ­
сови дн ы х отложений различного генезиса и м еет  определенные 
особенности, отмеченные ниже.

В  л ессови дн ы х сугли н ках 1 и I I  надпойменны х «террас содер ­
жание п ы леваты х частиц и зм ен яется в  пределах 4 3 —7 5 , песчаных 
— 6 —4 2  % , при содержании глинисты х частиц в  среднем  д о  2 0  % .

Л ессови дн ы е и л ессо вы е  отлож ения III надпойменной тер расы  
отличаются больш им  содерж анием п ы леваты х (д о  8 0  % ) и гли ­
н исты х фракций (д о  3 2  % ) ,  а так ж е постоян ны м  преоблада­
нием частиц крупной пыли (до  4 0 —6 0  % ) .

Ш ироко распространенные в  районе Т о м ск о г о  П риобья аллю ­
виальны е л ессо вы е  породы  представлены  н езакон ом ер н ы м  
переслаиванием тяж ел ы х , средних и л е гк и х  п ы леваты х сугли н ­
к о в . Д елю виальные л ессовы е породы  отличаю тся достаточной 
однородностью  и характери зую тся наибольш им содерж анием  
п ы леваты х частиц.

2 .1 9 . П оверхностны е отлож ения р ассм атр и ваем ого района в  
больш инстве случаев отн осятся к  м о л о д ы м  слаболитифициро- 
ван н ы м  осад к ам , инженерно-геологические сво й ства  к о т о р ы х
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о п р ед ел яю тся  и х  г е н ези со м , ф ациальной при н адлеж н остью , а 

т а к ж е  х а р а к т е р о м  и  и н тен си вн остью  п остседи м ен тац и он н ы х 
пр еобр азован и й .

П о у с л о в и я м  ф ор м и р ован и я, о со б ен н о ст я м  л и то л о ги ч еск о го  
со става , ст р у к ту р ы  и ф и зи ко -м ехан и ч еск и х  св о й с т в  стр у к ту р н о ­
н еустой чи вы е гр у н ты  р а ссм а тр и ва ем о го  района п од р азд еля ю тся  
на ти пы , со о тветству ю щ и е о сн о в н ы м  ли толого-ф ац и альн ы м  г о ­
р и зон там  н азван н ы х  вы ш е  ген ети ч еск и х  к о м п л е к с о в  п ор од . Они 
вк л ю ч аю т:

аллю ви альн ы е гли н и сты е отл ож ен и я п оловодн о-п ой м ен н ой  
фации ( p d ) ;

озерн о-стари чн ы е гли н и сты е отл ож ен и я  ( s t  I ) ;
о зер н о-б о л отн ы е ор гано-м и н еральн ы е отл ож ен и я (  h  I  ) ;
тор ф ян ы е о тл ож ен и я  со в р ем ен н ы х  б о л о т  (  /г ) ;
элю ви альн о-делю ви альн ы е л ессо ви д н ы е су гл и н ки  и л ессы ..
П одр азделен и е вы д ел ен н ы х  ли толого-ф ац и альн ы х ти п ов п о ­

р о д  на и н ж ен ер н о-геологи чески е в и д ы  п р о и зво д и тся  в  с о о т в е т ­
стви и  с  н о м ен к л ату р н ы м и  к р и тер и ям и , р еглам ен ти р ован н ы м и  
СНиП П -1 5 -7 4 .

К аж д ы й  и з вы д е л ен н ы х  ти пов гр у н то в  отли чается разн ой  ин­
тен си вн остью  и зм ен ен и я ф и зи ко-м ехан и ч ески х  св о й с т в  в  у с л о ­
в и я х  п од топ лен и я и специф и чески м  х а р а к т е р о м  п р о я вл я ю щ и х ся  
при э т о м  н еб лагоп р и ятн ы х п р о ц е ссо в .

2 .2 0 .  Гл и н и сты е гр у н ты  пой м ен ной  фации о т н о ся т ся  к  п ор о­
д а м  слабой  и средней  степени уп лотн ен и я (  -  1 ,0 —1 ,5 ) и
п р ед ста вл ен ы , в  бол ьш и н стве  сл у ч аев, т я ж е л ы м и  су гл и н к ам и  и 
л е г к и м и  гли н ам и  текучепластичн ой, пластичной, р еж е ту гоп л а­
стичной кон си стен ц и и . В  п р и р одн ы х у с л о в и я х  эти  гр ун ты  х а р а к ­
тер и зу ю тся  к о н тр астн ы м и  и зм ен ен и ям и  вл аж н ости  и о к и сл и ­
тел ь н о -во сстан ови тел ьн ой  о б с т а н о в к и  в  годи чн ом  ц и кл е — пери­
од и ч еск о й  см ен о й  с у б а к в а л ь н ы х , п р еи м ущ ествен н о в о сст а н о в и ­
тел ьн ы х  у сл о в и й , х а р а к т е р н ы х  д л я  пери ода п о л о в о д ь я  ( в е с н а -  
л е т о ) ,  и  су б аэр ал ьн ы х  у сл о в и й , сво й ств ен н ы х  и м  п о сл е  спада 
п а в о д к о в ы х  в о д  (о сен ь —зи м а ) (т а б л . 2 ) .

Г л и н и сты е  отл ож ен и я  пойм енной фации отли чаю тся и зм е н ­
ч и востью  п о к а за тел ей  вл а ж н о ст и  ( /У 0 ,3 3 —0 ,3 4 ) ,  во д он асы щ ен - 
н ости  (  0 ,8 —1 ,0 )  и кон си стен ц и и  (  I L 0 ,5 —1 ,2 ) ,  что о б у с л о в ­
лен о  и х  разли чной  уп лотн ен н остью  и специф и чески м и  у с л о в и я ­
м и  у вл а ж н е н и я  в  есте ст ве н н ы х  у с л о в и я х . Д л я  эти х  гр у н т о в  х а ­
р ак тер н ы  р азд ел ьн оагр егатн ы е ст р у к ту р ы , с  в ы с о к и м  коэф ф и ­
ц и ен том  агр еги р ован н ости  частиц д и ам етр о м  <  0 ,0 0 1  м м  
(д о  8 ) .  Н а ф орм и ровани е и х  ст р у к ту р н ы х  св я зе й  о к а зы в а ю т  
вл и ян и е ги д р о о к и сл ы  ж ел еза , н ер авн ом ер н о распределен н ы е 
в  то л щ е п о р о д  и об у сл о вл и ваю щ и е обр азован и е в  ней л о к а л ь ­
н ы х  у ч а с т к о в  цем ентации. В  у с л о в и я х  ок и сли тельн ой  ср ед ы  
о к и с л ы  ж е л е з а  и и х  ор гано-м и н еральн ы е п р о и зво д н ы е об р азу ю т 
в  о с а д к а х  м я г к и е  поли м ер и зац и он н ы е с в я зи , к о т о р ы е , о д н а к о ,
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л е гк о  разруш аются в период п оловод ья  в у с ло в и я х  восстанови­
тельной среды в результате трансформаций оки сн ого  ж елеза в 
подвижную закисную  ф орму. Цементирую щ ая р оль  ж елеза  м о ­
жет проявляться при степени влаж ности о к о л о  0,9, однако проч­
ность и водоустойчивость ж елезо-гу  м усн ого  цемента возрастает 
в процессе дегидратации пород.

В водонасы щ енном  или  б ли зк о м  к  п о лн о м у  водонасыщ ению  
состоянию пы леваты е сугли н ки  и гли н ы  пойм енного  аллю вия 
относятся к  слабы м  средне- и сильносж им аем ы м  грунтам , с ос- 
редненны м значением м о д у ля  общ ей деф ормации 4,0  М П а 
(4 0  кгс/см2) 5 величиной уд ельн ого  сцепления 0,018 М Па 
(0 ,18  кгс/см ^) и у гла  внутреннего трения 2 7 °.

П ороды , залегаю щ ие в зоне аэрации на периодически просы ­
хаю щ их участках, отличаются тугопластичной и  п олутвердой  
консистенцией и более  вы соким и  показателям и  деф ормацион­
ны х и  сдвиговы х характеристик: £  —19,9 М П а (199  к гс/ см 2 ), 

С -0 ,0 0 3  М Па (0 ,33  к гс/см 2 ), (f - 2 9 ° .
Параметры  механических свойств пойм енны х су гли н к о в  

и глин, так же к а к  и  и х  физические показатели , отличаю тся 
вы сокой  дисперсией, что связано с неоднородностью  и х  сос­
тава и степени водонасыщ енности в разные периоды  года.

2.21. Глинисты е отлож ения соврем енного  старичного а ллю ­
вия в зависимости от  гидродинам ического реж има водоем ов , 
в которы х  проходила  седиментация осадков , м о гу т  быть пред­
ставлены  легк и м и  глинам и, тяж елы м и  и  средними сугли н кам и , 
реже супесями, с повы ш енны м  содерж анием  пы леваты х частиц.

При содержании органического вещ ества <  1,5—2 % в  породах  
ф ормирую тся стабилизационные и ли  коагуляц и он н ы е стр ук ту ­
ры  с неводостойким и  структурны м и  связям и . У сло в и я  и збы точ­
ного  увлаж нения и  наличие ле гк о ги д р о ли зуем ы х  органических 
вещ еств нередко способствую т развитию в этих осадках  глеев ы х  
процессов.

В больш инстве случаев породы  старичного аллю вия залегаю т 
в зоне постоянного  водонасьпцения и  характеризую тся степенью 
влаж ности, б ли зк о й  к  1. Естественная влаж ность и  консистенция 
этих п ород  тесно коррели рует  с и х  плотностью  и  содерж анием  
органического вещ ества.

Эти грунты  сравнительно однородны  по составу, характери­
зую тся обы чно текучепластичной и ли  м ягкопластичной  консис­
тенцией, слабой  степенью уплотнения и  литификации. Естествен­
ная влаж ность м еняется в диапазоне: у  гли н  — 0,28—0,40, у  с у ­
гли н к ов  — 0,20—0,35, а значения плотности  су х о го  грунта  соот­
ветственно составляю т 1,15—1,45 и  1,3—1,60. В зависимости от  
естественной уплотненности  среди них встречаются среднесжи- 
маемы е и  сильносж имаемы е разновидности.

Н ормативны е значения характеристик м еханических свойств 
этих грунтов , определенны е при статистической обработке  дан-
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Супесь - - - 1 3 0 - 4 8 9 - 1 0 2 1 - 2 4 1 7 - 1 9 4 - 6 0 ,3 - 0 ,5 0 ,5 - 1 ,1 1 ,6 - 1 .8 0 .6 5 - 1 ,1 5
'  51 4 0 9,5 2 2 18 4 ,5 0 ,4

Сугли- 10 - 6 8 2 4 - 5 3 8 - 3 2 2 8 - 3 7 1 7 - 2 1 1 1 - 1 6 0 ,2 - 0 ,6 2 8 - 4 1 0 ,5 - 1 ,2 L 2 - 1 . 6 0 ,6 5 - 1 ,1 5
н ок  <5/ 43 23 31 19 14 0 ,4 32 1 ,4 - 0 0 ,8

Глина 7 —5 0 1 0 - 6 4 2 8 - 4 6 4 0 - 5 9 2 1 - 3 0 1 7 - 2 8 0 ,4 - 0 ,7 3 0 - 4 4 0 ,5 - 0 ,9 1 ,0 - 1 ,4 5 0 ,8 - 1 ,5
22 46 35 45 26 20 0 ,55 38 1 ,25 1,25

Супесь 1 8 —64. 1 7 - 5 8 1 2 - 2 0 2 3 - 2 8 1 8 - 2 3 4 - 6 0 ,2 - 0 ,4 — — — —

4 4 4 0 15 25 21 5 0 ,3

Сугли- 1 0 - 4 7 2 7 - 5 3 2 5 - 3 7 3 0 - 3 6 1 7 - 2 0 1 1 - 1 6 0 ,4 - 0 ,9 2 0 - 3 5 0 ,3 - 1 ,0 1 ,3 - 1 ,6 5 0 ,6 - 1 ,0
н ок  31 4 0 29 3 2 19 13 0 ,6 5 29 1 ,48 0 ,8 5

3 0 - 5 2 2 6 - 4 0 2 2 - 4 0 3 8 - 4 3 2 0 - 2 2 1 7 - 2 0 0 ,5 - 0 ,9 2 8 - 4 0 0 ,4 - 0 ,9 1 ,1 5 - 1 ,4 5 0 ,8 - 1 ,2
Глина ---------- ___  __ ______

4 0 34 28 41 21 18,5 0 ,7 5 34 1 ,3 0 1,0

Глина 6 - 2 0 5 5 - 6 5 2 0 - 3 5 3 6 - 5 4 2 2 - 3 0 1 7 - 3 1 0 , 6 - у ) 2 9 - 6 3 0 ,0 - 1 ,0 0 , 8 - 1 ,4 0 ,9 - 1 ,9 5
14 5 8 28 4 5 25 21 0 .8 5 0 1*25 1.15

Супесь 2 1 - 3 5 5 0 - 6 8 1 2 - 1 5 2 1 - 2 6 1 6 - 2 0 5 - 6 ,5 0 ,3 - 0 ,5 2 0 - 2 8 0 ,3 - 0 ,9 1 ,4 7 - 1 ,7 0 ,5 - 0 ,8
28 6 0 13 24 18 5 ,5 0 ,4 21 i ,6 0 ,7

Сугли- 7 - 2 9 3 8 - 6 9 2 3 - 4 0 2 5 - 4 0 1 6 - 3 0 1 0 - 1 6 0 ,2 - 0 ,6 2 2 - 3 5 0 ,0 - 1 ,1 1 ,3 0 - 1 ,7  0 ,6 - 0 ,9
н о к  1 7 5 4 28 33 22 13 0 ,45 28 1,5 0 ,8

Глина 8 6 0 32 38 2 0 18 0,6 32 0,7 1,4 0,9

Супесь 2 1 —35 5 6 - 6 8 8 - 1 5 2 1 - 2 6 1 6 - 2 0 5 - 6 ,5 о ,з - о ,б 2 0 - 2 2 0 ,2 ^ 0 ,7 M - L 8 0 ,5 - 0 ,1 5
27 61 12 24 18 5,5 0,4 21 1,6 0 ,6

ы

Сугли- 7 - 3 0 3 8 - 6 0 2 2 - 3 8 2 8 - 3 4 1 6 - 2 0 1 1 - 1 6 0 ,3 - 0 ,8 2 2 - 3 0 0 ,2 - 0 ,9 1 4 - 1 6 0 ,6 —0,9
н ок 19 4 8 32 31 18 13 0 ,55 27 15 0,7

! Глина 2 - 1 8 3 8 - 6 0 1 3 - 4 9 3 9 - 5 5 3 0 - 3 4 1 7 - 2 1 0 , 5 - Ц 2 0 - 2 3 0 ,3 - 0 ,8 1 ,3 1 —1*75 0 ,7 - 1 ,1
1
1

10 53 34 4 7 32 19 0 ,8 21 1>5 1,0

Глина 5 6 4 - 6 6 2 5 - 2 9 4 5 - 5 0 2 6 - 2 8 2 0 - 2 2 0 ,8 3 4 - 3 8 0 ,3 - 0 ,7 1 ,2 - 1 ,3 5 0 ,9 - 1 ,2

Сугли- 3 1 - 5 0 1 8 - 3 1 9 - 2 0 0 ,2 - 1 ,2 U - L i
н ок 4 0 26 1,35

Глина 6 5 - 8 0 5 0 - 6 0 4 0 - 4 2 3 8 - 5 0 2 1 - 2 4 1 7 - 2 7 1° it ip 00 2 8 - 3 5 0 ,2 - 0 ,9 1 ,2 - 0 ,4 5 0 ,8 - 1 ,1
_ 4 0 ___ 56 41 4 2 23 19 0 ,5 0 32 0 .8 6

Сугли- 2 2 - 6 5 2 4 ,5 8 1 0 - 2 4 2 6 - 3 5 1 7 - 2 2 9 - 1 3 О Д -1 ,2 1 8 - 2 6 0 ,0 -0 7 5 X ,4 - l ,7 0 ,5 - 0 ,9
н ок 41 39 16 3 0 19 11 0 ,8 2 2 1,55 0 ,7 7

Сугли- 9 - 6 0 2 5 - 7 0 2 0 - 3 0 2 4 - 3 3 1 6 - 2 0 8 - 1 3 0 ,3 - 0 ,6 2 0 - 2 8 0 ,3 - 0 ,6 L 5 - L 7 0 ,4 ^ 0 ,6
н ок 26 53 24 3 0 18 11 0 ,4 5 24 1,6 0 ,6 5

Супесь 5 0 - 9 0 9 - 3 5 9 - 1 6 1 8 - 2 5 1 5 - 1 9 3 - 6 ,5 0 ,2 - 0 ,4 1 0 - 2 0 0 ,5 - 0 ,8 1 ,5 5 -1 ,7 5 0 ,5 - 0 ,6
6 2 25 18 21 16 4 - 5 0 ,3 0 16 1 ,68

Глина 0 ,5 - 2 0  4 3 - 5 8 3 5 - 4 0 0 ,2 5 - 4 5  2 0 - 2 5 1 7 - 2 1 0 ,3 - 0 ,6  2 8 - 3 5 0 ,2 - 0 ,6 1 ,4 - 1 ,5 0 ,7 5 - 1

Сугли- 1 0 - 4 0  2 8 ^ 5 0  2Ь-_32 3 6 ^ 4 4  1 8 - 2 2 _  U - 1 6 J  M - 0 , 8  _ 2 1 -3 1 _  0, 2 - 0 , 8  J A ik 6 
„  н ок  26  4 7  25 3 0  2 0  14  0 ,6  27  ' 1,5

О  {гл и н а  5 6 4 - 6 6  2 5 - 2 9  4 0 - 5 0  2 6 - 2 8  2 1 - 2 2  0 ,7 - 1 ,0  3 4 - 3 7  0 ,3 - 0 ,4  1 ,2 - 1 ,3 5

Si—г----------------------------------------------------‘
I а  а  18 I  а  С у п е с ь  4 - 4 0  4 4 - 6 8  1 5 - 2 9  2 2 - 2 8  1 7 - 2 1  5 - 7  ( 1 2 - 0 ,4  U - 2 2  1 ,3 - 0 ,5  1 , 3 - 1 £

| w  I а  "S &  I 2 0  6 0  21 25 2 0  6 0 ,3  16  1,4
J g  I | | g  |Сугли- 5 - 5 0  37г-65  П -_ 3 4  26г 31_ 1 8 ^ 2 1  7 - 1 3 _  0 ,2 - 0 ,5 5  1 1 - 2 6  1 ,5 - 0 ,6  1 ,3 - 1 ,6

§  ! g* а  Й Iн ок  15 5 7  27  28  2 0  9 0 ,3
о  и i e S  а  i

I П р и м е ч а н и е .  Над чертой -  диапазон колебаний значений п оказателя, под чертой — среднее значение.

0,6-0*9 
0,8

0 ,9 - 1 ,2



ных, составляю т: м о д у ль  общ ей  деформации 5,0 МПа
(5 0  к г с / с м ^ ), величина уд ельн ого  сцепления 0,023 МПа 
(0,23 к г с / с м ^ ); у г о л  внутреннего трения 24 °.

2.22. Характерной особенностью  органо-минеральны х старич­
но-озерны х отлож ений, является  вы сок ое содержание гум иф и­
цированного органического вещ ества (  >  5 % ).  Эти грунты  от ­
личаются ли нзовидны м  залеганием , невыдержанной мощ ностью , 
а такж е изменчивостью  состава, структуры  и ф изико-механи­
ческих свойств по глуби н е и  в плане вследствие неравномерного 
распределения концентраций органических вещ еств.

Органо-минеральные грунты  П риобья  неоднородны  по соста­
в у  обм ен н ы х  катионов, что обусловли вает  и различия и х  стр ук ­
турны х связей. Грунты , насыщенные Са2+и М д2*, характеризу­
ются развитием  в объем е осадка к о  агуляционно-конд  енсацион- 
ны х структур , обладаю щ их достаточно вы сокой  водопроч- 
ностью. Встречаются разновидности, содержащие в обм енном  
к о м п лек се  Н+ и 4 1 э+ , характеризую щ иеся, как  правило, к о м ­
коватой  структурой .

Результаты  статистической обработки  данных показы ваю т, 
что присутствие органических вещ еств влияет как  на средние 
значения и дисперсии показателей  водно-ф изических и механи­
ческих свойств грунтов , так и на характер взаим освязей  м еж ду 
ними (рис. 1 ).  У  грунтов , залегаю щ их и находящ ихся на стадии 
св обод н ого  уплотнения, с увеличением  содержания органичес­
к о го  вещ ества повыш ается влаж ность, пористость, пределы  
пластичности, сущ ественно увеличивается сжимаемость. При 
концентрации органического вещ ества >  15 %, например, влаж ­
ность м ож ет достигать, 250 %, предел текучести — 300 %, п ло т ­
ность с у х о го  грунта — 0,25—0,9 г/см3. Соответственно низким и  
являю тся  и  показатели  механических свойств: м о д уль  деф ор­
мации не превыш ает 2-10б Па, коэффициент трения 0,15—0,20, 
величина уд ельн ого  сцепления 0,06-10^ Па. В районе Среднего 
П р и обья  показатели  ф изических свойств органо-минеральны х 
грунтов  связаны  с концентрацией органического вещ ества зави-

Содержание гумуса,%

Рис.1. Зависимость м одуля де­
формации Е  от содержания 
органического вещ ества при 
степени влажности грунтов, 
близкой к  единице ( ^  » 1)

26



си м остям и , бли зки м и  к  линейным. В  то ж е в р ем я  св я зи  п ок а­
зателей м ехан и чески х сво й ств с  содерж ан и ем  0 6  нелинейны и 
чаще в се го  аппроксим ирую тся гиперболическим и ф ункциям и.

В области  в ы с о к и х  концентраций органических вещ еств  х а ­
рактерен больш ой р азбр ос хар актер и сти к  м ехан и чески х сво й ств , 
что объясн яется  различием его  гр уп п ового  состава , степени ас­
социации м а к р о м о л ек у л  органических соединений, а так ж е 
ф изико-хим ической природой их взаи м одей стви й  с  м инераль­
ной частью грун тов.

2 .2 3 . А ллю виальны е и озерно-аллю виальны е глинисты е грун ­
ты  надпойменны х террас с  содерж ан и ем  органического вещ ества  
<  3 —5 % м ало отличаются по хар актер и сти кам  ф изических 
сво й ств , в  то ж е вр ем я  среднеквадратические отклон ен и я вл а ж ­
ности и пределов пластичности ум еньш аю тся от н и зк и х  г е о м о р ­
ф ологических уровней к  вы со к и м . В  больш инстве случаев 
суглинки и глины  надпойменны х террас отн осятся  к  сильно- и 
среднеуплотаенны м  грунтам  с  плотностью  су х о го  грун та д о  1,6 
и характер и зую тся тугопластичной консистенцией, одн ако среди 
них встречаю тся к а к  полутверды е, так  и м ягкоп ласти чн ы е р а з­
новидности (последние обычно залегаю т на избы точно увлаж н ен ­
н ы х у ч астк ах  или в  пластах, кон такти рую щ и х с  во д он осн ы м и  
го р и зон там и ).

Коэффициент агрегированности частиц <  0 ,0 0 5  м м  з а к о н о ­
мерно ум еньш ается от н и зки х  геом ор ф ологи чески х  ур овн ей  к  
более в ы с о к и м , гд е  хар актер и зуется  значениями, б л и зк и м и  к  1, 
т.е. со о тветству ет  стр уктур ам  коагуляц и он н ого или стаби лиза­
ционного ти пов.

В  пределах зон ы  аэрации естествен ная влаж н ость эти х гр у н ­
тов м ен я ется  у  су гл и н ко в 0 ,2 1 —0 ,3 7 ,  при степени водон асы щ ен - 
ности о к о л о  0 ,8 5 . В  зон е п остоян ного водон асы щ ен и я оср ед- 
ненные значения влаж н ости  и в  о донасыщ енно сти соо тветствен н о 
составляю т 0 ,2 9  и  0 ,9 2 .

В  зави си м ости  от природной уплотненности и степени в л а ж ­
ности глинисты е грунты  надпойменны х террас о тн о ся тся  к  сл а­
бо- или ср едн есж и м аем ы м  разн ови дн остям , но х ар актер и зу ю тся  
сравнительно н ев ы со к и м  сопротивлением  сдви гу  всл ед стви е  
слабого сцепления — 0 ,0 3 3  МПа (0 ,3 3  кгс/ см ^ ) при величине 
угла внутреннего трения до 2 4 ° .

2 .2 4 . Л е ссо вы е  обр азован ия, распространенные в  пр еделах 
рассм атр и ваем ого района, представлен ы  л ессови дн ы м и  сугли н ­
к ам и  и лессам и . Последние ш и р око р азви ты  в со ставе  п о к р о в ­
ного к о м п л е к са  в  Т о м ск о й  области.

2 .2 5 .  Л ессови дн ы е (п о к р о вн ы е) отлож ен и я в  центральны х и 
север н ы х районах Западной Сибири встречаю тся на в с е х  г е о м о р ­
ф ологи чески х у р о вн я х , и склю чая пой м у, и пр едставлен ы  м а к р о ­
пор исты м и  сугли н кам и  и су п есям и . Чаще в се го  они отн о ся тся  
к  элю виально-делю виальны м  обр азован и ям , ф ормирование к о -
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торы х происходило под влиянием процессов вы ветривания по­
род различного генезиса, что обусловливает значительную неод­
нородность и х  химико-минерального состава и физико-механи­
ческих свой ств . Мощность лессовидного п окрова законом ерно 
увеличивается 0 ,5 —1,5 — 3—5 м  по мере перехода от Г надпой­
менной террасы к  водоразделами Увеличение мощ ности л ессо­
видного п окр ова для одновозрастны х геолого-генетических 
к ом п л ексо в  отмечается такж е и в  ю ж ном направлении, что с в я ­
зано с зональны м изменением тепло- и влагообеспеченности ре­
гиона.

2 .2 6 . Л ессовидны е суглинки характеризую тся сравнительно 
однотипным кварцев о-полевош патовы м  составом  пы леваты х 
фракций. В  то же вр ем я они различаются по составу  глинистых 
минералов, содержанию карбонатов и водораствори м ы х солей. 
Т а к , минеральный состав глинистых фракций лессови дн ы х по­
род на севере Тю м енской  области представлен бейделитизирован- 
ными гидрослю дами, коалинитом и тонкодисперсны м квар ц ем . 
В  значительных количествах здесь присутствуют гидроокислы  
ж елеза и алюминия. Карбонаты и водорастворим ы е соли либо 
отсутствую т со в сем , либо отмечаются в  небольших количествах. 
При продвижении с  севера на юг увеличивается содержание во д о ­
р аствори м ы х солей и карбонатов, в  Т ом ск ой  области содерж а­
ние последних достигает 1 0 - 1 3  %. В  составе глинистых фракций 
преобладающ ими стан овятся гидрослю да и монтмориллонит.

Характерной особенностью структуры  л ессовы х  грунтов я в ­
ляется  в ы со к а я  степень агрегации глинистой фракции в  частицы 
крупной пы ли и м ел ко го  п еска, что увеличивает и х природную 
пы леватость.

Л ессови дн ы е суглинки, распространенные в  Тю м енской об­
ласти, отн осятся преимущ ественно к  породам слабой и средней 
степени уплотнения. Их естественная влажность и водонасьпцен- 
но сть м еняю тся в  значительных пределах в  зависим ости от о со ­
бенностей условий  залегания, увлажнения и естественной дрени- 
рованности территорий. Водонасыщ енные разновидности этих 
сугли н ков отн осятся к  категории слабы х силы ю сж им аем ы х 
пород, характеризую тся предельно низкими межагрегатными 
свя зя м и  и малой прочностью [ С  — 0 ,0 0 8  МПа (0 ,0 8  кг/с м 2 ) , 
[ ^ - 8 ° ] , обладают склонностью  к  ползучести при напряжениях, 
не превы ш аю щ их и х  предел прочности, при нарушении стр укту­
ры  проявляю т плывунные свой ства.

Вибро динамические н агрузки  вы зы ваю т разжижение с  по­
следую щ им  виброуплотнением грунтов, в  процессе которого 
происходит перераспределение влаги  в  подверженной вибрации 
толщ е грунта и обводнение ее поверхностны х горизонтов.

Л ессови дн ы е грунты со  степенью влаж ности > 0 ,7 , тугоплас­
тичной и полутвердой консистенции, характеризую тся вы со к и ­
м и  п оказателям и  м еханических свой ств (  £  до 1 5 ,0  МПа, 
( 1 5 0  кгс/с м 2 ) , с  -  0 ,0 4 5 - 0 ,0 5 0  МПа ( 0 ,4 5 - 0 ,5 0  кг/см2) , ^
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2 6 ° ) .  О днако при взаимодействии с  грунтовы м и и повер хн ост­
ными водам и  эти грунты  проявляю т просадочные свой ства  и 
р езко  снижают показатели м еханических свой ств.

2 .2 7 . В  Т ом ск ой  области в  строении грунтов покр овн ого  
к ом п л екса  обосабливаю тся по составу  и структуре следующ ие 
разновидности.

Верхний лессовы й  горизонт (типичный л е с с ) , представлен па­
левы м и, неслоисты ми м аркопористы м и пы леваты м и суглин­
кам и  с  наличием и звесткови сты х стяжений и налетов карбона­
тов по стен кам  пор. На н екотор ы х повыш енно увлаж ненны х 
территориях верхн яя часть толщ и до глубины 1—3 м  м ож ет бы ть 
выщ елочена, обр азуя деградированный горизонт.

Нижний лессовы й  горизонт, представленный серовато-пале­
вы м и  тяж елы м и пы леваты м и суглинкам и, отличается повы ш ен­
ной плотностью и карбонатностью.

Лессовидны е суглинки средние и тяж елы е слабом акр оп о­
ристые.

Влаж ность и водонасыщ енность л ессо вы х  отложений южной 
части рассм атриваем ого района меняю тся в  ш ироких пределах 
(  W  — 0 ,0 7 —0 ,3 7 ; $ г  -  0 ,2 5 —0 ,9 )  и зави сят от глубины  зале­
гания водон осн ы х горизонтов и условий поверхностного у вл а ж ­
нения.

Значения физических характеристик л ессо вы х  грунтов этого 
района изменяю тся в  соответствии с  и х  услови ям и  ф ормирова­
ния и структурны ми особенностями. Просадочными свой ства­
м и обладают только типичные л ессы  и  лессовидны е грунты  с 
вы сок о й  пористостью (  В — 0 ,8 0 —0 ,8 5 )  при степени влаж ности 
< 0,8.

Глубина распространения яросадочны х разностей не превы ш а­
ет 5 м . С учетом деградированной зон ы  общ ая мощ ность проса- 
дачных пород оказы вается  весьм а незначительной. Л ессовидны е 
грунты террас, так же к а к  и породы  верхн его горизонта, не я в ­
ляю тся типичными просадочными породами, просадочных д е ­
формаций при бы товы х н агр узках  они не обнаруживаю т.

Дополнительные осадки в  них наблюдаются только при зам а­
чивании под нагрузкам и преимущ ественно 0 ,2  МПа и с в . 
(2  к г/ см ^ ). М аксимальные значения коэффициента относитель­
ной просадочности при н агрузке 0 ,1  МПа (1 ,0  кгс/см ^) — 0 ,0 0  — 
0 ,0 2 , при 0 ,2  МПа (2 ,0  кгс/см ^) — 0 ,0 1 8 —0 ,0 7 5 , при 0 ,2 5 — 
0 ,3 0  МПа (2 ,5 —3 ,0  кгс/см 2) — 0 ,0 2 —0 ,0 9 . Характерна с в я зь  про­
явления просадочных свой ств с  влаж н остн ы м  реж им ом  эти х 
грунтов, в  свя зи  с чем для достоверной оценки просадочности 
необходим учет сезонны х изменений и х влаж ности.

Наименьшими показателям и прочностных свой ств хар акте­
ризую тся типично лессовы е грунты . Удельное сцепление и угол 
внутреннего трения их соответственно составляю т £ —0 ,0 1 7  МПа 
(0 ,1 7  к гс/ см 2 ), <е -  190 .
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Д егр ади р ован н ы е л е с с о в ы е  го р и зо н ты  и л ессо ви д н ы е  су гл и н ­
к и  х ар а к т е р и зу ю т ся  сц еп лен и ем  до 0 ,0 1 5  М П а (0 ,1 5  к гс/ см ^ ) и 
величиной у гл а  вн утр ен н его  трени я 1 9 —2 2 ° .

ВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМ ГРУНТОВ И ЕГО ИЗМЕНЕНИЕ 
ПРИ ЗАСТРОЙКЕ ТЕРРИТОРИЙ

2 .2 8 .  Х а р а к тер и сти к и  ф и зи ко -м ехан и ч еск и х  с в о й ст в  гр у н тов  
р а ссм а т р и ва е м о го  района м о г у т  су щ ествен н о  м е н я т ь ся  в  за ви си ­
м о ст и  от  д и н ам и ки  вл аж н о стн о го  р еж и м а п о в ер х н о стн ы х  о т л о ­
ж ений в  г о д о в о м  ц и кл е. И зм ен ен ие вл аж н ости  в  гр у н тах  н а н е­
застр о ен н ы х  у ч а ст к а х  о б у сл о вл е н о  с о в о к у п н о ст ь ю  при родн ы х 
ф а к т о р о в , о сн о в н ы м и  и з к о т о р ы х  я в л я ю т с я  ги д р о м етео р о л о ги ­
ч ески е, ги д р о гео л о ги ч еск и е, гео к р и о л о ги ч еск и е  у с л о в и я , а т а к ­
ж е  ге о л о ги ч е ск о е  стр оен и е и с о ст а в  п о в ер х н о стн ы х  отлож ен и й.

2 .2 9 .  В  п р ед ел ах  одн оти п н ы х гео м о р ф о л о ги ч еск и х  эл ем ен то в  
ди ап азон  се зо н н ы х  и зм енений вл аж н ости  гр у н то в  за ви си т  о т  у с ­
л о в и й  дрени рован н ости  о тд ел ьн ы х  у ч а ст к о в . Н а слабодрени- 
р о ван н ы х  тер р и тор и ях  ал л ю ви ал ьн ы х  и озер н о-аллю ви альн ы х 
равнин с  в ы с о к и м  у р о вн ем  гр у н т о в ы х  в о д  р еж и м  во д о н о сн ы х  
го р и зо н т о в  и влаж н остн ы й  р еж и м  гр у н тов  х а р а к т е р и зу е т ся  од­
н ооб р ази ем  на больш и х п л ощ ад ях . К олебан и я УГВ не п р евы ш а-
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Суглинок

гт орфоВ t 
погребенные торфы

|т т п  Заторфоданные грунты
Ljl т 1 и ,

Рис.2. Типичные разрезы аллювиальных и озерно-аллюви* 
алшых отложений Широтного Приобья (Т-У)
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ю т зд е сь  0 ,3 —0 ,5  м , а п овер хн остн ы е отл ож ен и я н а х о д я т ся  п р е­
и м ущ ествен н о в  во д он асы щ ен н ом  состоян и и .

2 .3 0 .  На дрени рован н ы х тер р и тор и ях ур овен н ы й  р еж и м  
п о д зе м н ы х  в о д  и ди н ам и ка вл аж н о стн о го  р еж и м а гр у н то в  х а ­
р ак тер и зу ю тся  сезон н ой  и зм ен ч и востью , при эт о м  м ощ н ость  
зон ы  аэрации, эпю р ы  распределен и я вл аж н ости  в  р а зр езе  и ди а­
п азон  ее колебан и й  в  годи чн ом  ц и к л е  за в и с я т  о т  у сл о в и й  у в л а ж ­
нения и гео л о го -л и то л о ги ч еск о го  стр оен и я отд ел ьн ы х  у ч а с т к о в .

2 .3 1 .  Д л я  р ай он ов Ш иротного П ри обья х ар ак тер н ы  ти пы  р а з­
р е зо в , пр едставлен н ы е на р и с .2 :

пр еи м ущ ествен н о песчаные с  м ал о м о щ н ы м и  п р о сл о я м и  с у ­
п есчан о-сугли н и сты х п ор од  в  вер хн и х, го р и зо н тах  р а зр еза  
( I  т и п ) ;

гли н исты е с п р о сл о ям и  зато р ф о ван н ы х  п ор од , м ощ н остью  с в .  
8 —1 0  м , п од сти л аем ы е п е ск а м и  ( I I  тип) ;

сл ож н ое чередование в  вер хн ей  части р азр еза  песчан о-супесча­
н ы х  ОН т и п ) , ли бо су п есчан о-сугли н и сты х (1 У  т и п ) , п од сти л а­
е м ы х  п е ск а м и ;

п р еи м ущ ествен н о тр ехслой н ы е р а зр е зы  с  м о щ н ы м  го р и зо н ­
т о м  или ли н зам и  гли н и сты х и зато р ф о ван н ы х  п о р о д  (д о  1 0 — 
1 2 м ) ,  п е р е к р ы т ы х  и п о д ст и л а ем ы х  п есчан ы м и  или п есчан о-су­
песчан ы м и  п ор одам и  (У  т и п ) .

В  строении п ер вой  н адпойм енной тер р асы  р . О би п р еоб л ад аю т 
р азр езы  I  и Ш ти п ов. У р овн и  гр у н т о в ы х  в о д  м е н я ю т ся  зд е сь
4 —5 — 7 —9  м , по м ере приближ ения к  е стествен н ы м  д р ен ам  
глуби н а и х  у вел и ч и вается  д о  1 0  м . А м п ли ту д а г о д о в ы х  к о л е б а ­
ний и х  у р о вн ей  с о ст а в л я ет  1—3  м и  и м ее т  тесн ую  с в я з ь  с  ги д р о л о ­
ги ч ески м  р е ж и м о м  р . О би и ее п р и т о к о в .

Д л я  I I  н адпойм енной тер р асы  х ар ак тер н о  почти п о в с е м е с т ­
ное р азви ти е р а зр е зо в  I I  типа, и ск лю ч ая  ли ш ь о тд ел ьн ы е у ч аст­
к и , слож ен н ы е с в е р х у  п есчан о-супесчан ы м и  о са д к а м и . У р овн и  
гр у н т о в ы х  в о д  зал егаю ? на гл у б и н ах  с в . 1 0 —1 2  м , д о ст и га я  
1 7 —19 м  и  в  зо н а х , при легаю щ и х к  у ст у п а м  тер р асе. П ол ож ен и е 
У ГВ  к о н тр о л и р у ется  глуби н ой  зал еган и я вер хн ей  су гл и н и сто ­

гли н истой  пачки.
Д л я  Ш надпойм енной тер р асы  н аи более х а р а к тер н ы  У  и р еж е 

III типы  р а зр е зо в . Г р у н то вы е  в о д ы  зал егаю т зд е с ь  на гл у б и н ах  
1 5 —2 0  м . В од овм ещ аю щ и м и  я в л я ю т с я  п е ск и  и  су п еси , п о д сти л а­
ю щ ие средний гли н исты й  гор и зон т  р азр еза .

2 .3 2 .  В  р а зр е за х  I ,  Ш и 1У  ти п ов на н еб ол ьш и х  гл у б и н ах  о т м е ­
чается  л о к а л ь н а я  сезон н о су щ е ст ву ю щ а я  в е р х о в о д к а . И зб ы то ч ­
н ое увлаж н ен и е со зд а ет ся  при наличии в  п е с к а х  гл и н и ст ы х  и 
су гл и н и сты х  п р о с л о е к , и граю щ и х р оль в о д о у п о р о в . У с л о в и я  в о ­
д о о б м ен а  с в я за н ы  с  атм осф ер н ы м  или гр у н т о в о -а т м о сф ер н ы м  
пи тани ем .

В  р а зр е за х  I I  типа р а зви т ы  п очвен н ы е в о д ы  и л о к а л ь н а я  в е р ­
х о в о д к а . У сл о в и я  во д о о б м е н а  х а р а к т е р и зу ю т ся  р а зо б щ ен н ы м  
атм о сф ер н ы м  и г р у н т о в ы м  пи тани ем . П ри в ы с о к о м  п ол о ж ен и и

31



У Г В (1  терраса р. О би) повер хн остн ы е гор изон ты  н ахо д ятся  в  
зоне капи ллярн ого насы щ ения, а и х  влаж н ость б л и зка  к  полной 
вл аго ем к о сти .

Д л я  р азр езо в I I  типа в  у сл о в и я х  естествен ного вод ообм ен а 
характерен  достаточно стабильный влаж ностны й реж и м , при 
этом  и м еется тенденция либо к  сл аб ом у  обводнению , либо к  
осуш ению . П рогрессирую щ ее обводнение грунтовой толщ и 
м ож ет происходить в  результате б о к о в о г о  притока вл аги , вн у- 
тригрунтовой конденсации или п одъем а капиллярной к а й м ы  в  
случае повы ш ен и я У Г В . Уменьш ение влаж н ости  в  грунтах обы ч­
но свя за н о  с  вн утр и гр ун товы м  испарением, транспирацией и гра­
витационны м  перем ещ ением  влаги  вгл у б ь  по р азр езу .

Д л я  р азр езо в У типа характерн о присутствие д в у х  во д о н о с­
н ы х  гор и зон тов : п ер вого  — почвенны х в о д  и в е р х о во д к и , су ­
щ ествую щ и х н епостоян н о; вто р о го  — гр ун товы х в о д , залегаю ­
щ их на больш ой глубине.

2 .3 3 . В  пределах п ой м ы , Г надпойменной террасы  и снижен­
н ы х  у ч астк ов  I I  террасы  ф ормирование влаж н остн ого реж им а 
и м еет тесную  с в я зь  с  динам икой гр у н товы х  и болотн ы х в о д , у с ­
л о в и я м и  п рохож ден и я п а во д к о в  и ги дрологически м  р еж и м ом  
р ек  и м еж ен ь, а так ж е гидром етеорологическим и  у сл ови я м и . В  
с в я зи  с  в ы с о к и м  полож ен и ем  УГВ и вер х о во д к и , распростра­
ненные здесь  грун ты  х ар актер и зую тся  небольш ой мощ ностью  
зо н ы  аэрации ( 3 —4  м  и 7  м  вбли зи  естествен н ы х д р е н ), в ы с о к и ­
м и значениями влаж н ости  и степени водонасьпценности ( >  0 ,8 ) ,  
а т а к ж е  сравнительно м а л ы м  ди ап азон ом  изм енения влагосодер - 
жания в  гр ун тах  в  г о д о в о м  ц и кле. О бш ирные территории, р ас­
п олож ен н ы е в  п ойм е и  в  пр еделах п ервой  надпойменной тер расы , 
следует р ассм атри вать к а к  постоянно подтопленные или и спы ты ­
ваю щ и е сезон н ое весенне-летне-осеннее подтопление.

В  пр еделах аллю ви альн ы х и озерно-аллю виальны х равнин I I  и 
Ш надпой м ен н ы х равнин и меж дуречий ф ормирование влаж н ост­
н ого  реж и м а п овер хн остн ы х отлож ений не свя зан о  с  динам икой 
г л у б о к о  залегаю щ и х гр у н товы х  во д . Главн ы м и  ф акторам и , 
опр еделяю щ и м и  сезонн ы е изм енения влаж н ости , здесь  я в л я ю т ся  
ги др ом етеор ологи чески е у сл о в и я , геолого-ли тологи ческое стр о­
ение р а зр е зо в , полож ение отдельны х у ч астк ов относительно ес­
тествен н ы х  дрен и вли ян и е б ол отн ы х в о д .

М ощ ность зон ы  аэрации и го д о в ы х  колебаний влаж н ости  с о с ­
тавл яет  зд е сь  в  среднем  5 —6 м , увеличиваясь вбли зи  естествен ­
н ы х  дрен д о  1 0  м . А м п ли туды  изм енения влаж н ости  грун тов в  
зон е аэрации д л я  су гл и н ко в , супесей и п е ск о в  составляю т со о т ­
ветствен н о 0 ,1 2 - 0 ,1 5 ,  0 ,0 6 - 0 ,1 0 ,  0 ,0 2 - 0 ,0 5 .  В  переходны е пери­
о д ы  го д а  в  вер хн и х гор и зон тах  территорий с разр езам и  Т, III и 
1У ти пов ф орм ирую тся сезонно сущ ествую щ ие ку п ол а в е р х о ­
в о д к и , обусловли ваю щ ей  л окальн ое обводнение грунтов»
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2 .3 4 . И зменения условий увлажнения и влаж ностного реж има 
поверхностны х отложений хорош о ф иксирую тся на местности 
с помощ ью  ландшафтно-индикационного м етода. Д ля условий 
хорош ей, средней и плохой дренированности с разн ы м  геол ого­
литологическим строением характерны  определенные почвенно­
растительные ассоциации, котор ы е м огут быть вы явлен ы  при 
дешифрировании аэроф отоснимков.

2 .3 5 . В  ходе промыш ленно-хозяйственного освоения нефтега­
зоносны х районов Среднего Приобья происходит нарушение при­
родного водного баланса в  поверхностны х отлож ениях, что в е ­
дет к  изменению уровн я и реж има грун товы х в о д , созданию но­
вы х  водон осн ы х горизонтов и интенсивному развитию процес­
сов подтопления застраиваем ы х территорий.

2 .3 6 . К  естественны м  ф акторам подтопления отн осятся: 
расположение рассматриваемого района в  зоне избыточного

увлажнения и недостаточной теш ю обеспеченности;
низкая дренированность территории и плохие у сл ови я повер х­

ностного стока  вследствие выравненности аллю виальных и 
озерно-аллювиальных равнин и чрезвычайно слабы х у кл он ов 
м естности;

наличие в  верхних горизонтах прослоев и линз глинистых 
и гумусированны х грунтов, играющих роль водоуп ор ов;

гидрологический режим сибирских р ек , характерной особен­
ностью котор ого  является растянутость п аводка до конца лета, 
обусловливаю щ ая подпор грун товы х вод .

И скусственны м и факторами прогрессирующ его обводнения 
грунтов застроенны х территорий Т ю м ен ского и Т о м ск о г б  При­
обья являю тся  следующ ие:

формирование подпора грун товы х в о д  вследстви е создания 
на пути естественного подзем ного сток а  водонепроницаемы х 
экранов из м ер злы х пород, возникаю щ их под трассами дор ог, 
траншеями, полям и  гидронамыва и т.п. и сохраняю щ ихся обы ч­
но в  течение всего  теплого периода год а ;

формирование дополнительных источников питания грунто­
в ы х  во д  вследстви е создания на пути естественного повер хн ост­
ного стока  различных наевшей из плохо фильтрующ их, уплот­
ненных или м ер злы х грунтов, т.е. нарушение условий п овер х­
ностного сто к а ;

уплотнение грунтов под действием  нагрузки  от зданий и со ­
оружений или при устройстве свайного р оствер ка, что создает 
дополнительный подпор грун товы х в о д  (подзем ны й б ар р аж );

обвалование и устройство д ам б в  целях борьбы  с  подтопле­
нием приречных зем ель п авод ковы м и  водам и  и создание вр е­
менного подпора (в  период весеннего п аводка) гр ун товы х в о д ;

накопление в  котлови н ах и транш еях сток а  атмосф ерны х 
о сад к о в  и разрыхление (п одсы п ка) поверхностны х сл оев при 
инженерной п одготовке территории и строительстве, увеличи-

2 -8 2 2 33



вающ ие инфильтрацию атмосф ерны х осад к о в , талы х и поливны х 
во д , и значительные утечки из водонесущ их ком м уникаций;

застройка территории и устройство различных покрытий, 
приводящие к  сокращ ению поверхности испарения;

изменение температурного режима грунтов оснований зданий 
и сооружений и вы званное им усиление внутригрунтовой к о н ­
денсации, антропогенное оттаивание сезонно-мерзлы х пород, об­
разование чаш  просачивания;

увеличение при строительном освоении территории длитель­
ности сущ ествования сезонно-мерзлого слоя , вы зы ваю щ ие по­
выш ение влажности подстилающих этот слой грунтов вслед­
ствие усиления внутригрунтовой конденсации;

общ ее оседание поверхности зем ли  под нефтяными, газовы м и  
пром ы слам и и крупными водозаборам и, приводящ ее к  н еко­
тором у повыш ению уровня грун товы х во д , и создание условий, 
способствую щ их накоплению воды  в  регионе;

длительное сущ ествование откр ы ты х строительных к отл о ва­
н ов, траншей, превращ ающихся в аккум улятор ы  поверхностны х 
во д  и способствую щ их переводу их в  подземны е;

длительный гидронамыв тонкодисперсных грунтов с  неудов­
летворительны м  водоотводом *

2 .3 7 . П одавляю щ ее больш инство перечисленных вы ш е причин 
антропогенных изменений водного режима приводит к  устойчи­
во м у  обводнению грунтов, являю щ ихся геологической средой и 
естественны м и основаниями всех  ви дов зданий и сооружений, 
во зво д и м ы х  в Западной Сибири. К ак  правило, такое обводнение 
начинается с  локального увеличения влажности и подтопления 
отдельны х об ъектов и участков вер ховодкой , а заканчивается 
интенсивным подъем ом  уровня грун товы х во д , вплоть до забо­
лачивания обш ирных территорий. Главны м и ф акторами, спо­
собствую щ ими интенсивному развитию процессов заболачива­
ния на застраиваем ы х территориях, являю тся равнинный рель­
еф, н и зкая водопроницаемость грунтов, слабая дренированность 
территорий, длительное сезонное промерзание грунтов.

2 .3 8 . На освоенны х территориях нередко наблюдаются небла­
гоприятные изменения хим ического состава поверхностны х и 
грун товы х вод . Наиболее ощ утимые изменения происходят в  
неф тедобываю щ их районах за счет постоянны х утечек минерали­
зован н ы х сеном анских (и спользуем ы х для поддержания пласто­
вы х  давлен ий ), попутных и подтоварных вод  (доб ы ваем ы х 
вм есте с нефтью и отделяю щ ихся при ее термохимической под­
го т о вк е  и в  резервуарах-накоп ителях). Больш ие объем ы  анало­
гичных подзем ны х во д  вы н осятся на поверхность вм есте с  д о ­
бы ваем ы м  газо м  и, после их разделения, поступают в  поверхност­
ные и подзем ны е воды . В городах и п оселках основными источ­
никами загрязнения являю тся утечки промыш ленных и б ы то­
в ы х  ст о к о в .
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2 .3 9 . В  связи  с особенностями тепло- и влагообеспеченности 
региона и геолого-литологического строения поверхностны х 
отложений значительные площади в  пределах освоенн ы х терри­
торий м огут подвергаться сезонному подтоплению, обусловлен ­
ному врем енны м  развитием вер ховодки .

Д ля застроенны х территорий I  подтопленной террасы р. Оби 
наиболее характерно весенне-летнее подтопление. Оно связан о 
с образованием вер ховодки , выдержанной и локальной, на участ­
к ах , характеризую щ ихся разрезами Г, Ш и 1У типов, с  наличием 
на небольшой глубине слабопроницаемых п рослоек и линз, гли ­
нистых и заторф ованных грунтов, а такж е элю виальных почвен­
ны х грунтов.

В ер ховодка образуется вследстви е врем енного скопления в о ­
ды при оттаивании сезонно-мерзлого слоя , скопления инфильт- 
рующ ихся во д  при снеготаянии и в  периоды с  повы ш енны м  к о ­
личеством  атмосф ерных осад к ов , а такж е подтока во д  со  сто ­
роны р ек , из торф яных м асси вов. П одъем  уровн я вер х ово д ки  
на I  подтопляемой террасе начинается в  апреле—м ае, достигает 
м акси м ум а в  конце м ая, иногда в  июне и сохраняется с  неболь­
шими колебаниями на протяжении всего  лета. Спад начинается 
с сентября и усиливается с наступлением м ор озов. В октябр е 
отмечается, к а к  правило, небольшой подъем , вы званны й увел и ­
чением атмосф ерных осад ков .

П оверхностные отложения террас в ы со к о го  ур овн я и м еж д у ­
речий наиболее подвержены весенне-летне-осеннему подтопле­
нию. Питание вер хово д ки  здесь связан о с  инфильтрацией атм ос­
ферных о сад к ов  и влиянием обводнения со стороны болот. В  пре­
делах I I  и III надпойменных террас начало подъем а ур овн я вер х о ­
во д ки  соответствует периоду снеготаяния и протаивания сезон ­
но-м ерзлы х пород; м аксимальное его положение наблю дается 
в  июне-июле. Н ередко в  сентябре отмечается второй м а к си м у м , 
совпадающий по амплитуде с  п ер вы м , которы й  соответствует 
периоду выпадения наибольш его количества о са д к о в . В ер ховод ­
к а  в  м ноговодны е годы  сущ ествует постоянно; в  м аловодн ы е 
годы  п оявляется только  в  весенне-летний период.

Характеристика хим ического состава подзем ны х в о д  Широт­
ного Приобья и особенности их влияния на грунты  отраж ены  в  
табл. 3 .
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Тип под­
зем ны х 
вод

Характер
в о д о вм е ­
щающей
среды

Глубина 
залега­
ния от 
поверх­
ности, м

Сред­
няя
м ощ ­
ность,
м

Наличие
напора

Источник
питания

Минера­
лизация,
г/л

Болотны е 
и почвен­
ные

Торф , лу- 
го в ы е  и 
болотные 
почвы ,, су­
гли н ки

0 - 1 ,2 0 ,7 - 1 ,5  В  зим - 
рий пе­
риод

Атмосфер­
ные, по­
верхност­
ны е вод ы

0 ,2 - 0 ,3

В ер ховод­
ка

П есок  с  раз- 0 ,5 —5
дельными
слоям и
(суглинки,
глины)

1,2 Безна­
порные

Атмосфер­
ные осад­
ки, во д ы  
талого 
слоя

0 ,1 - 0 ,2

Межплас- П ески, за- 
товы е жаты е пач- 
грун товы е нам и су­

гли н ков и 
супесей

1 5 - 6 0 5 - 3 0 Напор
5 - 1 0  м

То же 0 Д - 0 ,5

Грун товы е П ески, су­
песи

3 - 5 0 1 0 - 3 0 Безна­
порные

Атмосфер­
ные, арте­
зианские и 
поверхност­
ные воды , 
хозяйствен­
ные стоки, 
кон дш са- 
сация

ОД—0,5

Линзы
подм ерз­
лотны х
в о д

П осгкри- 
огенные 
обр азова­
ния в  пес­
к а х  и су­
глинках

6 - 1 0 2 - 5 Напор Атмосфер­
ны е и грун­
товы е вод ы

Артезиан­
ски е

П ески  и
песчаники 
в  отлож е­
ниях

5 0 -  2 5 0 2 0 - 3 0  Напор 
до 1 0  м 
и СВ.

П ереток из 
горизонтов 
грунтовы х 
во д , инфиль­
трация реч­
ных во д

0 ,3 - 1 ,0

И СВ.
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Преобла- Влияние на Примеры Реком ендуем ы е Примечание
дают инженерные м еры  борьбы
элементы свойства при и збы тке
химическо­
го  состава

влагозапасов

НС05 ,к и с -  Создаю т 
лоты  орга- избыточное 
нические, увлажне- 
F e 2*  F e * *  ние 
Н *

Участки м есто- Выторф овочный 
рождения Са- м етод  строи- 
м отлор, Фе- тельства, соз- 
дор о вск ого , дание сети осу-
восточная т и гел ьн ы х  ка-
часть Нижне- налов 
вар товска , 
северная часть 
Сургута

Режим и зм ен ­
чив, определя­
ется ги дролого- 
м етеорологи­
ческими ф акто­
рами

П лохо
изучены

Я вл яю тся  Участки в  цре- Л окальны й 
причиной делах I  и  I I  откры ты й  
подгопле- надпойменных дренаж 
ния и забо- террас (изу- 
лачивания чены на терри- 
грунтов ториях Сургу­

та и Нижне- - 
вар то вск а)

Часто и м еет 
сезонный х а ­
рактер . М ожет 
возн и кать  на 
слое длитель­
но-сезонного 
промерзания

Т о  ж е Л окальное Самотлор, Не требуется Реж им изучен
влияние на г . Нижневар- слабо
участках т о в ск  
р азгрузки

н с с с , с г * ,
рев®
Na+, реже 
С аг +

В  п авод ко- г . Сургут, Х ол - И скусственн ое Гор и зон ты  вы - 
вы й  период м ого р ск ое  м е- понижение уров- держаны на 
подтопле- сгорождение н я  участках 11 и  III
ние и пере- надпойменных
увлажнение террас. В  случае

песчаного раз­
реза реж и м  на­
иболее изм ен­
чив в  приреч­
н ы х зон ах

Б угр ы  пуче­
ния речных 
террас

Режим н е и зу ­
чен, связан  с 
температурным 
реж им ом  грун­
тов

Разно образ- -  Имеют регио- Не требую тся Режим устой- 
ные напьное рас- чив, исклю чая

пространение области пита­
ния
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ВЛИЯНИЕ ПОДТОПЛЕНИЯ НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ГРУНТОВ

2 .4 0 .  П роцессы , возн и каю щ и е на подтопленных территориях, 
располож енн ы х в  пределах неф тегазоносны х районов Среднего 
П риобья, н осят  вы раж енны й зональны й характер , что о б у сл о в­
лено различиями состава  и состоян и я повер хн остн ы х отлож е­
ний в  р азн ы х кли м ати чески х зон ах.

2 .4 1 .  Д л я  зон ы  ’’и збы точного увлаж н ен ия” (Ш иротное При- 
об ье) хар актер н о сущ ествен ное уменьш ение прочности гр ун тов, 
снижение устойчивости к  воздей стви ю  вибродинам ических 
н агр у зо к , проявление ти ксотр оп н ы х сво й ств  и плы вунности. 
В следстви е м алой  водоустой чи вости  м еж частичны х и м еж агр е­
гатн ы х св я зе й  в  п ы л еваты х  грун тах, дополнительное обводнение 
в ы зы в а ет  оплы вание стен о к  к о тл о ва н о в  и я в л я е тся  обычной 
причиной потери устойчивости зем л я н о го  полотна д о р о г и др у­
г и х  н асы п н ы х сооруж ений.

2 .4 2 .  В  зоне ’’достаточн ого увлаж н ен ия” , характери зую щ ей ся 
ш и р оки м  распространением л е ссо в ы х  грун тов, подтопление, 
к р о м е  н азван н ы х п р оцессов, в ы зы в а ет  развитие просадочны х и 
п ослепросадочн ы х деф ормаций оснований, слож ен н ы х этими 
грун там и , и об условли вает набухание глинисты х гр ун тов ту го ­
пластичной и полутвердой  консистенции.

2 .4 3 .  О сн овн ы м и  ф акторам и , определяю щ ими интенсивность 
и зм ен ен и я сво й ств  гр ун тов застр оенн ы х территорий я в л я ю т ся :

н и зк а я  свя зн о сть  гр ун тов всл ед стви е в ы с о к о г о  содерж ания 
п ы л еваты х  фракций и м е л к о го  п еска  агрегированного со ст о я ­
ния частиц *  0 ,0 0 1  м м , а так ж е слабы е м еж агрегатны е с в я зи ;

в ы с о к а я  гидроф ильность содерж ащ и хся в  грун тах к ол л ои д ­
но-ди сперсн ы х составляю щ и х, представленны х преим ущ ествен­
но м инералам и группы  м онтм ориллонита и реакци онн осп особ­
н ы м и  ор ганическим и соединениями (ф ульвоки слотам и  и бли з­
к и м и  к  ним по строению гу м и н овы м и  к и с л о т а м и );

со ст а в  обм ен н ого к о м п л е к са  пород, специф ической особен ­
н остью  к о т о р о го  я в л я е т ся  повы ш енное содержание одн овален т­
н ы х  к ати о н о в (  Ма+ и К +)  и присутствие в  составе  п о р о вы х  во д  
ги д р окар бон атов и сульф атов щ елочей, действую щ и х при низ­
к о й  концентрации к а к  акти вн ы е гидроф ильные стаби лизаторы ;

разруш ение в  у сл о в и я х  и збы точн ого увлаж нения цементаци­
он н ы х свя зе й , обр азован н ы х оки сл ам и  ж елеза, и размягчение 
кар бон атн ого  цем ента в  л е сса х  и л ессови д н ы х гр ун тах;

м а л а я  м инерализация и преим ущ ественно ги дрокарбонатн о­
натри евы й  и сульф атнонатриевы й со став  гр у н товы х в о д . (П ри­
су тстви е в  вер хн и х во д он осн ы х  гор и зон тах Среднего П риобья 
Na НС03 и N a2 SO *, при и х  н и зк ой  концентрации увеличивает
эф ф ект сниж ения прочности гр у н тов даж е при н ебольш ом  у в е ­
личении степени водон асы щ ен н ости , например 0 ,8 5 —1.)
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2 .4 4 .  Влияние обводнения на стр уктур у  гр у н тов различного 
состава особенно отчетливо п р о я вл я ется  при изучении и х р аз­
ы скан и я.

Н аименьш ей водоустой чи востью  обладаю т р аздельн оагр егат­
ны е стр у кту р ы  гр ун тов , залегаю щ их в  аэр и р уем ы х и сезонно 
пром ерзаю щ их горизон тах и представлен н ы х лессови д н ы м и  и 
половодно-пойм енны м и сугли н кам и  и суп есям и . П ом ещ енны е 
в  в о д у  обр азц ы  эти х пор од р азм о к аю т в  течение н еск о л ь к и х  
секун д.

Х арактери зую щ и еся повы ш ен н ы м  содерж анием  F e  сугли н ­
к и  и глины  пойменного аллю вия р азм ок аю т за  5—12  ч. И зм е­
нение о к р а ск и  обр азц ов от бурой до голубовато-сер ой  сви д е­
тельствует о восстановлени и  содер ж ащ и хся в  н их соединений 
оки сн ого  ж ел еза  в о  в р ем я  и х  н ахож ден и я п од  во д ой .

П ы леваты е сугли н ки  и гли н ы  с  водн о -к ол л ои д н ы м и  ст р у к ­
турны ми св я зя м и , слагаю щ ие р азр езы  надпойм енны х террас, 
р азм окаю т от 2 —3 мин до н еск о л ь к и х  часов. О бычно ск о р о сть  
р азм окан и я возр астает с увеличением  содерж ания п ы л еваты х  
фракций, степени агрегированности гли н исты х частиц и ум ен ь­
ш ением влаж н ости  грун тов.

Значительной водоустой чи востью  отличаю тся гр ун ты , содер ­
жащ ие > 3 —5 % органического вещ ества , что об у сл о вл ен о  на­
личием в  и х  стр у кту р ах  во д ор од н ы х и различной природы  хи м и ­
чески х  свя зе й , обр азован ны х при взаи м одей стви и  реакционно- 
сп особн ы х групп гу м у с о в ы х  соединений. П ом ещ енны е в  в о д у  
образцы  эти х пор од не р азм ок аю т с о в с е м .

2 .4 5 .  В  районе Ш иротного П риобья при отсутстви и  н абуха­
ния или его  м алой величине (д о  0 ,0 2 )  дополнительное во д о н а- 
сыщ ение н ер едко вы зы в а ет  снижение деф орм ационны х х а р а к ­
теристик гр у н тов . При это м  степень изм ен ен и я и х  сж и м аем ости  
после подтопления зави си т от  влаж н ости  и водон асы щ ен н ости  
гр ун тов д о  разви ти я этого  процесса, а т а к ж е  от и х  плотн ости , 
дисперсности, водоустой чи вости  стр у к ту р н ы х  св я зе й  и  с п о со б ­
ности н абухать (р и с. 3 —1 0 ) .

Н аиболее сущ ествен ное снижение деф орм ационны х х а р а к т е ­
ристик н аблю дается после взаи м од ей стви я  с гр у н то вы м и  в о д а ­
м и  не полностью  водон асы щ ен н ы х л ессо ви д н ы х  су гл и н к о в . Эти 
грун ты  со  степенью влаж н ости  <  0 ,8  п р оявляю т просадочны е 
сво й ства , при эт о м  величина относительной просадочности в о з ­
растает пропорционально пористости гр у н тов и дей ству ю щ ем у  
давлению .

П осле водон асы щ ен и я кон систенция п о к р о вн ы х  су гл и н к о в  
м ож ет м ен я ться  от п олутвердой  и  тугопластичной до т ек у ч е­
пластичной или текучей.

С ущ ествен н ое снижение хар актер и сти к  сж и м аем ости  при о б ­
воднении наблю дается у  озерн о-аллю ви альн ы х гли н исты х гр у н ­
т о в , слагаю щ и х аэрируем ы е гор и зон ты  н адпойм енны х тер рас с  
со  степенью  влаж н ости  до 0 .9 3 . О дн ако при замачивании об р аз-
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Р ис.З . Изменение сж им аем ости 
после взаи м одей стви я с  водой . 
С угли н ок озерно-аллю виальный 
■■ "  ■■ -  испытание образца с 

естественной вл аж н о стью ;— -  -  
испытание образца, предвари­
тельно водонасы щ енного

Рйс.4 .  Изменение сж и м аем ости  
п осле взаи м одействия с  во д ой . 
С угли н ок озерно-аллю виальный 
—  — — испытание образца с ес­
тественной влаж н остью ; — — -  
испытание образца, предвари­
тельно водонасы щ енного

Р и с.5. И зменение сж и м аем ости  при 
взаи м одей стви и  с  во д ой . С углинок 
пойм енного аллю ви я 
-  - * — испытание образца с  естест­

вен н ой  в л а ж н о с т ь ю ;-----------— испы ­
тание предварительно водонасы щ ен­
н ого  обр азца

Е,МПа

15,0 -  —  *

10,0 -

5,0-

;---~)В---

0 0,025 0,0500fl75 0,180
б„»/?а

Р и с.6 . Изменение м од у л я  д е­
формации в  зави си м ости  отё$ 
по данны м  трехосны х испы та­
ний. С углинок лессови дн ы й

1 ■ - -  испытание образца с  
естественной влаж н остью ;
---------- -----  испытание образца,
предварительно водон асы ­
щ енного

ц ов  э т и х  гр у н т о в  п о с ле  и х  уп ло тн ен и я  д о  п о лн о й  кон соли д ац и и  
п о д  н а гр у зк а м и  0 ,15—0 ,2 0  М П а  (1 ,5 —2 ,0  к гс/ см ^ ) д о п о лн и т е л ь ­
ны е д еф ор м ац и и  не в о зн и к аю т ; те ж е гр ун т ы  в  состоян и и  неза­
верш ен н ой  К он соли д ац и и  часто снижают п оказатели  сж им аем ости  
п о с л е  д о п о лн и т е л ь н о го  обв о д н ен и я  (р и с . 3 ) .
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Е,мпа

— i— I— I__ I 
0,0250,0500,075 0,1

Рис. 7. Изменение м одуля де­
формации Е  в  зависимости 
от по данным трехосных 
испытаний. Суглинок озерно- 
аллювиальный
—  -  испытание образ­
ца с естественной влажно­
стью ; — — — -  испытание
образца, предварительно во ­
донасыщенного

О, та

0 0,0250,0500,0750,1 в 3,М П а

Рис. 9. Изменение м одуля де­
формации в  зависимости от 
# з  по данным трехосны х ис­
пытаний. Суглинок аллюви­
альный
■■ ■ ■ -  испытание образца с 

естественной влажностью; 
----------------  испытание образ­
ца, предварительно водона­
сыщенного

Рис.8. Изменение м одуля де­
формации в  зависимости от 

по данным трехосны х ис­
пытаний. Суглинок пойменно­
го аллювия
- - ■  — -  испытание образца 
с естественной влаж ностью ; 
-  -  -  -  испытание образца, 
предварительно водонасы ­
щенного

v,m

Рис.10. Влияние водонасыщ ения на со*> 
противление сд вш у  по результатам не­
консолидированных испытаний.
1 -  испытание образца с естественной 
влажностью, 2  -  испытание образца, 
предварительно водонасыщ енного

Значения деф ормационны х характеристик при взаим одейст­
вии с грун товы м и  водам и  у  водонасы щ енны х разновидностей  
грун тов  Ш иротного П ри обья  (  S r  »  1 ) практически не м еняю тся  
даже при замачивании сильноуплотненны х п ород  с  п лотностью  
с у х о го  грунта  1,65—1,70 (см . рис. 4 , 9 ) .

А н ом альн ое  поведение при уплотнении  в  у с ло в и я х  замачива­
ния обнаруживают грунты , в к о тор ы х  избы точное увлаж нение 
вы зы вает развитие процесса о глеения . П роисходящ еее при  это м  
повыш ение степени дисперсности грун тов  и  р е зк о е  ухуд ш ен и е  
и х  фильтрационны х свойств и  обусловли ваю т ум еньш ение сж и­
м аем ости  грун тов  при прочих равны х ус ло в и я х  (см . рис. 5 , 8 ) ,  
табл. 4 .
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Литологический Влаж ­
ность ес­
тествен­
ная IV у

%

П лот­
ность су­
хого  
грунта

Коэффи­
циент 
пористо­
сти е

Степень Изменение
тип грунта

ста  Sr Е  в  интервале 
давлений 0 —0 ,1 . 
МПа

при ес­
тествен­
ной
влаж но­
сти

после
водона-
сыщ е-
ния

Суглинок лессо­
видный е й  Ш~П

23 1,25 1 ,1 6 0 0 ,5 4 1.7 0,5

С углинок лессо­
видный euL т ~ и

19 1,35 1 ,0 0 8 0 ,52 4 ,2 зд
Суглинок лессо­
видный е й  т -'ll

13 1,37 0 ,865 0 ,3 2 7 ,8 i ,6

Суглинок тяж е­
лы й t a 3 12l

14 1,51 0 ,7 9 8 0 ,48 12,8 2,8

Глина пы леватая 
1 а *  Ш

20 1 ,49 0 ,8 2 6 0,66 7,6 5,5

Суглинок сред­
ний пылеватый
а * т

20 1 ,68 0 ,595 0 ,9 7 11,3 8,4

Глина пы леватая 
l a  IV

22 1 ,49 0 ,8 2 6 0 ,6 6 7 ,6 5,5

С углинок тяж е­
лый а  IV

32 1,21 1 ,2 4 2 0 ,7 0 1,1 1 д

С углинок гум уси ­
рованный Л IV 
С углинок тяж е­
лы й пылеватый 
а  IV

36 1,27 3 ,2 1 9 0 ,96 1,5 1,5

19 1,42 0 ,5 6 4 0,91 6 ,8 17 ,3

С углинок тяж е­
лы й пы леватый 
a  tv

18 1 ,79 0 ,4 8 6 0 ,9 9 5 ,9 5,9

П р и м е ч а н и е .  П оказатели сж имаемости грунтов получены при 
ком пресси он н ы х испытаниях.

2.46 . Г ли н и сты е грун ты , слагаю щ ие естественно дренирован­
ны е п ов ер хн ости  надпойм енны х террас и  меж дуречий в  Т о м с к о й  
области , п р о яв ляю т  сп особн ость  к  набуханию  и  характеризую т­
ся  в еличиной  отн оси тельн ого  н абухания д о  0,21. Среди набухаю ­
щ их гр ун т о в  э т о го  района ш и р о к о  распространены  разновидно­
сти, сцем ентированны е карбонатам и  и  о к и слам и  ж елеза. 
П о э т о м у  у  больш инства  п о р од  сп особн ость  к  набуханию  сущ ест­
венно возрастает п осле  наруш ения естественного слож ения*

42

Т  а б л и ц а 4

сжимаемости после взаимодей- Изменение сопротивления грунтов сдви гу 
сгви я с  водой  п осле взаи м одействия с  водой

Е  в  интервале 
давлений 
0 ,1 - 0 ,2  МПа

=П И-ВОА.
_ ^ест. 

Евелрн.
в  интервале 
давлений

С, МПа -
пп.воаГ  

-  е̂етпри ес­
тествен­
ной
влаж но-
ности

после
водоиа-
сьцце-
ния

При
естест­
венной
влаж но­
сти

п осле
водон а-
сы щ е-
ния

при ес­
тест­
венной 
влажно 
сти

после
водона-
сыще-
ния о - о д ,

МПа
о д - '
0 ,2 ,
МПа

1,6 2 ,4 3 ,4 0,6 0 ,0 1 2 0 ,0 0 0 - 2 2 27

3,1 2 ,9 1,3 1,3 0 ,0 1 6 0 ,0 0 3 5,3 21 15

5 ,0 3,9 4 ,8 1,2 0 ,0 2 2 0 ,0 0 5 4 ,4 2 2 2 6

3 ,0 ЗД 4 ,5 0 ,0 1 5 0 ,0 0 5 3 ,0 31 14

14,2 6 ,6 1,4 2 ,2 0 ,0 2 0 0 ,0 7 7 - 26 2 2

11,9 2 0 ,0 1,3 0 ,5 0 ,0 3 0 0 ,0 0 7 2 ,2 27 31

14,2 6 ,6 1,4 2Д 0 ,0 1 8 0 ,0 1 3 1,4 32 27

1,7 2Д 1 ,0 0 ,8 0 ,0 1 5 0 ,0 0 8 1,8 29 2 9

0 ,8 0 ,8 1 ,0 1 ,0 - - - - -

8,7 1 0 ,4 0 ,3 0 ,8 0 ,0 1 2 0 ,0 1 7 0 ,7 31 2 2

10,6 10 ,6 1,0 1,0 0 ,0 5 1 0 ,0 6 7 0 ,7 31 14

П оказатели сопротивляемости грун тов сдвигу -  при испытаниях в  при­
боре одноплоскостного пр ям ого среза.

2.47. Эф ф ект снижения прочности  при обводн ен и и  наблю да­
ется у  в сех  разновидностей  гр ун то в  и зученного  района при  сте­
пени влаж ности  <  1, а е го  интенсивность зависит о т  водон асы - 
щ енности  гр ун то в  д о  замачивания, и х  п лотн ости , степени  и з м е ­
нения консистенции и  водоустой чи вости  стр ук тур н ы х  связей . 
П рактически  у  в сех  грун тов  п о сле  замачивания ум ен ьш ается  
величина уд ельн о го  сцепления. В м еньш ей степени и  не всегда  
закон ом ерн о  происходит и зм енение и у г л а  вн утрен н его  трения 
(с м . табл . 4  и  5 ) .
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Наименование
грунта

Число
плас­
тично-

П лот­
ность
су*хого

Коэф ­
фици­
ент по-

Влаж ­
ность
есгест-

Степень
влаж ­
ности

И зме-
ческих
ствии

С Ш  / р труп- ристо- венная S r С хем а
та J0d сти е W г опыта

Суглинок лессовид- 8,1 1,55 0,742 1 4 ,0 0 ,5 2 I *
н ы й ,  есс  д а - л Ц К *
Суглинок озерно­
аллювиальный 1 а аШ

9,6 1 ,54 0 ,7 3 4 21,1 0 ,77 I
И

С углинок озерно- 
аллювиальный t a r  ftl

13 ,4 1 ,6 0 0 ,6 4 4 2 3 ,2 0,95 I
II

С углинок озерно- — 0 ,83 1 ,9 5 0 6 3 ,0 0 ,7 9 I
аллювиальный 1 а яШ 11
С углинок аллю ви- 8,9 1,53 0 ,7 6 5 2 6 ,4 0 ,98 1
альный, 11
С углинок гум уси - — 0 ,4 2 3 ,6 2 0 1 83 ,0 0 ,9 8 I
рованный 1 IV 
Глина пойменного

II
3 8 ,6 0 ,9 6 1 ,6 0 0 6 4 ,0 1 ,0 0 I

аллю вия а  tv II
С углинок поймен- 12 ,8 1 ,27 1 ,1 0 0 30 ,5 0 ,7 4 I
ного аллю вия а  IV II

П р и м е ч а н и е .  Значения показателей прочности и сжимаемости 
х  — результаты  испытаний образцов с  естественной влажностью , 
х х  _  результаты  испытаний образцов, водонасыщ енны х до состояния

О собен н о  си льн ое  снижение прочностны х характеристик при 
о бвод н ен и и  наблю дается  у  лессов и д н ы х  и  озерно-аллю виальны х 
с у гл и н к о в  с  влаж ностью  <  0 ,8 , что объ ясн яется  в ы сок ой  пы ле- 
ватосты о э т и х  гр ун то в  и  чрезвы чайно сла бо й  водоустойчивостью  
гли н и сто го  цемента, связы ваю щ его  пы леваты е и  песчаные части­
ц ы  п о р о д  (р и с . 1 0 ).  С  ув ели чен и ем  степени водонасы щ ения и 
в лаж н ости  в ли ян и е  д о п о лн и тельн ого  замачивания на  прочност­
н ы е свойства  п ы лев а ты х  и  гли н и сты х  гр ун то в  становится м ен ь­
ш им .

П ов ед ен и е  при  подтоп лен и и  гр ун то в  с  п овы ш енны м  содерж а­
н и ем  ор ган и ческ ого  вещ ества такж е зависит о т  и х  влаж ности  д о  
разви тая  э т о го  процесса. Д оп олн и тельн ое  обводн ен и е органо-м и­
н ер альн ы х  гр ун т о в  со  степенью  влаж ности  > 0,8 (ч то  характерно  
д л я  эти х  п о р о д  в  у с л о в и я х  естественного  залеган и я ) н е  о к а зы ­
вает  за м етн ого  в ли ян и я  на и х  прочностны е свойства. П р и  м ен ь­
ш ей  водонасы щ енности  п о сле  в заим одействия  с  гр ун то в ы м и  в о ­
нам и  соп роти влен и е  сд в и гу  органо-м инеральны х гр ун то в  м ож ет 

си льн о  ум ен ьш и ться  за  счет сниж ения у г л а  внутреннего  трения, 
и н огд а  и  у д е л ь н о го  сц епления (т а б л . 4 , рис. 1 1 ).

Т  а б л и ц а  5

нение характеристик механи- 
свойств грунтов при взаимодей- 
св о д о й

. .Е Еест. ^
w  £(04. ч*

п п. ВОД?

Сеет.
Модуль деформации Е 

при d 3
Показатели
прочности

СвОА

0 ,0 2 5  1 0 ,0 5  I ОД МПа 
МПа МПа

V0 С, МПа 0 ,0 2 5
МПа

0,05  1 ОД МПа 
МПа

2 7 ,0 2 7 ,0 2 7 ,0
0,7 0 ,9 1,6
1 5 ,0 15 ,0 1 5 ,0
0,3 0 ,3 0,6
2,8 3,1 5 ,0
1,5 1 ,8 3 ,2
5 ,0 7 ,5
2,9 3,5 4,7
8 ,2 12,5 1 0 ,0
1,6 2,3 5 ,2
— 1,9 2 ,2

1.6 1,3 2,5
3,7 5 ,2 3,7
3,6 3 ,2 4,3
2,6 4 ,0 4 ,0
2,9 4 ,0 5 ,3

29
8

0 ,0 5 0
0 ,0 0 8 38 ,6

26
5

0 ,0 5 5
0 ,0 1 6 5 0 ,0

19
24

0 ,0 7 3
0 ,0 4 0 1.8

13
21

0 ,1 2 2
0 ,0 8 0 1.7

9
11

0 ,0 6 4
0 ,0 4 2 5Д

19
0

0 ,0 2 7
0 ,0 5 6 -

13
3

0 ,0 4 8
0 ,0 4 6 1 ,0

21
22

0 ,0 3 2
0 ,0 1 1 0 ,8

3 0 ,0 16 ,9 6 ,3

5 0 ,0 2 5 ,0 3,4

1,7 1,6 1 ,8

2,1 - 1,5

5 ,4 1.9 1,5

1,3 0 ,3 4 0 ,4 8

1,6 0 ,8 6 1,0

1,0 0 ,75 2 ,9

получены при испытаниях в  стабилометре по м етодике Н.Н. Сидорова, 

полной вл аго ем к о ста .

2.48 . Степень изм енения прочности  и  сж им аем ости  при  раз­
витии процесса п одтопления  гр ун то в , залегаю щ их  в  осн ован и ях  
сооруж ений  и  испы ты ваю щ их н а гр узк у , зависит о т  и х  напряж ен­
н о го  состояния, что н ео б х о д и м о  учиты вать при п р о гн о зе  эти х  
изменений. В лияние напряж енно-деф орм ируем ого  состоян и я  
на поведение гр ун то в  при  взаим одействии  с  гр ун то в ы м и  вода ­
м и  м о д ели р ую т  опы ты  в  стаби лом етрах. Результаты  тр ехосн ы х  
испытаний показы ваю т, что  при  увеличении  влаж н ости  в  гр ун та х  
и х  прочность и  д еф ор м и руем ость  ум еньш ается  в  зависим ости  
о т  величины  всестороннего  д авления  и  консистенции. П р и  это м  
о собен н о  зам етно снижается величина уд е л ь н о го  сц епления, а 
у  гр ун то в  с  повы ш енны м  содерж анием  ор ган и ческого  вещ ества  
и  у г о л  внутреннего  трения (р и с . 1 2 ).

И зм ен ен и е м о д у л я  деф орм ации  при  р азн ы х  значениях б о к о ­
в о го  давлен и я  в  интервале о т  0 - 0 ,6  М П а  п р ои сход и т  п о  ли н ей ­
ной  зависим ости , п о это м у  д л я  е го  оц ен ки  м ож ет  бы ть  и сп о ль ­
зована линейная аппроксимация. В  табл* 6 , 7  п редставлены  ста­
тистически обработанны е р езультаты  тр ех осн ы х  испы таний, 
отраж аю щ их вли ян и е п лотн ости  и  консистенции  п ы лев а ты х  су -
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рованное испытание
а -  образец с естественной влажно- 
стью; б  -  образец, предварительно во ­
донасыщенный

Т а б л и д а б

Интервалы Обозначения Характеристики при интервалах при в
по 3, характерис­ "1

0,55-0,65 1 0,65-0,75тик 0,45-0,55 1

С, 1-105 Па 0,70 0,50 -

L *  0,5 V0 33 30 —
L Е, МО* Па 130 100 —

tg ос 60 55 —

С, 1-105 Па 0,50 0,40 0,30
ч>° 30 28 24

-0 ,5  <1, 4 0 Е, 1-105 Па 100 80 50
tgoс 45 40 35

С, 1-105 Па 0,40 0,30 0,20
V0 25 22 18

0 <  7, ^ 0,25 Е, 1-105 па 80 60 40L tgac 35 30 25

С, 1-105 Па 0,30 0,15 0,10
Vе 20 16 12

0,25 < Г .«  0,75 В, 1-105 Па 60 35 30и Едл 25 20 15

С, 1-Ю5 Па _ о д о 0,05
Vе , _ 12 10

7, >0,75 £ , 1-105 Па — 20 15
£ £  ос — 10 5
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Т а б л и д а  7

Интервалы Обозначения Характеристики при е , равных
по I ^ характеристик

0,55 | 0,65 1 0,75

ю00о

t 0,95

С, 1105 Па 0,72 0,65 0,60 0,56 0,52
-0,25 0 (рО 22 21 20 19 18

Е , 1105Па 150 130 120 110 100
tg cc 50 55 60 50 40

С, 1-105 Па 0,65 0,58 0,53 0,49 0,45
Vе „ 20 19 18 17 16

0 <• 1. £  0,25 Е, 1-105 Па 130 110 100 90 80в* 7 tg  ос 50 50 45 40 30

С, МО5 Па 0,60 0,53 0,48 0,43 0,38
0,25 *  /  ^  0,50 Г в 18 17 16 15 14’ L Е. 1-105 Па ПО 100 90 80 70

30 40 35 30 25

С, l-10s Па — 0,50 0,42 0,35 0,30
<Р° . — 15 14 13 12

0,50 <1 *0,75 Е, 1-105 Па. — 90 80 70 60
L ig o t - 35 30 25 20

глинков и супесей на прочностные и деформационные х ар ак ­
теристики этих грунтов при разны х значениях б 3 . Параметр 
линейной зависимости t p  ос характеризует нарастание м од у л я 
деформации с  изменением всестороннего давления.

2 .4 9 . Д ля подавляю щ его больш инства генетических типов 
грунтов Западной Сибири вибродинамические воздей стви я при­
водят к  сущ ественному снижению и х прочностных и деф орма- 
тивных характеристик. Д л я  оценки степени влияния этих в о з ­
действий реком ендуется показатель:

где -  любой из показателей свойств грунта, определяемый при ди­
намическом воздействии; Аст — тот же показатель, определяемый 
при действии статической нагрузки.

П оказатель снижения характеристик прочности и сж и м аем о­
сти слабо зависит от частоты пульсации напряжений (в  и н терва­
ле 7 —9 0  Г ц ) . Характер влияния втор ого п оказателя вибро дина­
м ического воздей стви я — амплитудного значения пульсации 
напряжений — следующ ий: с  р остом  d y до н екотор ого значения 
6 У пр наблюдается уменьшение прочности и рост сж и м аем ости , 

проявляю щ иеся в  увеличении К $ н , КдИЯ, в  дальнейш ем ,
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д̂ии Рис» 1 3 . Зависим ость показателей от­
носительного снижения сцепления и 
м одуля деформации от консистенции 
но данным испытаний на вибросгаби- 
лометре

ПРИ > dy „ р этот рост  незначителен и ли  даже прекращ ается. В 
зависим ости  от типа и  состоян и я  грун та  б упр=  0 ,0 1 -0 ,0 3 5  М П а 
(0 ,1 0 —0,35 к гс/ см 2 ) (м ен ьш и е значения — д ля  супесей, б о л ь ­
ш ие — д л я  су гл и н к о в  и  г ли н ; с увеличением  влаж ности  значе­
ние dynp сниж ается ).

Д л я  п еск ов  степень вли ян и я  вибродинам ической  н а гр узк и  
зависит гла в н ы м  о бр а зо м  о т  и х  гран улом етр и ческ ого  состава. 
Д л я  исследованны х п еск ов  с б ольш и м  содерж анием  пы лева­
ты х  и  прим есью  гли н и сты х  частиц, обладаю щ и х  н ек отор ы м  сцеп­
л ен и ем  и  п о  свойствам  приближ аю щ им ся к  суп есям , влияние 
вибродинам ической  н а гр узк и  сущ ественно. Т а к , при характе­
ристиках  ви броди н ам и ческого  воздействия : частота У =  17 Гц , 
ам п ли тудн ое значение пульсации  б о к о в о го  давления бА д о  
0,2 к гс/см 2 (0 ,0 2  М П а ) значение КДИН составили : К ^ н д о  40% ; 
КдИН д о  80  %. Т а к а я  в ы сок ая  степень разупрочнения объ ясн яется  
отм еченной  специф икой  и х  гр ан улом етр и ч еск ого  состава.

О тн оси тельн ое снижение прочности и  рост  сж им аем ости  г л и ­
н и сты х гр ун то в  связаны  преим ущ ественно с и х  состоян и ем  по 
влаж н ости  и  п лотности . Зависим ости  показателей  снижений 
&аин > К Лин > К%ин о т  влаж ности  характеризую тся  м а к си м у ­
м ам и  при  н ек о т о р о м  кри ти ческом  ее значении, н аход ящ ем ся  в  
интервале, соответствую щ ем  тугопластичной  консистенции I* . — 
= 0 ,2 0 —0,40. П ричем , по  м ере роста интенсивности динам ическо­
го  возд ей стви я , м а к си м ум  потери  прочности см ещ ается в о б ­
ласть м ен ьш и х  влаж ностей. Характер  зависим остей  показан  на 
рис. 13. Значение п оказателя , хар ак тери зую щ его  увеличение 
сж им аем ости  (  К  Лин )у б о льш е  д л я  супесей, чем  д л я  су гли н к о в  
и  гли н . у а с

З ави си м ость  п оказателей  Яд и н , НА„И , НАт д л я  гли н и сты х  
гр ун то в  о т  и х  начальной п лотн ости  в  ц е ло м  убы ваю щ ая: у к а ­
занны е коэф ф ициенты  ум еньш аю тся  с  р о сто м  п лотности , при  п о ­
стоянной  интенсивности  ви броди н ам и ческого  воздействия . Эта 
зави си м ость  вклю чает два участка, причем  на в тор ом  интенсив­
ность сниж ения значения Я дин р е зк о  возрастает. Д л я  гли н и с­
ты х  гр ун т о в  наруш ен н ого  слож ен и я  значение , р азделяю ­
щ ее ук азан н ы е д ва  участка, устан овлен о  п о  отнош ению  к  м акси ­
м а льн о й  п лотн о сти  при  стандартном  уплотнении : 0,85—0,90.
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М ЕТОДИКА ОЦЕНКИ  
ИНЖ ЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СТРУКТУРНО-НЕУСТОЙЧИВЫХ ГРУНТОВ И  П РО ГН О ЗА  
ИХ ПОВЕДЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПОДТОПЛЕНИЯ

3. ЗАКОНОМ ЕРНОСТИ ИЗМ ЕНЕНИЯ СОСТАВА И  
ФИЗИКО-М ЕХАНИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ ГРУНТОВ ПРИ ПОДТОПЛЕНИИ ИХ ГРУНТОВЫМИ 
ВОДАМ И

3 .1 . Развитие процессов подтопления в  п ределах застроенны х
и вновь осваиваем ы х территорий вы зы вает существенное и зм е­
нение консистенции и физико-механических свойств грунтов, 
что способствует активизации и развитию ряда неблагоприятных 
процессов и явлений: увеличению сжимаемости, возникновению 
деформаций просадочности и набухания, проявлению 
плывунных и тиксотропных свойств в глинистых породах и спо­
собности к  разжижению песчаных, активизации эрозионных про­
цессов и т.п.

3.2* Физические и физико-химические процессы, возникаю ­
щие в  грунтах при их взаимодействии с природными водам и  
или промстоками по характеру инженерно-геологического вл и я­
ния на эти грунты м огут быть подразделены на три группы:

процессы, влияющие только на консистенцию грунтов;
процессы, вызывающ ие изменение ионно-солевого ком п л екса  

грунтов (состава обменных катионов и поровы х во д ) и сопро­
вождающиеся изменением степени агрегированности глинистых 
фракций грунтов;

процессы, сопровождающиеся разрушением солей и  минера­
лов или образованием новы х соединений, что ведет к  гл у б ок ом у  
изменению состава и структуры грунтов.

3 .3 . При подтоплении грунтов слабоминерализованными вода­
ми, химический состав которы х идентичен составу и х п ор овы х 
вод, происходит изменение только влажности и консистенции 
грунтов.

Бели взаимодействующие с грунтами воды  отличаются по со с ­
таву от содержащ ихся в  породах водорастворим ы х ком понен­
тов, нарушается равновесное состояние ионно-солевого 
ком плекса пород, что оказы вает влияние на и х  структурные с в я ­
зи и степень агрегированности коллоидных частиц.

Процессы третьей группы м огут проявляться в  услови ях дли­
тельного избыточного увлажнения при развитии глеевого режи­
ма или при воздействии на грунты агрессивных природных в о д  и 
п р ом стоков; при вторичном засолении или защелачивании.

Оглеение является весьм а характерным процессом, д л я  раз­
личных климатических зон> который развивается в  у сл ови ях  
подтопления или заболачивания при наличии в  грунтах негу- 
мифицированных форм органических вещ еств. В  ходе этого про-
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цесса происходит восстановление соединений окисного железа 
и их трансформация в  подвижные закисные формы» разруше­
ние глинистых и обломочных минералов и новообразование 
специфических для восстановительной среды минералов: ви ­
вианита» сидерита и др* При этом происходит распадение агре­
гатов, сцементированных окислами железа, и увеличение в  сос­
таве пород высокодисперсных фракций, что ведет к  резком у 
ухудшению фильтрационных свойств пород и уменьшению их 
прочности.

3 .4 . Особенно сильное воздействие, сопровождающееся глу­
бокой перестройкой структуры  грунтов и изменением их сос­
тава, оказы ваю т водоносные горизонты, формирующиеся в  ре­
зультате утечек пром стоков из растворонесущих коммуникаций 
химической промышленности, черной и цветной металлургии.

Неагрессивные растворы  электролитов вы зы ваю т изменение 
состава обменных катионов, что оказы вает влияние на гидро- 
фильность глинистых минералов, характер контактных взаим о­
действий и степень агрегированности высокодисперсных частиц.

При взаимодействии грунтов с  агрессивными кислы ми рас­
творами происходит растворение карбонатов и окислов ж елеза, 
уменьшение ем кости обмена и изменение состава поглощенных 
катионов. При концентрации раствора >  1н разрушаются и гли­
нистые минералы группы монтмориллонита.

Воздействие на грунты агрессивных щелочных пром стоков 
вы зы вает растворение аморфного кремнезема, разрушение гли­
нистых минералов, образование н овы х силикатных соединений, 
изменение состава обменных катионов и увеличение ем кости 
обмена.

3 .5 . Водоустойчивость слаболитифицированных грунтов и их 
чувствительность к  повышению влагосодержания зависит и от 
характера структурны х связей , на формирование которы х ока­
зы ваю т влияние строение диффузных оболочек коллоидно-дис­
персных частиц и наличие вещ еств, способных образовывать в  
объем е осадка химические (цементационные) связи .

Выраженной способностью к  самопроизвольной гидратации 
при дополнительном водонасыщении отмечаются грунты со ста­
билизационными структурами, образование которы х происхо­
дит при наличии в  диффузных оболочках активных гидрофиль­
ных стабилизаторов: одновалентных катионов Na+ и К+ и насы­
щенных этими нонами поверхностно-активных органических 
вещ еств, образующ их на реакционноспособных центрах глинис­
ты х минералов структурированные сферы. Независимо от сте­
пени уплотнения, породы со стабшшзационными структурами 
при взаимодействии с водой самопроизвольно гидратируются 
и при это м  р езк о  снижают характеристики механических 
свой ств. Слабоуплотненные разновидности этих пород при на­
рушении естественного сложения проявляю т плывунные свой­
ства.
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Сравнительно малой водоустойчивостью  обладаю т стр уктур ­
ные свя зи  коагуляционного типа. Они образую тся в  о са д к а х  с 
небольш им содержанием электроли тов 0 ,3 —1,5 % при насы щ е­
нии обменного к о м п л екса  поливалентными катионами Са и Мд. 
При взаим одействии с  водой  кон такты  коагуляционного типа 
л е гк о  наруш аются, что ведет к  сущ ественном у уменьшению проч­
ности и увеличению деф ормируемости этих грунтов. Слабоуп­
лотненные водонасыщ енные глинистые и органо-минеральные 
грунты с  коагуляционны ми структурам и проявляю т ти ксотр оп­
ные свой ства.

Влияние обводнения на прочностные и деформационные 
свой ства грунтов с  цементационными структурам и зави си т 
от растворимости природных цементов в о  взаи м одей ствую ­
щих с грунтами во д ах  или п р о м сто ках , а такж е от и х устой ­
чивости в  усл ови я х  длительного избыточного увлаж нения. 
Цементационные свя зи  в  дисперсных грунтах м о гу т  обр азо­
вы ваться  при срастании кри сталлов солей, главн ы м  обр азом  
карбонатов и сульф атов; при хи м и ческом  взаим одействии м о л е ­
к у л  неорганических полим еров, представленны х аморфной 
S i Ог  и гидроокислам и ж елеза и  алюминия, а так ж е при ассоци­
ации м ак р ом о л ек у л  гум и н овы х и други х органических соеди­
нений, содержащ их реакционноспособные группы .

3 .6 . Поведение грунтов при дополнительном водонасыщ ении 
зависит и от хим ического состава взаим одействую щ их с  ними 
во д . Наибольший эффект ухудш ения ф изико-механических 
свойств следует ожидать при подтоплении территорий слабо- 
минерализованными водам и, содержащ ими поверхностно-актив­
ные вещ ества, действующ ие к а к  природные "понизители твер ­
дости” . В соответствии с  составом  и строением образую щ ихся 
на поверхности глинистых частиц адсорбционных сл оев , эти в е ­
щ ества делятся на две группы.

Первую группу составляю т неорганические электролиты , 
присутствие котор ы х влияет на электрокинетический потенци­
ал и толщину диффузных оболочек в о к р у г глинистых частиц. 
К  ним относятся водорастворим ы е соли N a C l, ЩС1г  и N a^ SO ^ . 
Ионы щ елочных металлов вы тесняю т из обменного к о м п л ек са  
пород поливалентные катионы , после чего гидрофильность час­
тиц твердой ф азы увеличивается. П одобные вещ ества активно 
действую т только при м алы х концентрациях.

Вторую группу составляю т органические и органо-минераль­
ные вещ ества, обладающие способностью  образовы вать на по­
верхности коллоидно-дисперсных минералов ориентированные 
гидрофильные пленки. Эфф ективность влияния этих вещ еств 
на структуру грунтов возрастает пропорционально их концент­
рации в  растворах, стрем ясь к  предельному значению.

3 .7 . При взаимодействии с водой  и водны м и растворам и гли­
нистых и органо-минеральных грунтов с влажностью менее гра-
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ницы текучести возникаю т объемные деформации набухания и 
давление набухания вследстви е осм отического впитывания вл а­
ги и гидратации глинистых минералов.

Величина набухания зависит от состава твердой и ж идкой 
ф азы гр ун тов, их структур ы , внеш него давления на грунт и хи ­
мического. состава взаим одействую щ их с  грунтами во д , темпе­
ратуры и други х ф акторов.

Экспериментально установлено, что с  уменьш ением влаж но­
сти и увеличением плотности глинистых пород их способность к  
набуханию возрастает. Между показателям и , характеризующ ими 
давление и деформацию набухания, и влажностью грунтов на­
блю дается зави си м ость, приближающаяся к  линейной.

Н аиболее интенсивно этот процесс проявляется в  глинах 
монтм ориллонитового состава, частицы котор ы х обладают спо­
собностью  к  м еж слоевой  адсорбции. При гидратации м онтморил­
лонита м еж слоевое расстояние в  частицах в  зависимости от соста­
ва обм енны х катионов увеличивается на 8—12 Д . Минералы с 
ж есткой  кристаллической реш еткой типа каолинита связы ваю т 
значительно меньш ее количество во д ы , вследствие чего их объем  
при набухании изм ен яется м ало.

П рисутствие в  грунтах электролитов вы зы вает осмотическое 
впитывание в о д а  в  том  случае; если и х концентрация в  породах 
вы ш е, чем в о  взаим одействую щ их с ними вод ах  или растворах. 
Установлено, что максим альное набухание происходит при в з а ­
имодействии пород с растворами электролитов низкой концент­
рации (<  0 ,0 0 1 н ) . При увеличении концентрации растворов набу­
хание глин ум еньш ается, что обусловлено сж атием диффузного 
слоя .

Влияние обм енны х катионов проявляется при взаим одейст­
вии с  растворам и, концентрация к отор ы х  менее 1н. М аксималь­
ное набухание наблю дается при насыщении обменного к о м п л ек ­
са ионами N a + и Мп2+, минимальная — при насыщении ионами 
С а 2+ и Р е3+.

Насыщение обменного к о м п л екса  глинистых пород ионом К+ 
приводит к  уменьшению набухания, понижению пластичности и 
увеличению и х прочности.

В  тех  случаях, к о гд а  концентрация электролитов в о  взаи м о­
действую щ их с глинистыми грунтами водах вы ш е порога к о агу ­
ляции коллоидно-дисперсных частиц, происходят процессы  к о м ­
пактной коагуляции последних. По данны м Злачевской  ( 1 9 7 2 ) ,  
сж им аем ость образцов м онтмориллонитовых глин с  увеличени­
ем  в  составе п ор ового раствора N aCl до 1н ум еньш ается в  три 
раза по сравнению с сж имаемостью  глин, замеш енных на воде. 
Взаим одействие глинистых пород с  растворами N aCl при к он ­
центрациях менее ОДн вы зы вает  уменьш ение прочности породы , 
при концентрациях > ОДн способствует ее повыш ению.

3 .8 . П роцесс подъем а уровн я грун товы х во д  вы зы вает  и зм е­
нение напряженного состояния вследстви е гидростатического и
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гидродинамического взвеш ивания структурны х элем ен тов, что 
м ож ет привести к  снижению прочности грунтов и дополнитель­
н ы м  осадкам , котор ы е нужно учитывать при расчетах деф орма­
ций оснований.

4 . СОСТАВ ИССЛЕДОВАНИЙ Н А  РАЗЛИ ЧН Ы Х Э Т А П А Х  
ИЗЫ СКАН ИЙ

4 .1 . При наличии в  районе изы сканий потенциально подгон- 
л яем ы х  территорий, материалы инженерно-геологических ис­
следований долж ны  обеспечить разработку прогноза неблаго­
приятных изменений, влаж ностного реж има и ф изико-механи­
чески х свой ств грунтов в  усл ови я х  их подтопления грун товы м и  
водам и.

В  зависим ости от степени изученности территорий и ц елевы х 
задач исследований, соответствую щ их отдельны м этапам и зы с­
каний, требования к  точности прогнозной оценки неодин аковы , 
что обусловливает необходимость дифференцированного под­
хода к  вы бору м етодики прогноза на различных стадиях и зы с­
каний»

4 .2 . В  соответствии с  положениями Инструкции СН 2 2 5 -7 9 , 
изы скания для промыш ленного строительства долж н ы  п р ово­
диться в  два этапа и вклю чать:

а) изы скания для вы бора площ адки строительства с  целью 
получения материалов, н еобходим ы х д л я  оценки и сравнения 
намеченных заказчи ком  вариантов размещ ения строительны х 
о б ъ ек то в ;

б ) изы скания на выбранной площ адке, осн овн ы м  содерж а­
нием котор ы х явл яется  обеспечение материалов д л я  разработки 
генерального плана и  проектирования зданий, сооружений, 
вклю чая коммуникаций.

Составление прогноза на п ервом  этапе изы сканий р еком ен ­
дуется осущ ествлять методам и расчетным или ан алоговы м , и с­
п ользуя ф ондовые материалы ранее проведенных исследований 
и результаты  рекогносцировки.

На втор ом  этапе производят уточнение предварительного 
прогноза но материалам натурных исследований на клю чах и 
данным экспериментального моделирования.

4 .3 . С остав и м етодика исследований на п ер вом  этапе зави ­
сят от степени изученности территории и ви дов нам ечаем ого 
строительства.

В  пределах освоенны х гор од ски х  территорий следует п рове­
сти сбор, обобщение и анализ материалов, ранее проведенных ис­
следований инженерно-геологических, гидрологических и ги дро­
метеорологических условий района и осущ ествить рекогн осци ­
р о вк у  территории, намеченной для строительства.

4 .4 . По материалам гидрогеологических исследований следует 
оценить степень потенциальной подгопляем ости территории и
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вы яви ть причины, ф акторы  и источники во зм о ж н о го  подтопле­
ния, а так ж е  устан ови ть подверж енность территории сезон н ом у 
подтоплению , его п овтор яем ость и тип. К о м п л ек с у казан н ы х 
работ следует вы полн ять по м ето д и к е, излож енной в  Реком ен да­
циях по п р огн озам  подтопления пром ы ш ленны х п лощ адок грун ­
товы м и  во д ам и . М ., ВНИИ В О Д ГЕ О , 1 9 7 6  г .

4 .5 . На это м  этапе изы сканий приближенная оценка и зм ен е­
ния ф и зи ко-м ехан и чески х сво й ств  гр ун тов в  у сл о ви я х  об вод н е­
ния м ож ет бы ть получена в  результате статистической обр абот­
к и  м атер иалов лабор аторн ы х исследований прош лы х лет, если 
они содерж ат результаты  испытаний прочности и сж и м аем ости  
грун тов в  р азн ы х у сл о в и я х  увлаж нения (при естественной в л а ж ­
ности и после полного во д он асы щ ен и я).

4 .6 . При наличии в  районе изы сканий подтопленны х террито­
рий с  бли зки м и  природными у сл ови я м и  следует оценить степень 
изм енения ф и зи ческого состоян ия и м ехан и чески х сво й ств  грун­
то в  в  у сл о в и я х  и збы точн ого увлаж нения с учетом  длительности 
подтопления отдельны х у ч астк о в , хар актер а их застр ой ки , а 
так ж е степени консолидации гр ун тов, залегаю щ их в  осн ован иях 
сооруж ений. По м атериалам  этих работ м ож ет быть составлен  
предварительны й прогноз ож и даем ы х изменений ан ал оговы м  
м ето д о м .

С о п оставл я ем ы е участки  долж н ы  хар актер и зоваться  оди н ако­
в ы м  геолого-ли тологи чески м  строением  р азр еза ; слагающ ие и х  
грун ты  долж н ы  бы ть представлены  одним  литолого-ф ациальным 
типом  — ж елательно породам и одн ого и того  ж е  инж енерно-гео­
л о ги ч еск о го  элем ента, и бы ть бли зки м и  по дисперсности, сод ер ­
жанию ор ган и ческого вещ ества  и др уги м  ком пон ен там  состава , 
а т а к ж е  по стр у к ту р н ы м  осо б ен н остям ; в о д ы , вы зы ваю щ и е о б ­
воднение п овер хн остн ы х отлож ений, д олж н ы  бы ть бли зки м и  по 
х и м и ч еск ом у  со ставу .

П р огн оз в о зм о ж н ы х  изменений сво й ств  грун тов осу щ ествл я­
ется  в  дан н ом  случае п утем  оценки изменений, у ж е произош ед­
ш и х на подтоплен н ы х территориях.

4 .7 .  В  х о д е  р ек огн осц и р овки  осо б ое  внимание долж н о бы ть 
уделен о исследован и ю  услови й  увлаж н ен ия и дренирования 
п овер хн остн ы х отлож ений с  учетом  и х  геом ор ф ологи ческого  
п олож ен и я. В ы явлен и е территорий с  разной степенью дрени- 
рован н ости  и  заболоченны х у ч астк о в  м ож ет бы ть проведено 
п у тем  деш иф рирования аэр оф отосн и м ков с  использовани ем  
ландш аф тно-индикационного м етода. О собое внимание долж н о 
бы ть уделен о оц ен ке природны х ландш аф тов и почвенно-расти­
тел ьн ы х  к о м п л е к с о в , изучение к о т о р ы х  н еобходи м о проводить 
в о  в за и м о с в я зи  с  литологией п овер хн остн ы х отложений (типам и 
р а з р е з о в ) , х а р а к тер о м  увлаж нения и дренированности м ак р о-, 
м е зо - и м и к р оф о р м  рельеф а.

При проведении м арш рутов следует собрать информацию 
о  н еблагоп р и ятн ы х процессах, разви ваю щ и хся в  грун тах цод
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вли ян и ем  обводнения и сп особн ы х о к а зы в а т ь  влияние на устой ­
чивость и эксплуатацию  сооруж ений.

4 .8 . В ы п олн яя и зы скан и я в  м алоизученны х районах, н еобхо­
ди м ы е д л я  р азр аботки  предварительного пр огн оза м атериалы  
долж н ы  бы ть получены при проведении п олн ого к о м п л е к с а  ин­
ж енерн о-геологи чески х и ги д р огеологи чески х исследован и й, что 
д оп у ск ается  И нструкцией СН 2 2 5 -7 9 .

О тбор м он оли тов при и н ж ен ерн о-геологическом  опробовании 
следует проводить на участках  с  р азн ы м  х ар ак тер о м  увлаж н ен и я 
и з каж дой  ли тологи ческой  разновидности гр ун тов . О бщ ее к о л и ­
чество отобранны х обр азц ов долж н о обеспечить вы полнение л а­
бораторны х исследований д л я  оцен ки  со става  и сво й ств  гр ун тов 
в  природном состоянии и проведен и я м одели рован и я п р оц ессов 
обводн ен и я грун тов (ж елательн о не м енее 5 —6  об р азц ов в  к а ж ­
дой точке оп р о б о ван и я ).

4 .9 .  Заклю чение, составлен н ое по результатам  п ер во го  этапа 
и зы скан ий  на потенциально п од топ л яем ы х терри тори ях, д олж н о 
содерж ать и х  предварительную  оц ен ку  по подверж ен н ости  п од­
топлению, ориентированную количественную  оц ен ку  степени и з­
менения прочностны х и деф ормационны х хар актер и сти к  гр ун ­
тов в  у сл о в и я х  м акси м альн ого  обводн ен и я и схем ати ческую  
геолого-ли тологи ческую  к ар ту  участка и зы скан ий  с  элем ен там и  
прогноза изм енения инж енерно-геологических у сл ови й  при не­
благоприятны х изм ен ен и ях во д н о го  обм ен а.

Вы полненны е на это м  этапе и сследован и я ландш аф тны х инди­
к ат о р о в  следует и спользовать д л я  предварительного райониро­
вания территории по особ ен н остям  влаж н остн ого  р еж и м а грун ­
тов и вы б о р а к л ю ч евы х  у ч астк ов  д л я  проведен и я стационарны х 
наблюдений.

4 .1 0 . С остав и об ъ ем  исследований на вы бранной п лощ адке 
строи тельства устанавливаю т в  зави си м ости  от слож н ости  при­
родны х услови й , изученности территории и к о н стр у к ти вн ы х  о с о ­
бенностей пр оекти р уем ы х зданий и сооруж ений, в  со о тветстви й  
с им ею щ и м ися норм ати вн ы м и  док у м ен там и . Д ополнительно они 
д олж н ы  вклю чать к о м п л е к с  стационарных наблю дений, п о л е в ы х  
и лабор аторн ы х работ, н ео б хо д и м ы х  д л я  осущ ествлен и я к о л и ­
чественного п рогноза изм енения инж ен ерн о-геологически х у с л о ­
вий, состава  и  сво й ств  гр ун тов при развитии п р оц ессов п одтоп ­
ления с  учетом  во зд ей стви я  стр оящ и хся  о б ъ е к то в  в  ц ел о м  и  о т ­
дельн ы х зданий и сооружений.

4 .1 1 . В  со став  работ на данной стадии следует вклю чи ть ана­
ли з ранее проведенны х исследован и й, а  так ж е  сбор  и обобщ ен и е 
дополнительны х м атериалов по отдельн ы м  н евы ясн ен н ы м  в о ­
просам .

И нж енерно-геологическую  с ъ е м к у  территории и зы скан и й  н е­
об ход и м о вы п олн ять с учетом  потенциальной п о д топ л я ем о сти  
ее отдельн ы х у ч астк о в . Установление причин и ф ак тор о в п о д то п ­
ления, его  ви д о в  ("с к р ы т о г о ”  или "я в н о г о ” ) , степени п о д то л л я -

55



ем ости  площ адки , типизацию по у сл о в и я м  сезон н ого подтопле­
ния следует проводить по м ето д и к е, данной в  Реком ен дац и ях, 
у к азан н ы х  в  п. 4 .4 .

В  пределах п од топ л я ем ы х территорий следует вы дели ть и о г ­
раничить участки , при дополнительном  обводнении к о т о р ы х  
м о ж ет  произойти достаточно интенсивное ухудш ение инженерно­
геол оги ч еск и х  сво й ств  гр ун тов и п р ояви ться неблагоприятные 
п роцессы  и явл ен и я (больш и е и н еравном ерны е осад к и , проса- 
дочные деф ормации, ти ксотр опн ое разупрочнение, разж иж ение, 
развитие давлен и я и деф ормаций н абухания и т .п .) .

4.12. П о р езультатам  р ек огн осц и р овки  и инж енерно-геологи­
ческой  с ъ е м к и  нам ечаю тся репрезентативны е участки  д л я  стаци­
он арн ы х исследований и реж и м н ы х наблюдений. При вы б о р е 
у ч астк о в  д олж н ы  учи ты ваться типы лан дш аф тов, строение по­
вер х н остн ы х  отлож ений и ги др огеологи чески е у сл о ви я .

4.13. И сследован и я на кл ю ч евы х  у ч астк ах  долж н ы  вклю чать:
а) детальное изучение геолого-ли тологи ческого  разреза, в е ­

щ ествен н ого со с т а в а , стр уктур н о-текстур н ы х особенностей и 
ф и зи ко-м ехан и чески х с во й ств  хар актер н ы х гор и зон тов ;

б ) наблю дения з а  динам икой ги д р огеологи чески х услови й , 
тем п ературн ого и влаж н остн ого  реж и м а гр у н тов , а так ж е и х  с о с ­
тоян и я в  г о д о в о м  и м н оголетн ем  ц и кл ах ;

в )  изучение закон ом ер н остей  изм енения ф изико-механиче­
с к и х  сво й ств  грун тов при сезон н ы х и зм ен ен и ях влаж н ости  на за ­
стр оен н ы х и н езастроен н ы х участках  и при их подтоплении.

Глуби н а изучения р азр езо в  оп р еделяется ур о вн ем  залегания 
гр у н т о в ы х  в о д  или м ощ н остью  зон ы  го д о в ы х  изменений в л а ж ­
ности. В  р азр езе детально и сследуется изменение влаж н ости  и 
водон асы щ ен н ости  гр ун тов с  глубиной и по отдельны м  ли толо­
ги ч ески м  гор и зон там , ф и кси руется положение во д оу п ор о в .

Р еж и м н ы е наблю дения за  изм ен ен и ям и  влаж н ости  ц елесооб­
разно п р оводи ть с пом ощ ью  дистанционных датчи ков, преж де 
в с е го  нейтронны м и и зм ер и телям и  влаж н ости , к о м п л ек си р у я  
и х с  ги д р огеологи чески м и  наблю дениями в  одних и т ех  ж е 
ск важ и н ах .

И зучение сезонной динам ики влаж н ости  в  грун тах п утем  
п овтор н ого  бурения р отб ор ом  проб на влаж н ость во зм о ж н о  
о су щ ест в л я т ь  т о л ь к о  при достаточной однородности состава  
и ст р у к ту р ы  п овер хн остн ы х отлож ений. Д л я  услови й  Западной 
Сибири это т  м е то д  неприменим всл ед стви е изм енчивости п о к а ­
зателей  со с т а в а  по глубине и по простиранию отдельны х л и тол о­
ги ч еск и х  го р и зо н т о в .

4.14. Р езу л ьтаты  р еж и м н ы х наблюдений отраж аю т на графи­
к а х  п о сл о й н о го  и зм енения влаж н ости  (хр он ои зоп леты ) и эпю ­
р ах, хар актер и зу ю щ и х ее вр ем ен ны е изм енения по глубине.

В  п ер еход н ы е периоды  го д а , а так ж е  при экстр ем альн ом  о б ­
воднен и и  гр у н то в  ц елесообразн о проводи ть опробование опор-
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ны х разрезов с отбором  м он оли тов  д ля  изучения ф изико-м еха­
нических свойств грунтов .

Н а участках с характерны м и усло в и я м и  увлаж нения ц елесо­
образно организовать опы ты , м оделирую щ ие влияние процессов  
подтопления на грунты , с п ом ощ ью  п олевы х  м етодов  и сслед о ­
вания.

4.15. П ри  изы сканиях под  отдельны е здания и  сооруж ения 
предварительный прогноз уточняется путем  вы полнения м о д ель ­
н ы х  эксперим ентов, по  результатам  к о тор ы х  устанавливаю т п ро ­
гнозны е значения расчетных показателей  м еханических свойств 
грунтов  на п лощ адке изысканий в м ом ен т и х  подтопления.

П ри  постановке опы тов на этой стадии н еобходи м о  учитывать 
конструктивны е и эксплуатационны е особенности  п роекти руе­
м ы х  сооруж ений, вид подтопления и начало его  развития, а т ак ­
же усло в и я  напряж енного состояния и степень консолидации  
гр ун товы х  оснований в период  и х  д оп олн и тельн ого  обводнения.

П ри  п одготовке  образцов к  испы таниям следует  учитывать 
характер ф изико-химических процессов, возникаю щ их в гр ун ­
тах при и х  д ли тельн ом  взаимодействии с грун товы м и  водам и  
(вы щ елачивание, оглеение и д р . ) .

5 .  О Ц Е Н К А  И З М Е Н Е Н И Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
Ф И З И К О -М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  СВО Й СТВ 
В У С Л О В И Я Х  П О Д Т О П Л Е Н И Я  П О  Р Е З У Л Ь Т А Т А М  
С Т А Т И С Т И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И  Д А Н Н Ы Х

5.1. Косвенная оценка строительны х свойств грун тов  различ­
ного  возраста и  генезиса и п рогн оз изм енения этих свойств п од  
влиянием  увлаж нения м о гу т  быть вы полнены  на осн ове стати­
стической обработки  м атериалов изысканий п р ош лы х  л е т  и  
соврем енны х исследований, если  они содержат данные парал­
лельн ы х  определений физических и м еханических свойств гр ун ­
тов в различны х ус ло в и я х  увлаж нения.

5.2 . М атериал, предназначенный д ля  обработки , д олж ен  бы ть 
разделен по возрасту, генезису, литолого-фахдаальной принад­
леж ности  и  д руги м  признакам, определяю щ им  структурн ы е 
особенности  грунтов  и, следовательно, характер взаим освязей  
м еж д у  показателям и  свойств, а такж е и х  изменение при у в е ли ­
чении влаж ности в грунтах.

5.3. Д л я  исклю чения влияния услов и й  эксперимента оп реде­
ление характеристик ф изико-механических свойств д олж н о  бы ть 
вы полнено по единой м етодике, ж елательно в одной  и  той  же 
лаборатории.

5.4. Присутствие в грунтах  органического вещ ества, даж е в 
небольш и х  концентрациях, приводит к  появлению  р е зк и х  от ­
клонений  в  значениях показателей  прочностны х и  деф орм а­
ционны х свойств (та бл . 8 ) .
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5.5. Органическое вещ ество влияет не т о л ь к о  на величину 
средних значений и  дисперсий показателей , но  такж е на харак­
тер взаим освязей  м еж ду ними, п оэтом у  статистическая обра­
ботка данных по свойствам грун тов , не содерж ащ их органиче­
ск о го  вещ ества, и органо-минеральны х разностей долж на про­
изводиться отдельно.

5.6. Данные, относящ иеся к  грунтам  с повы ш енны м  содер­
жанием ж елеза, долж ны  исклю чаться из статистической обр абот­
ки  и ли  и х  следует  объединить в отдельную  вы бор к у .

О БРА БО ТК А  ДАННЫХ ПО СВОЙСТВАМ ГЛИНИСТЫХ И 
ПЫ ЛЕВАТЫ Х ГРУНТОВ,
НЕ СОДЕРЖАЩИХ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩ ЕСТВА

5.7. П риводим ы е ниже данные относятся к  четвертичным 
отлож ениям  пойм  и  надпойменны х террас аллю виального  и 
озерно-аллю виального  генезиса районов Т ю м ен ск ого  и  Т о м с к о ­
го  П р и обья ; ли тологи чески  они  представлены  глинам и  и  су гли н ­
кам и , ненабухаю щ ими и непросадочны ми, с различной степенью 
водонасыщ ения.

5.8. Сопоставление значений В 9?  и  С, полученны х д л я  и ск у с ­
ственно водонасы щ енны х образцов, с аналогичны ми характе­
ристиками идентичных по  составу и  структуре грун тов , насы ­
щ енны х в у сло в и я х  естественного залегания, показало , что они 
б ли зк и  м еж ду собой , п оэтом у  ориентировочны й п рогн оз и зм е­
нения ф изико-механических свойств грунтов  в  у с ло в и я х  п о д ­
топления м ож ет быть вы полнен  на основе зависимостей, п о л у ­
ченных д ля  грунтов  с вы сок ой  степенью водонасы щ ения.

5.9. Задача прогноза показателей  механических свойств гр ун ­
тов по и х  физическим характеристикам  м ож ет ставиться д в у м я  
способам и: на основе парных корреляц ионны х зависим остей  
внутри предварительно вы деленны х у з к и х  к лассов ; на основе 
м н огом ерн ы х  зависимостей, с учетом  наиболее инф орм ативны х 
классиф икационны х показателей .

5.10. В первом  случае предварительная классиф икация ма­
териала производится по ч и слу  пластичности (н а  су гли н к и  и  
гли н ы ) и  по  степени водонасы щ ения S» ^  0 ,85; — 0 ,85—0,9 ;
$ .> 0 ,9 .

5.11. Н а первом  этапе обр аботк и  внутри  каж дого  из в ы делен ­
н ы х к лассов  строятся точечные граф ики парны х зависим остей  
м еж ду каж ды м  из показателей  м еханических свойств (  В , 9  ,С) 
и показателям и  ф изических свойств (  W , WT , И/Р , , ft , е и
д р .).  Граф ики  дают возм ож ность провести анализ и  о тб р а к о в к у  
"о т с к о к о в "  р езк о  отличаю щ ихся наблю дений и  предварительно 
(в и зуа льн о ) оценить наличие связи  м еж ду п оказателям и  (рис. 
1 4 -1 6 ).

5.12. П од бор  аппроксим ирую щ их ф ункций д л я  перспектив­
ны х зависимостей производится с пом ощ ью  п рогр ам м ы  Г Р А -
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Рис Л 4. Зависимость между мо­
дулем деформации и естествен­
ной влажностью глинистых и пы­
леватых грунтов

E,nosna

РисД5. Зависимость между мо­
дулем деформации и пределом 
текучести глинистых и пылева­
тых грунтов

РисЛб. Зависимость между мо­
дулем деформации Е  и плот­
ностью сухого грунта гли­
нистых и пылеватых грунтов

ФИК ’’В ы б ор  наилучшей аппроксимации д ля описания экспери­
м ентального материала парной зависим остью  ГРАФИК” (с м . 
прил. 1 ) .  П рограм м а находит коэффициенты девяти  наиболее 
распространенных ви дов зависим остей (пр ям ая, парабола, ги­
пербола, логариф м ика и т .д .) , оценивает качество аппроксима­
ции каж дой  и з них и вы бирает наилучшую (обеспечивающ ую м и ­
ни м ум  остаточной ди сперсии).

5 Л З . Ниже приводятся уравнения, полученные в  результате 
обр аботки  больш ого объем а ф актического материала по дан­
н ы м  лабораторны х исследований свой ств грун тов, указан н ы х в  
п .5 .7 .
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Приведенные уравнения (та бл . 9—11) п о зволяю т  получить 
ориентировочный прогноз показателей  сж имаемости и прочности 
аналогичны х типов грунтов  в зависимости от состава, степени 
водонасыщ енно сти и  наличия в им ею щ ихся материалах тех  или  
ины х ф изических характеристик 1.

5.14. Д л я  оценки  точности прогноза  к  каж дом у уравнению  да­
ется стандартная ош ибка прогноза  (  & ) ,  величина к отор ой  о д ­
новрем енно указы вает на тесноту связи  м еж ду прогнозируе­
м ы м  и прогнозирую щ им  показателем . Ч ем  больш е отличается 
стандартная ош ибка прогноза  (§ )  о т  и сход н ого  стандарта 
(  sy  ) ,  тем  теснее взаим освязь м еж ду показателям и . П ри  н ео б ­
ходим ости  величина парного коэффициента корреляц и и  м ож ет 
быть вычислена по ф орм уле

5.15. Д л я  прогноза  м о д у ля  деф ормации наиболее инф орм а­
тивными характеристиками являю тся  показатели  структуры  
f id , е и влаж ности SrbW , в меньш ей степени — пластичности 
Wr ,

5.16. Д л я  прогноза  показателей  прочности н аиболее инф орм а­
тивными характеристиками, к а к  правило, являю тся  показатели  
гранулом етрического  состава и  пластичности, отражающ ие г л и ­
нистость грунта. В некотор ы х  случаях  п рогнозирую щ им и  я в л я ­
ются показатели  структуры

5.17. Косвенная оценка механических свойств грун тов  м ож ет 
бы ть вы полнена также по к о м п ле к су  ф изических характерис­
тик, на основе м етодов  м н огом ер н ого  корреляционно-регрес­
сионного анализа. В этом  случае в  о б р а б о тк у  ц елесообразно  
вклю чать то льк о  те показатели , которы е оказались инф орматив­
ны м и  при анализе парных зависимостей.

1 /у— естественная влаж ность
Wr  — верхний предел пластичности 
WP — нижний предел пластичности 
p d  -  плотность сухого грунта 
р  -  плотность грунта

d >  0 ,05

d 0 ,0 5 -0 ,0 0 5  
d< 0 ,005

гранулометрический состав
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Суглинки

sr = 0 ,8 5 -0 ,9 s * ^ •> 0 ,9

Вид зависимости
/4S Вид зависимости

Л
S

£ = - f 2- ’8- 89,62 36_*8
20,8

В -  1 0 8 , 3 8 — 101,37 19.0
17.0

£= -  97,76
38*3
23,9

£ = - 103,l e +143,31 19,0
16,8

E b ~ 4 P ~  -  164,45
38*3
31,1

£= 0,885fl^o,05 + 44,17
20*1_
18,1

£ = 2 3 7 ,0 4 ^ -  294,24 36_*8
24,0

£= -  0 ,054^  0,05 -0 ,0 0 5  + 
+ 3,983 ^0,05  -0 ,0 0 5  + 12,8

Ш -
13,0

£= 6971,4 2 lg 2/?^  — 36*8
23,7

-  1711,41Xg/k+ 138,99

£= - - ^ l 9-  - 9 1 ,7 8ё
36*8
22,7

£= 6,67 >0,005 -  526,14 39*7
29,6

8Ы -  исходный стандарт модуля деформации £ (1 * 1 05 Па).
£  -  стандартная ошибка прогноза модуля деформации В  (1-1СР Па) с

Суглинки

S r * 0 ,8 5 •u sr  te 0,85 -  0,9

Вид зависимости
Л
8 Вид зависимости A

5

<f= + 37,89 
<0,005 6,5

Г=  + 1,79

1
W

 IO
N

 
I

“■M
b*

4 
j

V=  4,94я^о,005+ 14,78
Ш
6,6

if ~  -§47*99 + 2 4i 6,0
4,3

V’ = 0,209*2’>0,05 + 19,26 Ш
6,8

^ =  1 2 7 2 , 4 5 l g ^ -  

-  351,07 +44,41
6,1
4,1

0,2254 0 ,05-0 ,005  + 
+ 35,47

M
6,4

¥-= + 2 3 s

00
 ih

-
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Т а б л и ц а 9

Глины

S r * 0 ,8 5 Sr= 0;85-0 ,9 5* sr >°>9 **
Вид зависимости $ Вид зависимости

л
s Вид зависимости £

с .  2737,8 26*6
18,1

c_ 3940*5 37*9
24,6

c_  2804,5 
c ~ w

27,4
22,6

-  51,825 -  85,545 -  25,94
£ -  -120,31lgHV + 25*8

22,9
r_  2428*2 
t _  We

37,9
33,0

£  = 162,01 A * - 27,4
22,2

+ 241,49 -6 2 ,9 3 2 -  168,94

с_  2050,4 
- 1 ^ -  -

25*8
23,0

£= 4834 ,79 lgy£- 37,9
26,5

PM 79,126 
e

27,4
22,6

-  4,166 -  8 8 0 , 0 6 l g + 
+ 69,843

-  26,828

£  = 8 2 ,0 7 6 /k - 25,8
-5 8 ,8 9 18,3

£ = - 40,45/ ?  + 25*8 p .  96,304 32*4
+ 139,87 20,1 e 19,2

-  59,197

£ = -  147,88lgr*? + 25,8_
£ = - 2 , 0 4 ^ Mo.005+ -2- -

+ 47,67 19,4 + 226,71 29,1

Т а б л и ц а  10

Глины

3 r  < 0,85 s y S r ~  0,85 - 0 , 9

j 
I

L_______
1

s r  >  0,9 s y
Вид зависимости

A
s Вид зависимости Вид зависимости $

? в  3 2 ^ 3 9  + М 4  М _  ^ = -  3 4 , 3 0 1 е 2 +  ^ 0 , 2 0 7 ^ j 0 5  +
6,0 + 52,806S +0,627 3,6

+ 16,09

— 5,920. _ + <4=—13,23е+ 30,74 М -  < p -i2 3 ,9 3 _ _  +
<Р,005 6,0 3,6

+ 33,18
0 ,05-0 ,005  

+ 10,214

V = - 1 4 , 5 U g ^ 005+ 3,2 ^ 0 ,0 2 2 d < m r  
+  2 3 , 4 7 3  2 , 6  - 1 , 9 S 5 ^ f l № + 5 9 ,1 3

1*2
4,3

1 * 1
4,6

1*1
4,2
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Суглинки

S j*  0,85 *м Т«Уг= 0 ,85 -0 ,9 * * V ° > 9
Вид зависимости § Вид зависимости

Л
$ Вид зависимо­

сти

С=-0,121а*о,005+ 2,18 С=-0,01 W+ 0,479 0 ,11_ r J J J 2  + oo9S
+ 0,607 о,16 0,09 <^0,05

С—  4 - ° 1 + 0,923 Ш -  £*= 0 ,0 0 8 ^ 0 ,0 5 -0 ,0 0 5 - 
f id  °>09-  0,236

С = 0 ,4 5 ^ - 0 ,5 2  0,11^
0,09

С - 0,4© +0,511 0,11_
0,099

С= 0,088а<о,005 + 0,11. 
+ 0,063 0,10

5 .1 8 .  Расчет м ногом ерны х уравнений регрессии м ож ет быть 
вы полнен с  пом ощ ью  програм м ы  "Ш аговая м нож ественная ли­
нейная регрессия”  (М атематическое обеспечение ЕС  ЭВМ , чЛ1, 
М инск, 1 9 7 3 ) ,  реализующ ей последовательное вклю чение ф ак­
торов-аргум ен тов с  одновременной проверкой их эф ф ективно­
сти на к а ж д о м  этапе. П роверка осущ ествляется по критерию 
Фишера и п оказы вает , н аскол ько сущ ественно снижается оста­
точная дисперсия результирую щ его уравнения при включении 
к аж д ого  н ово го  аргумента. П ервы м  в  уравнение автоматически 
вклю чается признак, наиболее тесно связанны й с  прогнозируе­
м ы м  п оказателем . Корреляционная матрица вы води тся  на пе­
чать. Дальнейший вы бор  косвен н ы х показателей осущ ествляет­
ся  в  соответстви и  с  рассчитываемой матрицей частных коэф ф и­
циентов корреляции, при этом  на к аж д ом  этапе производится 
реви зи я ранее вклю ченны х признаков. П рограм м а печатает в  
к а ж д о м  цикле коэффициенты уравнения регрессии, параметры 
распределения в се х  ф акторов, коэффициент множественной 
корреляции, остаточную дисперсию, а такж е некоторую  всп о­

м огательн ую  информацию.
5 .1 9 . Учиты вая нелинейность больш инства парных зависи­

м остей  м еж д у  м од улем  деформации и показателям и  физи­
ч ески х  сво й ств , связанную  с  логнорм альны м  распределением 
м о д у л я  деформации, целесообразно при расчете м ногом ерны х 
зави си м остей  использовать логариф м этой величины.

5 .2 0 . Табл . 12 содерж ит примеры м н огом ерн ы х уравнений 
регрессии д л я  косвенной оценки логариф ма ком прессионно­
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Т а б л и ц а  11

Глины

•5с S r =0,85 -  0,9 S „ ^ 0 ,9 **
Вид зависимости 5* Вид зависимости S

0,14
0,10

С= - - ’I f 7------0,062W
0,07
0,04

Г = - —^ - 2- -  + 0,208 
а<0,001

0,13
0,12

0,14
0,12

-  0,076 0,07
0,06

-

С -  0 ,4 9 7 ^ -  0,458 0,07
0,04 -

C = - M ? i  + 0,155 
<0,001

0 , 0 1

0,05
-

C=-̂ =rl j-2- -  + 0,439 
*>0,05

0,10
0,08

-

го  м од у л я  деформации (Е  , 1-10^ П а) аллю виальных глинис­
ты х грунтов П риобья, не содерж ащ их органического вещ ества .

М ногомерные уравнения регрессии для оценки коэффициен­
та трения приведены в  табл. 13.

5 .2 1 . П роверка данных  табл. 12  и 13 на н езави си м ом  
ф актическом  материале показала удовлетворительное качество  
прогноза (в  пределах ± 2  £  при 0,95% -ном  уровн е доверитель­
ной вер о ятн о сти ).

5 .2 2 . И спользование м н огом ерн ы х уравнений регрессии д ля 
косвенной оценки сцепления малоэф ф ективно. Н изкие зна­
чения коэффициентов корреляции (табл. 14) у к азы ваю т на 
н евы сокую  точность прогноза.

1.
2 .

3.

4.

Вид зависимости

tg £ =  1,272/>* + 0,008Wr -  0,340 
tgE= 0 ,714$ + 0 ,0 0 4 ^  + 2,492 
Z0£=O,74Oe + 0.0061K+ 0,004ИС+ 

+ 2 444
tg£= 0,1065,.+  0 ,8 0 6 e  + 2 ,3 7 9

Т а б л и ц а  12

Множественный Стандартная
коэффициент ошибка прогноза
корреляции Я S

0,69 0,17
0,65 0,19
0,66 0 ,18

0,65 0,19

3 -8 2 2
65



Т а б л и ц а  13

Вид зависимости Множествен­ Стандарт­
ный коэффи­ ная ошиб­
циент корре­ ка прогно­
ляции я за $

1. tg¥4),617-0,0061Л0 005 —0,008/У +0,2245* 0,57
2. tg<f=0,643-0,00654n 005-0»0052IV+0,0028W,T 0,53
3. tgV»0,669-0,OOSe^o’oOS-0,0034 W 0,52
4. tgV= 1,018 -  0,4059s; — 0 ,0 0 5 6 ^ - 0,51

5. tgf=0,987—0^43075^—8,OoS^^—0,0058^0,005 0,51
6. tgf=0,973—0,43 Sr  -0,0058/VT ’ 0,49

0,9
0,10
0,10
0,11

0Д1
0,12

Т а б л и ц а  14

Вид зависимости Множественный 
коэффициент 
корреляции R

1. tg/7= -  0,820 + 0 ,0 1 7 0 ^ -  0.2964* -  0,0066 *У+ 0,32
+ 0,004^^0,001

2. 1дС = -  0,830 + 0,0177 Wr -  0,3035* -  0,006/У 0,31

ОБРАБОТКА ДАННЫХ ПО СВОЙСТВАМ 
ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ГРУНТОВ

5 .2 3 .  О бр аботка дан ны х по сво й ств а м  гр ун тов , содерж ащ и х 
с в . 2 —3  % ор ган и ческого вещ ества , вы п олн яется  по той ж е с х е ­
м е , к о т о р а я  и сп ользовалась при обр аботке грун тов б ез ор га­
ники.

5 .2 4 .  О б р аб отка и м евш его ся  ф акти ческого материала по ор га­
но-м инеральны м  грун там  П риобья п ок азал а, что и спользование 
уравнений парной корреляци и  ц елесообразно лиш ь д ля оценки 
м о д у л я  деф ормации. П рочностные характери стики  органо-м и­
нер альны х разн остей  гр ун тов прогнози рую тся с  очень н и зкой  
точностью .

5 .2 5 .  З ави си м о сти  м о д у л я  деф ормации от п оказателей  физи­
ч еск и х  с в о й с т в , к а к  правило, нелинейны. Д л я  нахож дения аппро­
кси м и р у ю щ и х функций м ож н о п ол ьзоваться  програм м ой  
ГРА Ф И К  (с м . п. 5 .1 2 ) .  Уравнения регрессии д л я  косвен н ой  оцен­
к и  м о д у л я  деф ормации органо-минеральны х водон асы щ ен н ы х 
гр ун тов П ри обья по данны м  предварительной обр аботки  при ве­
дены  в  таб л . 15 .

5 .2 6 . Д л я  дальнейш ей обр аботки  по п р огр ам м е Ш А ГО ВА Я 
М Н О Ж ЕС ТВЕН Н А Я ЛИ Н ЕЙ Н А Я РЕГР ЕС С И Я  целесообразно 
и сп ол ьзовать  лиш ь те п оказатели , к о то р ы е оказали сь инф орма­
ти вн ы м и  на предвари тельн ом  этапе.
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Т а б л и ц а  15

Вид зависимости Исход­ Стандарт­
ный стандарт ная ошиб­

** ка прогно­
за £

£ = - - ^ 7 —  + 7 »03 13,3 11,6

£ = -  13 ,261д Л ^  + 3 8 ,2 4 13,3 12,5

g = 18 ,7 4 / 7 * - 6 , 9 7 / ^ + 9 , 5 8 13,3 10,7

Е -  33J 53 0 ,2 5 9
13,3 10,3

Е -  - 1-? 2 ,5 2  _  + 6>723 13,3 11,4
^ Орг

5.27. Учитывая резкую  нелинейность парны х зависимостей, 
полученны х д ля  органо-минеральны х разностей грун тов , при 
нахождении м ногом ерны х уравнений регрессии ц елесообразно 
величину м о д у л я  деф ормации В  заменить ее ло гар и ф м ом  (та к  
к а к  величина £  им еет логн ор м альн ое расп ределен и е), и ли  
значения косвенны х показателей  заменить найденными ф ун к ­
циями.

5.28. М ногом ерны е уравнения регрессии, полученны е на м а­
териале Тю м ен ск ого  и Т о м ск о го  П риобья, приведены  в табл. 16. 
Сравнение множ ественны х коэф ф ициентов корреляц и и  п ок а ­
зывает, к а к  изменяется теснота связей  при последовательн ом  
введении каж дого  н ового  показателя.

Т а б л и ц а  16

Вид зависимости Множествен­
ный коэффици­
ент корреля­
ции R

1. 1д£ -  0,676 + 0,66pd
2. tg £  = 0,815 + 0,552А г - 0 ,0024 Сорг
3. 1д £ = 0,602 + 0,694/^ — 0,0055 Сорг + 0 0014
4. 1д £  = 1 ,496  + 0,584/7* -  0,0084 С + 0 ,0 0 1 9 W -  

-  0 ,876  Sr

0,59
0,60
0,62
0,64

5. 1дЕ = 1 ,429  + 0,553/0* -  0,0066 <?„_ + о,0 0 2 2  W, -  
-  0 ,731  S r -  0 ,0 0 1 2  W Р 1

0,65

6. £ =  -  3 ,9 2 9 + -4 8 ,8 1 6 0,65

7. £  = 5 7 ,2 3  + 4 0 ,8 1 3  — |-------6 1 ,7 5 0,71

8. Е = 5 7 ,6 5 1  + 3 1 ,3 5 7  — J-------6 2 ,3 4 3  «Гг+ 0,72

+ 5 9 ,8 8 7  - — ------
^Орг

6 7
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РисЛ7. Зависимость модуля 
деформации от предела те­
кучести органо-минеральных 
грунтов

РисЛ9. Зависимость модуля 
деформации Е  от плотности 
сухого грунта ̂ органо-м ине­
ральных грунтов

Рис. 18. Зависимость модуля 
деформации Е  от числа плас­
тичности органо-минераль­
ных грунтов

Рис.20. Зависимость модуля 
деформации £  от коэффици­
ента пористости в  органо­
минеральных грунтов

5.29. Д анны е табл. 16 подтверж дают результаты  изучения 
парны х зависимостей. Н аиболее инф ормативны ми характерис­
тикам и д л я  прогноза  м о д у л я  деф ормации органо-минеральны х 
грун тов  след ует  считать объем ную  м ассу  скелета  (и ли  коэф ф и­
циент п ор и стости ), содержание органического вещ ества, сте­
пень влаж ности  и п редел текучести  (рис. 17—2 0 ).

5.30. И спользование к о м п лек са  косвенны х показателей  п о ­
зв о ля ет  н еск о л ь к о  повы сить тесноту связей, что сказы вается 
на величине коэффициента корреляции . Оптимальны й набор 
показателей  д ля  прогноза  м о д у ля  деф ормации органо-мине­
ральны х водонасы щ енны х грунтов  представлен в уравнении 
поз. 8 (т а б л . 1 6 ).

М акси м альн ое значение м нож ественного  коэффициента к о р ­
реляции  составило  0,72.
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П РО ГН О З И ЗМ ЕН ЕН И Я  Д ЕФ О РМ АЦ И О Н Н Ы Х  
И П РОЧН ОСТН Ы Х с в о й с т в  
О РГА Н О -М И Н Е РА Л ЬН Ы Х  ГРУН ТО В  
ПРИ И Х  ВОДОНАСЫ Щ ЕНИИ

5.31. Наличие результатов  параллельны х определений деф ор­
мационны х и прочностны х характеристик органо-минеральны х 
грунтов  дает возм ож ность осущ ествить прогноз изменения 
этих свойств п од  влиянием  д оп олн и тельн ого  естественного и ис­
кусственного  увлаж нения.

5.32. Данные ком прессионны х и  сдви говы х  испытаний, ис­
п ользуем ы е д ля  прогноза, д олж н ы  быть получены  на д в у х  парал­
л ельн ы х  образцах, вы резанны х из одн ого  и т о го  же м онолита . 
Испытания д олж н ы  бы ть вы полнены  по единой м етоди ке , на о д ­
них и  тех  же приборах.

5.33. П о  данны м параллельны х испытаний строятся точечные 
граф ики зависимости м еж ду значениями показателей , п олучен ­
ны м и д ля  грунтов , взяты х при естественной влаж ности, и  п осле  
и х  доп олн и тельн ого  замачивания. П рим ер такого  граф ика при­
веден на рис. 21.

5.34. Д л я  описания полученны х зависимостей м ож ет бы ть ис­
пользована програм м а Г Р А Ф И К  (см . п.5 Л  2 ) .  Е сли  располож е­
ние точек свидетельствует о  наличии линейной зависимости, 
м ож ет быть использована лю бая  програм м а парной линейной  
регрессии, дающ ая оц ен к у  точности вы даваемой аппроксимации.

5.35. Опыт показы вает, что обр а б отк у  данных д ля  неводона­
сы щ енны х в естественном  состоянии грунтов  0 ,8 ) и в о д о ­
насы щ енны х разностей ( 6 Р >  0 ,8 ) след ует  производить о тд ель ­
но, так к а к  они по-разному реагирую т на дополнительное зама­
чивание.

5.36. П рим еры  регрессионны х уравнений, п озволяю щ и х  ори ­
ентировочно прогнозировать деф ормационные и  прочностны е 
свойства неводонасы щ енны х органо-минеральны х грун тов  При- 
о бья  (  Е  9 ?  , С )  п осле  и х  замачивания, приведены  в табл. 17.

Рис.21. Зависим ость модуля 
деформации Е  органо-мине­
ральных грунтов при естест­
венной влажности и в  состо­
янии полного водонасыщ щ ия
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Т а б л и ц а  17

Вид зависимости W * 1 *
-  0,006 £  2есг дл + 1,46 Еест вл -11,85 23,5

Год" 0,90

Под,-0.955 У*ест. ва + 2,152 5,8 0,61
4,7

< W ° . 148 ^9^-ест. на + 0Д81 0,034 0,82
0,025

5 .3 7 .  Э к зам ен  вы вед ен н ы х зави си м остей  п ок азал  у д о в л е т во ­
рительное к ачество  п рогноза по в с е м  п о к азател ям . Н аиболее 
точный прогноз м ож ет бы ть получен для м од у л я деформации 
(коэф ф ициент корреляци и  0 ,9 ) ,

5 .3 8 . П риближенная оцен ка деф ормационны х и прочностных 
х ар актер и сти к  грун тов при их замачивании на осн ове регресси­
онного анализа по данны м  испытаний обр азцов естественной 
влаж н ости  п о зво л я е т  сократить об ъ ем  п ол евы х  и лабораторны х 
исследован и й  (в  особенности при и зы скан и ях  д ля сооружений 
III—1У к л а сса  кап и тальн ости ), а так ж е  более обоснованно плани­
ровать инж енерно-геологическое опробование на поздн их стади­
я х  и зы скан и й .

6 . О Ц ЕН К А  И ЗМ ЕН ЕН И Я
Ф И ЗИ К О -М ЕХ А Н И Ч ЕС К И Х  С ВО Й С ТВ ГРУ Н ТО В
ПРИ И Х  П О Д ТО П Л ЕН И И  ЭКСП ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы М  М ЕТО Д О М

6 .1 . На совр ем ен н ом  этапе с  п ом ощ ью  расчетного м етода м о ж ­
но получить л и т ь  ориентировочную  оц ен ку изменения состава 
и ф и зи ко-м ехан и чески х хар актер и сти к гр ун тов в  ож и даем ы х 
при стр ои тельстве у сл ови я х . Д л я  п р я м о го  определения п р огн оз­
н ы х  значений расчетны х показателей  следует применять сп осо б  
экспери м ен тальн ого м одели рован и я, котор ы й  заклю чается в  
проведении испытаний ф и зи ко-м ехан и чески х сво й ств в  и ск у сст ­
вен н о созд ан н ы х у сл о в и я х , восп р ои звод ящ и х состояние и об­
ст а н о вк у , в  к о тор о й  будет н аходиться грунт на площ адке и зы с­
каний в  заданны й м ом ен т врем ени.

6 .2 . И сследован и я в  ц елях  оцен ки  и прогнозирования инже­
н ер н о-геологи чески х  сво й ств  гр ун тов при н еблагопри ятн ы х и зм е­
нен и ях влаж н ости  (в  у сл о в и я х  подтопления территории или о б ­
водн ен и я и х  п овер хн остн ы м и  во д ам и ) д олж н ы  вклю чать: в с е ­
сторонн ее к о м п л е к сн о е  изучение вещ ествен н ого  состава , дисперс­
ности , водно-ф и зи чески х и м ехан и чески х сво й ств грун тов в  при­
р одн ом  состоян и и ; эксперим ентальное м оделирование процес-

70



со в  обводнения гр ун тов в  устан овлен н ы х заданием  у сл о в и я х  у в ­
лажнения и напряж енного состоян ия.

6 .3 . Д л я  п остан овки  м одельн ы х эксп ер и м ен тов м о гу т  бы ть 
применены п олевы е и лабораторны е м етоды  и сследован и я. П ре­
и м у щ ество м  лабораторного м одели рован и я я в л я е т ся  в о з м о ж ­
ность изучения ож и даем ы х п р оцессов с  учетом  пространственной 
изм енчивости гр ун тов, ф актора вр ем ен и , напряж енного со ст о я ­
ния и т.п. Эти м етоды  обеспечиваю т получение м атер иалов в  
объ ем е, н еоб ход и м ом  для статистической обр аботки  данны х с 
целью вы явл ен и я корреляци он н ы х зави си м остей  м еж д у  и зм е­
нениями влаж н остн ого реж им а гр ун тов и и х м ехан и чески м и  
свой ствам и .

При и спользовании преим ущ ественно стандартного об о р у ­
дования, м ето д о м  лабораторного м одели рован и я м о гу т  бы ть 
изучены следую щ ие в о п р о с ы ),

а) И сследован а природа ф и зи ко-хим и ческих п р о ц ессов , в о з ­
никаю щ их в  грун тах при их взаи м одей стви и  с природны ми в о ­
дам и, хозяй ствен н ы м и  сток ам и : изменение м инерального и ди с­
персного состава  твердой ф азы  гр ун тов, и х  и он н о-солевого со с ­
тава и оки сли тельн о-восстан ови тельного реж и м а, вы щ елачи ва­
ние (диф ф узионное или ф и л ьтр ац и он н оезасо л ен и е и т.п . П о­
лучена количественная оценка вли ян и я этих п р оцессов на физи­
ко-м ехани ческие сво й ства  гр ун тов.

б) У становлены  и изучены неблагоприятные явл ен и я, п р о я в­
ляю щ иеся в  грун тах при и х обводнении: набухание, просадоч- 
ность, м ехан и ческая и хи м и ческая суф ф ози я, плы вун н ость и др .

в )  В ы я вл ен ы  закон ом ер н ости  изм енения прочностны х и де­
формационных сво й ств  грун тов при н еблагопри ятн ы х и зм ен е­
ниях их влаж н остн ого реж им а и получены п рогнозн ы е значе­
ния характери стик этих сво й ств после разви ти я п р оцессов п од ­
топления на застр оенн ы х и незастроен н ы х участках.

г )  При использовании специального обор удован и я м о ж ет  
бы ть исследован о влияние гидродинам ических и гидростати­
чески х  ф акторов на напряженное состоян и е гр у н тов , а так ж е  
на деф ормационное поведение эти х п ор од при о со б о м  х а р а к т е ­
ре м ехан и чески х воздей стви й  (вибрационны х, п овтор н ы х  ста­
ти чески х и т .п ) .

6 .4 . И сследования вещ ествен н ого состава , водн о-ф и зи чески х 
и м ехан и чески х сво й ств  структур но-н еустойчи вы х гр у н тов 
д олж н ы  п роводи ться с учетом  специф ических особен н остей  
отдельны х классиф икационны х групп. При этом  осо б ое  вни­
мание долж н о быть уделен о изучению т ех  св о й ст в , к о т о р ы е  
будут претерпевать наиболее сущ ествен ны е и зм ен ен и я или 
о к азы вать  значительное влияние на поведение гр ун тов в  п р огн о­
зи р у ем ы х  у сл о в и я х  увлаж н ен ия при н ам ечаем ы х ви д ах  о с в о е ­
ния территорий.
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При проведении м одельн ы х оп ы тов долж н ы  учи ты ваться:
состоян ие грун тов по плотности и влаж н ости  к  м ом ен ту  и х 

обводн ен и я;
у сл о в и я  напряж енного состоян и я , в  к о т о р ы х  будут находить­

с я  гр ун ты  на территории и зы скан ий  при развитии п р оцессов п од­
топления, и х ар актер  и сп ы ты ваем ы х  и м и  м ехан и чески х во зд ей ст­
ви й ;

хим ический со ст а в  взаи м одей ствую щ и х с  грунтам и во д .
6 .5 . Предназначенные д л я  лабор атор н ы х исследований обр аз­

цы  ненаруш енной стр у к ту р ы  и влаж н ости  отбираю т и з гор н ы х 
вы р а б о то к  или ск важ и н  с учетом  требований гл а вы  СНиП по 
проектированию  зданий и сооруж ений, ГО С Т  2 0 5 2 2 —7 5  и 
СН 2 2 5 -7 9 , а т а к ж е  состава  к о м п л е к сн ы х  исследований и м о д е­
лирования.

О тобранны е м он оли ты  д олж н ы  х ар актер и зовать типичные ли - 
толого-ф ациальны е типы п овер хн остн ы х отложений осваи вае­
м ой  территории и отражать пространственную  и зм енчивость п о к а ­
зателей  строи тельны х сво й ств  гр у н тов , распространенны х на 
у ч астк ах  с различны ми у сл о ви я м и  увлаж нения и дренирования.

При наличии вбли зи  площ адки  и зы скан ий  ранее подтоплен­
н ы х  территорий с бли зки м и  инж енерно-геологическим и у сл о в и я ­
м и  н еоб ход и м о предусм отреть опробование хар актер н ы х ти­
п о в  гр у н тов и на эти х  территориях.

О бразц ы  тор ф ов, слабоуплотн ен ны х водон асы щ ен н ы х глинис­
ты х  и п ы л еваты х  гр ун тов , а так ж е  л е ссо в  следует отбирать в  
м еталли чески е об о й м ы  или в  параф инированные ги л ьзы  с  по­
м ощ ью  тон к остен н ы х гр ун тон осов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА ГРУНТОВ
6 .6 . В ещ ествен н ы й  со став  я в л я е т с я  одн и м  и з гл авн ы х  ф акто­

р о в , опр еделяю щ и х особенности стр у к ту р ы  и ф изико-м ехани­
ч ески х  св о й ств  гр ун тов , а т а к ж е  х ар актер  и интенсивность и х  и з­
менения при обводнении территорий повер хн остн ы м и , грун то­
в ы м и  во д а м и  или ст о к а м и  пром ы ш ленн ы х предприятий.

Р езультаты  и сследован и я со става  вы я в л я ю т  наличие в  грун ­
тах  р аство р и м ы х  или н есто й к и х  по отнош ению к  вы ветриванию  
к о м п о н е н то в , п о зво л я ю т оценить коррози онн ы е и агресси вн ы е 
сво й ств а  гр у н тов и взаи м одей ствую щ и х с  ними в о д , определить 
гидроф ильность в ы с о к о  ди спер сны х к ом п о н ен то в , а так ж е  х а ­
р ак тер  и водоустой чи вость стр у к ту р н ы х свя зей .

Д ан н ы е по со ст а в у  гр ун тов н еобходи м ы  д л я  предваритель­
н ого  п р огн оза  ож и д аем ы х при обводнении п р оцессов и я в л я ю т ся  
о сн о во й  д л я  рационального планирования исследований инже­
н ер н о-геологи чески х сво й ств  гр ун тов и экспери м ен тальн ого м о ­
дели рован и я.

6 .7 . В  зави си м ости  от  этапа и зы скан ий  и ц елевы х  задач и ссле­
дований изучение хим и ко-м ин еральн ого состава  гр ун тов следует 
п р оводи ть по п ол н ом у или сокр ащ ен н ом у к о м п л е к с у :

72



по п о лн о м у  к о м п ле к су  — д ля  оценки состава п ор од  ранее 
не изученны х территорий, д ля  ориентировочного прогноза  про­
цессов, которы е м о гу т  произойти в грунтах  при подтоплении 
или  под  влиянием  д руги х  антропогенны х процессов, при  вы ­
полнении экспериментального м оделирования этих процессов;

по сокращ енном у к о м п ле к су  — при работах на территориях, 
д ля  к о то р ы х  состав грунтов  хор ош о  изучен, при  реш ении част­
н ы х задач, д ля  оц ен ю ! изменения состава н ек о тор ы х  к о м п о ­
нентов (наприм ер , ионно-солевого  к о м п лек са  грун тов  д о и  
после  лабораторны х эк сп ер и м ен тов ).

6.8. Состав п о лн о го  к о м п лек са  д л я  различны х ли то л о ги ­
ческих типов грунтов  приведен в табл. 18.

Состав сокращ енного к о м п лек са  назначается в  зависимости 
от целей  исследований. В обязательн ом  поряд ке они д олж н ы  
вклю чать:

Т а б  л и  ц а  18

Определения ГпУНТЫ
органо­ органо- глинис­ пы лева­
генные мине­

рал ь- 
ные

ты е ты е

1. Общая характеристика минерало- + 
гического состава по данным 
изучения породы в шлифе

2. Состав обломочных минералов -
3. Минералогический состав фракций -

< 0 , 0 0 1  м м
4. Содержание органического ве- +

щ ества
5. Степень разложения растительных + 

остатков (в  торфах)
6 . Групповой состав органического п

вещ ества
7. Аморфная Зг (щелочная -

вы тяж ка)
8 . Подвижные формы —

(вы тяж ка Там м а)
9. Формы реакционноспособного —

ж елеза и F e 3+
10. Содержание С(> 2  карбонатов п
11 . Содержание и состав средне- -

растворимых солей (солянокислая 
вы тяж ка)

12. Содержание и состав водорасгвори- п 
м ы х солей (анализ водной вы тяж ки
и поровы х растворов)

13. Е м кость  обмена —
14. Состав обменных катионов в  по- п

глощ ающем ком п лексе

+

п

+

п

п

п

п

+
п

+

п
+

+

+
+

+

п

+

п

в

+
п

+

п
+

+

+
+

+

п

+

п

п

+
я

+

п
+

П р и м е ч а н и е . ------ анализ не вы полняется;
4 - — анализ вы полн яется; 
п -  анализ по специальному заданию*
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для некарбонатных и незасоленных грунтов — определение 
органического вещ ества, pH водной суспензии или водной в ы ­
тяж ки , содержание вод  но-растворимы х вещ еств по плотному 
остатку ;

для карбонатны х грунтов дополнительно определяют С02  к ар ­
бонатов и состав солян оки слы х вы тяж ек .

Во в се х  случаях приводится полный химический анализ 
взаим одействую щ их с грунтами вод .

6 .9 . Определение минералогического состава породообразую ­
щих минералов следует проводить по фракциям в  специализи­
рованны х лабораториях с применением ком п л екса  современны х 
м етодов, вклю чаю щ их: изучение породы  в  шлифе; определение 
состава пы леваты х и песчаных частиц иммерсионным м етод ом ; 
изучение состава глинистых минералов рентгеновским м етодом , 
электронно-м икроскопическим  и термическим.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ

6 .1 0 . Д ля оценки присутствую щ их в  грунтах органических 
вещ еств О В определяю т их общ ее содержание и групповой 
состав. В  торф ах и грубодетритовы х салропелях дополнитель­
но исследую т степень разложения растительных остатков и 
зольность.

6 .1 1 . Результаты  определения состава и содержания О В ис­
пользую т:

к а к  номенклатурный критерий в  соответствии с  требования­
ми главы  СНиП 11-15-74;

для предварительной оценки структурны х особенностей орга­
но-минеральных и органических грунтов и их поведения при об­
воднении;

при разделении материала, предназначенного д ля обработки 
на ЭВМ , на статистические совокупн бсти ;

для оценки коррозионны х свой ств грунтов.
6 .1 2 . Определение органических вещ еств производится по 

ГО С Т  2 3 7 4 0 —7 9  с  учетом  следую щ их добавлений.
а ) Определение количества неразлож ивш ихся растительных 

о статк о в  следует вы полнять только в  грубодетритовы х сапро- 
пелях и в  торф ах, вклю чая и погребенные разновидности, и ссле­
дуя и х степень разлож ения.

В  илах, салропелях и органо-минеральных грунтах, обычно от­
н осящ и хся к  м ор ски м , озерны м  и лиманным отлож ениям, это 
определение проводить нецелесообразно вследствие вы сок о й  
степени разлож ения органического вещ ества, содерж ащ егося в  
этих породах, и незначительного количества растительного 
детрита.

б) Включенный в  ГО С Т оксидометрический м етод обеспечи­
вает наибольш ую производительность труда при наименьших
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затратах на реакти вы  и электроэнергию , для его выполнения не 
требуется специальная аппаратура и предварительное разруш е­
ние карбонатов в  анализируемой пробе. П оэтом у его р еком ен ­
дуется применять в о  все х  случаях, кр ом е анализа грунтов, 
указанны х в  ГО С Т 2 3 7 4 0 —7 9 .

в )  М етод сухого  сжигания, несм отря на его универсальность, 
менее эф фективен. Этот способ реком ендуется применять для 
некарбонатных разновидностей пород, грунтов с содержанием 
органических вещ еств >15 %, а такж е в  тех  случаях, к о гд а  
м етод  Тюрина неприменим.

6 .1 3 . Определение группового состава органического вещ ест­
ва  необходимо д л я  оценки коррозионны х свой ств грунтов и при 
вы явлении его роли в  формировании их ф изико-механических 
свой ств. В связи  с  тем , что в  имею щ ихся р у к о во д ствах  м етоди­
к а  этого анализа не приведена, ниже дан ускоренны й способ, 
реком ендуем ы й для применения при инженерно-геологических 
исследованиях.

УСКОРЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРУППОВОГО СОСТАВА 
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПО МОДИФИКАЦИИ КОНОНОВОЙ 
И БЕЛЬЧИКОВОЙ

6 .1 4 . М етод заклю чается в  выделении гу м у со вы х  вещ еств из 
грунта действием раствора пирофосфата натрия и основан на 
способности этого реагента к  образованию нерастворим ы х сое­
динений с кальцием, алюминием, ж ел езом  и другими полива­
лентными катионами, с  которы м и  связан ы  в  грунтах гум и н овы е 
ки слоты  и ф ульвокислоты .

Из воздуш но-сухого грунта, с предварительно отобранными 
кореш кам и  и растительными остаткам и, берут две  н авески  по 
5 г. В  одной н авеске определяют общ ее содержание органиче­
ск о го  углерода по ГО С Т 2 3 7 4 0 —7 9 , в  другой — производят 
определение группового состава органического вещ ества.

Д ля извлечения гу м у со в ы х  вещ еств из грунта н авеск у  5 г  п о­
мещ ают в  коническую  колбу  ем костью  2 5 0  м л  и заливаю т в 
конце рабочего дня 1 0 0  м л  свеж еприготовленной см еси  пиро­
фосфата натрия h NglOH. К олбу закр ы ваю т резиновой пробкой 
и ее содерж имое тщательно перемеш ивают, после чего остав­
ляю т до утра. Утром после взбалты ван ия содерж имое к о л б ы  
переносят на вор он ку  с фильтром (белая л е н т а ;, вставлен н ы м  
в  кон ус из плотного фильтра с  синей обм откой . При фильтро­
вании м утн ы х растворов и х переносят обратно на фильтры с 
грунтом  и повторно пропускаю т через них. Прозрачные р аство­
ры  собирают в  приемную колбу . О статок грунта на фильтре 
после окончания фильтрования вы тяж к и  отбрасы ваю т. В  в ы ­
тяж ке определяю т общ ее количество органического  углерода 
и содержание углерода гум и н овы х ки слот.

Количество вы тяж к и , необходим ое д л я  определения Сорг , 
определяется по интенсивности ее окр аски . Из темноокраш ен-
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ны х в ы тя ж ек  берут 2 - 5  м л , в  случае слабо окраш енных 1 0 -  
15 м л. Отобранную пинеткой аликвотную  часть вы тяж к и  пере­
носят в  коническую  кол б у  ем костью  2 0 0  м л  и нейтрализуют, 
прибавляя по к ап л ям  1н H2 S 0  ̂ до  появления в  растворе легкой  
мути, после чего ставят к ол б у  на водяную  баню и выпаривают 
ее содерж имое досуха. Затем  в  этой колбе производят опреде­
ление органического углерода по методу Тюрина, добавляя 
в  к о л б у  для равномерного кипения ж идкости 0 ,5  г  прокаленной 
и растертой п ем зы .

Титрование ОДн раствором  соли Мора проводят в  той ж е 
к олбе, предварительно добавив в  нее 5 - 1 0  м л  дистиллирован­
ной воды . Определение органического углерода в  вы тя ж к е  не­
обходи м о проводить не менее чем с двухкратной повторностью .

Д ля определения содержания углерода гум и н овы х кислот 
аликвотную  часть исходной вы тя ж к и  (2 5  м л  в  случае сильно 
окраш енной вы тяж к и  и 4 0 —5 0  при ее средней и слабой ок р аск е) 
переносят в  стакан ем костью  5 0 —1 0 0  м л . Туда ж е по к ап л ям , 
при перемешивании стеклянной палочкой, прибавляют для 
коагуляции гум и н овы х ки слот Hz S  0 «  удельного веса  1 ,8 4  до 
появления мути в  растворе (и зб ы тк а кислоты  следует и зб егать).

После тщ ательного перемеш ивания содерж им ого стакана, 
последний ставят на горячую  электроплитку (обязательно при­
кры тую  асбестом ) и ведут нагревание в  течение 3 0  мин при тем ­
пературе не вы ш е 8 0 °С . З атем  стакан снимают с  плитки и остав­
ляю т при комнатной температуре на ночь для полного осаждения 
геля гу м и н овы х ки слот. У тром  раствор фильтруют на малень­
к и х  во р о н к ах  через фильтр с  синей обм откой  диаметром 7  с м , 
предварительно смоченный 0 ,05н  р аствором  H2 S 0 * . Сначала 
на фильтр сливаю т прозрачный раствор, а потом  осадок  гуми- 
новой ки слоты . О садок на фильтре промываю т холодн ы м  рас­
тво р ом  0 ,0 5 н  H2.S O 4  до бесцветного фильтрата (в  начале про­
м ы ван и я он бы вает окраш ен ф ульвокислотам и в  ж елтый ц в е т ) . 
П осле окончания п р ом ы вки  вор он ку  с фильтром и осадком  
гум и н овы х ки слот переносят на гор лы ш ко мерной к о л б ы  ем ­
костью  2 5 —1 0 0  м л  и приступают к  растворению осадка 0 ,05н  
р створ ом  МаОН. О бработку осад к а щелочью ведут до полного 
растворения гел я  гум иновой к и слоты , о чем свидетельствует 
полное исчезновение окр аски  фильтрата. Раствор гум ата N a в 
мерной к ол б е охлаж даю т при комнатной температуре, после че­
го  его  объем  довод ят до м етки , приливая дистиллированную 
вод у .

Д л я  определения углерода гум и н овы х кислот из мерной к о л ­
бы  берут пипеткой 5 —1 0 — 2 0  м л  раствора (в  зависим ости от ин­
тенсивности его о к р а ск и ), переносят его в  коническую  колбу 
соответствую щ ей * ем кости  и определяю т содержание углерода 
так  ж е, к а к  и при определении его в  исходной вы т я ж к е . Содер­
жание С гум и н овы х к и слот вычисляю т в  % к  м ассе грунта,
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вы суш енного при 105^С и к  общ ем у содержанию органическо­
го углерода в  грунте.

Количество С ф ульвокислот (правильнее, см еси  раствори­
м ы х  органических вещ еств, оставш и хся в  к и сло м  растворе 
после осаждения гум и н овы х ки слот) определяют по разности 
м еж ду общ им содержанием органического углерода в  вы т я ж ­
к е  и его содержанием в  гум и н овы х ки слотах.

Количество углерода в  нерастворимой части органического 
вещ ества (  С нерастворимого осадка) определяю т по разно­
сти м еж ду содержанием Сорг в  грунте и в  вы т я ж к е .

Анализ группового состава гу м у са  по описанной сх ем е м ож ет 
быть дополнен определениями из отдельны х н авесок . П ракти­
ческий интерес представляю т: определение свободн ы х или с в я ­
занны х с подвижными формами &а Оэ гум и н овы х ки слот по 
м етоду В. В . П ономаревой; определение органических вещ еств, 
переходящ их в  раствор при обр аботке грунта ОДн HaSOA„

П р и м е ч а н и е .  Определение группового состава органического ве­
щества имеет первостепенное значение для оценки коррозионной актив­
ности природных вод, органо-минеральных и органогенных грунтов. Экс­
периментальные исследования, выполненные в НИИЖБ, по изучению при­
роды агрессивности грунтовых и болотных вод Среднего Приобья пока­
зали, что эти воды являются агрессивными по отношению к  железобетон­
ным конструкциям по бикарбонатной щелочности (выщелачивающая 
агрессивность) и по водородному показателю (общекислотная агрессив­
ность) . При этом было установлено, что ведущим признаком является 
общекислотная агрессивность, обусловленная присутствием в этих водах 
сильнодействующих фульвокислот и гуминовых кислот, концентрация 
которых по существу определяет скорость разрушения цементного 
камня.

6 .1 5 . На формирование структур ны х свя зей  в  слаболитифи- 
цированных грунтах оказы ваю т влияние вещ ества, обладающ ие 
способностью  при достаточно в ы со к и х  концентрациях к  м е ж ­
м олекулярн ом у взаимодействию  с образованием  в  объем е осад­
к а  хим ических связей . К  последним отн осятся аморфные и пло­
хо окристаллизованные соединения гидроокисей ж елеза и алю­
миния, а такж е аморфная крем некислота, относящ иеся по совр е­
м енны м представлениям к  неорганическим п оли м ер ам *.

6 .1 6 . Определение подвижной крем н еки слоты  р еком ен ду­
ется проводить по м етоду Гедройца в  щелочной вы тя ж к е . М етод 
основан на образовании растворим ы х соединений S i 0 а и A lz  0 3  

при взаимодействии с  5 % р аствором  КОН. В  в ы тя ж к е  опреде­
ляю т S iO g  и A lz 0 3  . Количество аморфной кр ем н еки слоты  
вычисляют по разности м еж ду ее общ им содержанием в  вы т я ж ­
к е  и экви вален тн ы м  коли чеством , отвечающ им ф ормуле к аол и ­
на 2 S iO a * A tg 0 3 *

* Исследования, выполненные в Сибирском филиале ПНИИИС, пока­
зали, что поверхностные отложения Приобья часто содержат повышен­
ные концентрации перечисленных соединений, поэтому определение этих 
компонентов следует включать в состав лабораторных исследований.
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6 .1 7 . Влияние на стр уктур у  гр ун тов п одви ж н ы х о к и сл о в  ж е­
леза , в  то м  числе и и х  органо-минеральны х пр ои зводн ы х, за ви ­
сит от валентности при сутствую щ и х в  грунтах минералогиче­
ск и х  ф орм  F e .  Соединения оки сн ого  ж ел еза  сп особствую т 
образованию  в  грун тах цементационны х свя зе й , устой чи вы х в  
у сл о ви я х  окислительной среды,, но разруш аю щ ихся п од вл и я­
нием во сстан ови тельн ы х п р оцессов. П о этом у  д л я  оцен ки  вл и я­
ния н еокр и сталли зован н ы х ф орм  ж ел еза  на стр уктур у  грунтов 
следует определять его  общ ее содерж ание, а так ж е раздельное 
содерж ание п одви ж н ы х ф орм  заки сн ого  и оки сн ого  F e .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕАКЦИОННОСПОСОБНЫХ ФОРМ ЖЕЛЕЗА 
В 3,5 н РАСТВОРЕ H2 SO4

6 .1 8 . М етод заклю чается в  растворении ам орф н ы х и слабо 
о кр и сталли зован н ы х ф орм  оки сн ого  и заки сн ого  ж ел еза  3 ,5 н  
р аство р ом  H^SO,, на х о л о д у  в  среде, насыщ енной у глеки слотой , 
с п оследую щ и м  определением в  в ы т я ж к е  ионов F e 2*  F e 3 *.

О пределение вед у т  в  пробах грун тов с  естественной вл аж ­
ностью  отобран ны х из герм ети чески  уп акован н ы х м он оли тов в  
м ом ен т и х в ск р ы ти я  или из обр азц ов наруш енного слож ен и я, 
но сохран и вш и х природную влаж н ость. Т аки е образцы  отбира­
ю тся  непосредственно в  поле в  специально и зготовлен н ы е сте­
кл ян н ы е тр у б к и . Заполнение тр у б о к  гр ун том  долж н о вести сь 
без п у зы р ь к о в  во зд у х а , после чего и х  плотно закр ы ваю т р ези ­
н ово й  п р об кой , котор ую  тщ ательно парафинируют.

Данный м ето д  разработан в  Институте океанологи и  и м . 
П .П . Ш иршова АН СССР. В  результате экспериментальной про­
ве р к и  бы ла найдена оптимальная концентрация серной к и сл о ты , 
растворяю щ ей  в  отсутстви е нагревания тол ьк о  ж елезо  ги дро­
о к и с л о в  и частично слабо окри сталли зован н ы х ж елези сты х 
м и н ералов (биотита, м онтм ориллонита, глаутита) и не затраги­
ваю щ ая кри сталли ческие ф орм ы  эти х эл ем ен тов, си ли каты  и 
органическое вещ ество .

Н а веск а  грунта 2 0 0  г  с  естественной влаж ностью  взвеш и ­
ва е т ся  на техн и чески х в е са х  на стек л е  р азм ер ом  5 0 x 2 3  м м  или 
на к у со ч к е  полиэтиленовой пленки. В м есте  со  ст е к л о м  ее п ом е­
щ ают в  ш и р окогор лую  кон и ческую  к о л б у  ем ко стью  1 0 0  м л , 
предварительно заполненную  С 0 2 , и приливают 3 0  м л  3 ,5  н Н 2 S 0 * .  
При анализе о с а д к о в , содерж ащ и х сульф иды , в  к о л б у  перед 
вн есен и ем  н авеск и  приливаю т 2  м л  4% -ного р аствора серн окислой  
ртути. К олб у  с  суспензией закр ы ваю т до полного с м ы в а  н авес­
ки  со  ст е к л ы ш к а  и равном ерн ого ее распределения в  растворе 
и оставл я ю т стоять 2  ч, вр ем я  от врем ен и  взб ал ты вая  содер ­
ж и м ое к о л б ы .

Заполнение к о л б ы  у гл еки слотой  пр ои зводи тся за  счет вы д е­
лен и я COg из у гл ек и сл о го  натрия, д л я  чего перед ан ализом  в
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колбу вн осят 0 ,5 —1 г  Ма2 С 0 3  и туда ж е приливают 5 м л  3 , 5  hi 
Нг $ 0 А .

Через 2  ч содерж имое к ол б ы  быстро переносят в мерную к ол б у  
вместимостью  1 0 0  м л, заполненную СС>2 способом , отмечен­
ны м вы ш е, доводят до м етки  и оставляю т отстаиваться еще 2  ч. 
Из полученного раствора берут аликвотны е части в  конические 
кол б ы  на 100  м л  для определения F e a+ и F e 3 + , стараясь не 
взмучивать осадок.

Д вухвалентное ж елезо в  сернокислой вы тяж к е определяют 
бихроматным м етодом . К  аликвотной части исходной вы тя ж к и
(25  м л ) прибавляют 15 м л  смеси Кноппа, 1 каплю  дифинил- 
аминосульфата натрия и титруют 0 ,0 2 н К 2  Сг2  0 ? до появления 
устойчивой синей окраски . Один миллилитр 0 ,02н  И2  Сг2  Q? с о ­
ответствует 0 ,0 0 1 1 1 7  г  F e  *

Трехвалентное железо определяют иодометрическим м ето­
дом. К  раствору, отобранному в  к о л б у  с притертой пробкой, 
приливают 5 м л  НС1 ( 1 :1 0 )  и добавляю т о к ол о  3 г  йодис­
того калия. К олбу закры ваю т, перемеш ивают и оставляю т в  тем ­
ном м есте на 2 0  мйн. Затем  обм ы ваю т пробку и стенки к о л б ы  
водой и оггитровы ваю т 0 ,0 2 н р аствором  тиосульфата натрия 
N a 2 S 2  О5 . Сначала титрование ведут до ослабления ок р аск и  от 
коричневого до бледно-желтого цвета. Затем  добавляю т к р а х ­
мал и продолжают титрование до полного исчезновения синей 
окр аски . Один миллилитр 0 ,0 2 и раствора S 2  О5  соо твет­
ствует 0 ,0 0 1 1 1 7  г  F e .  Содержание F e 3+ рассчитывают т а к  ж е, 
к а к  и в  предыдущ ем случае, но с учетом коэффициента на нор­
мальность На 2. § 2  ° з  s так  к а к  титр раствора тиосульфата в  
отличие от титра бихромата кали я неустойчив.

Приготовление реактивов:
Серная ки слота 3,5н . 1 00  м л  концентрированной H2 S 0 A вли ­
ваю т в  9 0 0  м л  во д ы . П осле осты вания раствор д овод ят до 1 л . 
Раствор соли Мора 0 ,05н . К  5 0 0  м л  во д ы  припивают 2 0 0  м л  к о н ­
центрированной H2 S 0 A и сразу в  горячий раствор всы паю т 4 0  г 
отвеш енной на технических весах  соли Мора. В  случае если рас­
твор не полностью  прозрачен, его сл егка  нагревают на плитке 
до полного исчезновения м ути. По охлаждении об ъ ем  р аство­
ра д оводят до 2  л  и перемеш ивают. Хранят в  стеклянной к олбе 
с  хорош о пришлифованной пробкой.
Раствор На 0 7  0 ,02н  м ож ет быть получен из ОДн раствора 
этой соли, приготовленного из фиксанала или точной н авески  с  
последую щ им разбавлением его в  5 раз (титр раствора бихром а­
та калия устой чи в).
Раствор N a 2 S 2 0 3  0 ,02н . Первоначально из фиксанала или на­
ве ск и  этой соли (2 5  г на 1 л ) го то вят  ОДн раствор, и спользуя 
воду , лишенную С 0 2 . Приготовленный раствор оставляю т в  
тем ном  месте на 5—10 дней, после чего пятикратны м  его р азбав­
лением водой  без С0 2  го то вят  0 ,0 2 н раствор, при этом  д л я  кон -
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сервации прибавляю т по 2  м л  хлороф орм а на каж ды й литр рас­
твора. Затем  ем у  дают вы стояться  в  течение д ву х  недель в  тем ­
ном  м есте, после чего устанавливаю т его нормальность по 0 ,0 2 н 
раствору Hz  С г2  О7  • Д ля этого в  к ол б ы  ем костью  2 5 0  м л  с 
приш лифованными пробкам и  припивают 10 м л 3 ,5н  H g S O i,, 
2 0  м л  0 ,0 2  н К 2 Сг 2  Оа и прибавляю т 0 ,5  г  йодистого калия.
К олбы  закр ы ваю т пробкам и, выдерж иваю т в  тем ном  м есте 
10—15 мин, а затем , после отм ы вания пробки и стен ок к о л б ы  
дистиллированной водой , титруют тиосульф атом N a . При о с ­
лаблении ок р аск и  до светло-ж елтой добавляю т кр ахм ал  и  за ­
канчиваю т титрование, прибавляя тиосульфат по к а п л я м , каж ­
дый раз хорош о перемеш ивая, до перехода синей окр аски  в  
светло-зеленую  от ионов € г  3+. Чтобы проверить, не перетитро- 
ван ли раствор, к  н ем у прибавляют одну каплю  0 ,0 2 н К2  О а 0 f , 
при этом  долж но вн овь появи ться устойчивое синее окраш ива­
ние. Из 3 —4  сходящ и хся результатов берут среднее и вычисляю т 
коэффициент к  нормальности.
Раствор крахм ала 1 %-ный. 1 г  крахм ала размеш иваю т с  2 —3 м л  
во д ы  и медленно вливаю т полученную каш ицу в  1 0 0  м л  ки п я­
щей см еси , состоящ ей из 5 0  м л  глицерина и 5 0  м л  во д ы , и ки пя­
тят еще 2—3 мин. Раствор м ож но применять в  течение н есколь­
к и х  м есяц ев . При титровании добавляю т 2 —3 м л  крахм ала. Т а­
к и м  ж е обр азом  м ож но готови ть раствор крахм ала и без глице­
рина, но в  этом  случае пригодность раствора ограничивается н е­
скол ьк и м и  днями.
Раствор дифениламине сульфата натрия 0,5%-ный. При отсутст­
вии соли натрия раствор готовят из дифениламиносульфата ба­
рия. Д л я  этого 1 ,2  г  реактива растворяю т в  100  м л  горячей в о ­
ды , добавляю т при помешивании 5 г  N ag  S O 4  , кипятят не­
ск о л ь к о  минут, после отстаивания отф ильтровываю т выпавш ий 
осад о к  сульфата B a* 1 капля индикатора на 4 0 —5 0  м л  титруемо­
го  раствора обеспечивает четкий переход.
С м есь Кноппа. 1 5 0  м л  конц. H 2 S O 4  вли ваю т в  5 0 0  м л  во д ы , 
после охлаж дения добавляю т 1 5 0  м л конц. Н3 Р 0  ̂ и доводят в о ­
дой до 1 л.
Раствор сернокислой ртути 4%-ный, 3 г  оки си  ртути растворяю т 
в  10  м л  HZ$Q 4  ( 1 :1 ) .  Раствор взбалты ваю т и д оводят водой  
до 1 0 0  м л . При необходим ости фильтруют.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА СОЛЕЙ

6 .1 9 . При исследовании грунтов, содержащ их карбонаты  и 
другие труднорастворимые соли, следует проводить анализ со л я ­
н оки сл ы х в ы т я ж е к  и определять количество С 0 2  карбонатов.

Разлож ение карбонатного материала реком ендуется вы п ол­
нять в  2 %-ной солянокислой вы тя ж к е  при кипячении в  течение 
5 мин.
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В вы тяж к е  определяют 5 i 0 2> A l2 0 3  > F e a0 3 , CaQ, MgQ> S 0 3 .
Анализ перечисленных ком понентов следует проводить по 

м етодике, изложенной в  М етодическом пособии по инженерно­
геологи ческом у изучению горны х пород, то м  1, М., ’’Недра” , 
19 6 8 .

6 .2 0 . Содержание С 0 2 карбонатов реком ендуется определять 
ацидометрическим м етодом , основанны м на разрушении кар бо­
натов титрованным раствором  соляной ки слоты  при суточном 
настаивании и последую щ ем титровании и збы тка к и сло ты  щ ело­
чью. М етод дает хорош ие результаты  независим о от  состава к а р ­
бонатных минералов и пригоден д л я  м а ссо в ы х  анализов.

6 .2 1 . Определение состава воднснрастворимых солей при ре­
шении прогнозны х задач следует проводить в  следую щ их 
целях:

а) для определения количества и состава солей, способн ы х к  
выщелачиванию при длительном взаим одействии грун тов с под­
зем ны м и или фильтрационными водам и ;

б) для вы явлен и я состава агрессивны х ком пон ен тов в  грун­
тах;

в )  для оценки характера структурны х связей  и прогноза и х 
изменения при обводнении территорий поверхностны м и или 
подзем ны м и водам и.

Состав и содержание солей долж н ы  учитываться при фор­
мировании м асси вов экспериментальных данных, предназна­
ченных для статистической обработки.

Водно-растворимые соли определяют из водн ы х вы т я ж е к , 
приготовленных при соотношении грунта с водой  1 :5 , с  после­
дующ им трехминутным взбалты ван ием  на встряхи ваю щ ем  ап­
парате. Д ля вы тяж ек  используется дистиллированная вод а, 
лишенная С 0 2 . В  водной вы т я ж к е  определяю т p H , общ ее с о ­
держание растворенны х вещ еств по плотному остатку , содер­
жание отдельных ионов: С 0 3 2 , H C 03 , C l” , SO2-, HS»03 ,
Ca2*, Mg2+, Na+, K+, Fe2t, Fes+, NOj , а также ко-
личество водно-растворим ы х органических вещ еств.

Состав подлежащ их анализу ком понентов у к а зы ва е т ся  в  за ­
дании. М етодика определения отдельны х ионов подробно и зл о­
жена в  ряде р уководств и пособий*, которы е следует применять 
с  учетом дополнений, приведенных ниже.

1 . Суммарную концентрацию ионов N a* и К + обычно опре­
деляют по разности м еж ду сум м ой  анионов и сум м ой  С а 2+и Mg2t 
так  к а к  прямое определение щ елочных катионов хим ическим и 
методами занимает м ного времени и требует применения дефи­
цитных р еакти вов. О днако для грунтов Западной Сибири и не­
котор ы х других регионов такой способ дает недостоверны е ре-

*  руководство по химическому анализу почв. М., изд. МГУ, 1970. Мето­
дическое пособие по инженерно-геологическому изучению горных 
пород, том 1 . М., изд. МГУ, 1968.
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зультаты , так  к а к  в  во д н ы х  в ы т я ж к а х  эти х пор од присутствую т 
соединения, определение к о т о р ы х  не предусм атривается стан­
дартной схем о й  анализа (наприм ер3 F e 2+, Fe3 * H S iO J  и д р .) и 
п оэтом у и х содерж ание не учи ты вается при расчетах. К р ом е то­
го , у гр у н тов , в  составе  к о т о р ы х  преобладаю т соединения К+или 
N a + , прочностны е и деф ормационны е сво й ства  при обводнении 
м ен яю тся  п о-разн ом у. П оэтом у д л я  достовер ной  оценки содер­
ж ания и со става  одн овален тн ы х кати он ов требуется и х  п рям ое 
определение, к отор о е  р ек ом ен д у ется  проводить пламенно-ф ото­
м етр ически м  м ето д о м . При отсутстви и  в  лабор атори ях п р оектн о­
и зы ск а т ел ь ск и х  организаций плам енного ф отом етра эти анализы 
следует передавать в  специально оборудован н ы е лаборатории.

2 . При анализе во д н ы х  в ы т я ж е к  органических и органо-мине­
ральны х гр ун тов н еобходи м о определять содержание водор аст­
во р и м ы х  органических соединений по величине бихроматной 
ок и сл яем о сти .

3 . В  грун тах с  ки слой  реакцией ср еды  определяю т следую щ ие 
ви д ы  ки слотн ости : общ ую  (су м м ар н у ю ) от  свободн ой  у гл е к и с­
л оты , органи ческих к и сло т и ненасы щ енных соединений, от­
дельно — от органических к и сло т и от свободн ой  С0 2 »

6 .2 2 .  Д л я  изучения состава  ж и дкой  ф азы  грун тов пр оводят 
анализ вы д елен н ы х из них п о р о вы х  в о д .

Д л я  получения п о р о вы х  р аство р ов и з гли н исты х, органо­
м инеральны х и органических гр ун тов р еком ен дуется  м ето д  
п р ессован и я с применениями пресс-ф орм  кон струкци и  К р ю к о ва .

Вы деление р аство р ов из п ы л еваты х л е гк и х  глин, сугли н ков 
и супесей целесообразно вы полн ять сп и р товы м  м е то д о м , про­
в о д я  вы теснение в  специально и зготовлен н ы х полиэтиленовы х 
тр у б к а х  по м ето д у  К р ю к о в а -К о м а р о в о й .

В  п о р о вы х  во д а х  н екарбон атн ы х грун тов определяю т С О з >
н с о ; ,  C r , S O * \ H S i O i ,  C a2+, Mg2+> N a +, К +, F e 2+, F e 5+
и содерж ание р аствор и м ы х органических вещ еств (определение 
HS»Q“ , F e 3+, F e 2t  вы п олн яется  по специальному задан и ю ).

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТИОНООБМЕННОЙ СПОСОБНОСТИ ГРУНТОВ

6 .2 3 . О бм енная способн ость и состав поглощ ен ны х катионов 
опр еделяю т коллои дн ую  акти вн ость, гидроф ильность и стр у к ­
турообразую щ ую  способн ость вы сок о ди сп ер сн ы х  составляю щ и х 
гр ун тов и о к а зы в а ю т  наиболее сущ ественное влияние на п оведе­
ние последн и х при взаи м одей стви и  с  природными во д ам и  и 
п р о м сто к ам и .

Е м к о ст ь  обм ен а количественно хар актер и зует обменную  спо­
собн ость гр у н то в , т .е . общ ее содерж ание и он ов, н аходящ и хся 
в  обм енной ф орм е, и зави си т от состава  вы соко ди сп ер сн ы х 
частиц и хи м и ч еск о го  со става  ж и дкой  ф азы  пород.

Величину е м к о ст и  обм ен а определяю т д л я  косвен н ой  оценки 
м и н ер алоги ческого  состава  фракций -  ijA и их коллои дн ой
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активности. При изменении со става  и агрегатн ого состоян и я в  
грунтах, подверж ен н ы х воздей стви ю  различны х антропоген­
н ы х и природны х ф актор ов, изменение величины  е м к о ст и  о б ­
мена я в л я е тся  важ н ы м  п ок азател ем  общ его и зм енения инже­
нерно-геологических сво й ств эти х гр ун тов.

6 .2 4 . Д ля определения ем к о ст и  обм ен а разработаны  м е то д ы , 
обладаю щ ие больш ой точностью , и эк сп р есс-м ето д ы . Наилучшие 
результаты , с  в ы со к о й  во сп р ои звод и м остью , получаю т при опре­
делении е м к о сти  обм ена по м ето д у  Б о б к о —А ски н ази  в  м одиф и­
кации Грабарова и У варовой .

6 .2 5 . При вы бор е м етоди ки  определения состава  поглощ ен ­
н ы х катионов п р оводят предварительны е испы тания в  анализи­
р у ем ы х  обр азцах на концентрацию во д ор од н ы х  и он ов p H , к ар - 
бонатность, ги псон осн ость и со став  во д о р аство р и м ы х  солей .

В  грунтах с  ки слой  и нейтральной реакцией ср ед ы  оп р еделя­
ю т: Н +, С а2 * Mgz+, A l3\ N a + и К* При щ елочной реакци и  — 
ионы  Ca2t Щ г\ Na* и к *

В  н екарбонатны х обр азцах определение п оглощ ен н ы х кати о­
н ов Ca z+, Мдг+, N а +, К + п р оводят по м е то д ам  Гедройца с  при­
м енением в  качестве вы тесни теля 1 ,0 н р аство р а N H ^C l или по 
м етоду  Ш олленбергера с и спользовани ем  д л я  вы делен и я эти х ж е 
кати он ов 1,0н  р аствора С Н 3  COON ̂ .П р и м ен ен и е в  кач естве  в ы ­
теснителя ацетата ам м он и я и м еет то п р еи м ущ ество , что это т  р е­
а к ти в не о к а зы в а ет  зам етн ого  разруш аю щ его дей стви я на м и н е­
ральную часть гр ун тов, п оэтом у полученная в ы т я ж к а  не содер ­
ж ит полутор ны х о к и сл о в  и др уги х  соединений, м еш аю щ их опре­
делению С еги Мд2* Д л я  определения в  полученны х о б о и м и  м е ­
тодам и  в ы т я ж к а х  Ссг и Мдг+и слользую т к ом п лексн ом етр и чески й  
м ето д , а натрий и калий определяю т п лам ен н ы м  ф отом етр ом . 
В  к и сл ы х  грун тах дополнительно и сследую т содерж ание о б м ен ­
ного во д ор од а по м ето д у  Гедройца и подви ж н ого алю м иния по 
м етоду  С о к о л о ва .

С остав обм ен н ы х кати он ов в  гр ун тах, содерж ащ и х кар б он а­
ты , а т а к ж е  в  п ор одах сульф итного и хлоридно-сульф атного за ­
соления р ек ом ен д у ется  определять по уск ор ен н о м у  м ето д у  
Пфеффера в  модиф икации В .А . М олодц ова и В .П . И гн атовой . 
Т а к  к а к  этот м е то д  я в л я е тся  сравнительно н о в ы м  и не во ш е л  
в  и м ею щ иеся р у к о в о д ст в а  по х и м и ч еск ом у  анализу почв и гр у н ­
т о в , при водим  его  к р атк о е  описание.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБМЕННЫХ КАТИОНОВ ПО МЕТОДУ ПФЕФФЕРА 
В МОДИФИКАЦИИ МОЛОДЦОВА И ИГНАТОВОЙ

6 .2 6 . М етод заклю чается в  предварительном  удалении солей  
из грунта без изм енения состава  поглощ ен н ы х кати о н о в , п у тем  
перевода и х  из твер дой  ф азы в  п ор овы й  р аствор  с  п оследую щ ей  
о т м ы в к о й  70% -н ы м  спиртом . Д л я  р астворени я солей к  н а в е с к е
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во зд у ш н о-су хого  грунта приливаю т о б ъ ем  в о д ы , составляю щ ий 
2 0 —4 0  % от  его  м а ссы . Выполненны е авторам и  контрольны е 
и сследован и я п ок азал и , что при т а к о м  увлаж нении грунта со с­
тав обм ен н ы х кати он ов не м ен я ется .

К  н а ве ск е  возд уш н о-сухой  п р обы , помещ енной в  коничес­
к у ю  к о л б у  ем ко стью  1 0 0  м л , приливаю т дистиллированную  
во д у  в  к оли ч естве, н ео б хо д и м о м  д л я  увлаж нения грун та до 
состоян и я полной в л а го ем к о ст и . К о лб у  закр ы ваю т пробкой  
и оставляю т на ночь. На следую щ ий день п р о вод ят о т м ы в к у  
солей 70% -ны м  эти л овы м  спи ртом . Д л я  ускор ен и я х о д а  ана­
л и за  целесообразн о и сп ользовать центриф угу. При эт о м  у вл а ж ­
ненный грунт переносят в  центрифужную полиэтиленовую  
п р оби р ку  ем ко стью  1 0 0  м л . З а тем  приливаю т в  пробирку 
1 0 —15 м л  спирта, содер ж и м ое перем еш иваю т и п отом  центри­
ф угирую т в  течение 1 0  мин при 2  ты с.об/мин. П осле чего от­
стой ж и д ко сти  и з пробирки удаляю т. Т акой  прием повтор яю т 
н еск о л ь к о  раз до исчезновения в  отстое реакции на 5 0 ^ .

П осле о т м ы в к и  солей  п р ои зводят вы теснение поглощ ен ны х 
к ати о н о в р еа к ти во м  Пфеффера ( 0 , 1  н р аствор  N H ^C l в  
70% -н о м  спирте при pH 7 ,0 ;  значение pH до н уж н ого ур овн я 
д о в о д я т  10% -ны м  р аство р о м  МН^ОЯ ) .  Д ля этого  в  центриф уж­
ные проби р ки  вн о ся т  по 2 5  м л  р еакти ва Пфеффера, перемеш и­
ваю т суспензи ю  стеклян н ой  п алочкой  и оставляю т на 1 ч. З атем  
суспензию  центриф угируют в  течение 1 0  мин при об ор отах , 
у к а за н н ы х  вы ш е. О светленную  ж и д ко сть  переносят в  фарфо­
р о вы е  чаш ки  и  вы пари ваю т на вод ян ой  бане. Т ак у ю  операцию 
п р о вод ят ещ е 3  р аза, но в р е м я  взаи м од ей стви я реакти ва 
Пф еффера с  гр у н том  сокращ аю т д о  3 0  мин. З атем  о са д о к  в  
ч аш ках  п р окали ваю т в  м уф еле при температуре 3 5 0 —4 0 0 ° С  
до и счезн овани я бел ы х паров ам м он и я. П рокаленны й осад о к  
р аствор яю т 2 —3 к ап л ям и  концентрированной ИС1 и горячей 
во д о й . Р аствор  фильтруют в  м ерн ы е к о л б ы  на 2 0 0  м л , ох л аж ­
даю т, д о в о д я т  до м е тк и . В  ф ильтрате опр еделяю т: Са2*и М / ком - 
п л ек со м етр и ч сск и м  м е то д о м , к *  и N a* — плам енн ы м  ф ото­
м етр о м .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ

6 .2 7 .  П ри взаи м од ей стви и  структур но-н еустойчи вы х грун­
то в  с природны м и во д ам и  или п р о м сто кам и  происходи т и зм е­
нение и х  ф и зи чески х с в о й ст в : влаж н ости , консистенции, плотно­
сти и т .п ., а так ж е  энергии к о н так тн ы х  взаи м одей стви й  м еж д у  
частицами и агрегатам и , что вед ет  к  об щ ем у  снижению прочно­
сти гр у н то в . Величина дополнительного поглощ ения вл аги  зави ­
сит от  и сход н ой  степени влаж н ости  гр у н тов и и х  сп особн ости  
набухать.

6 .2 8 . П ри водонасы щ ении до состоян и я полной в л а г о е м к о ­
сти н ен абухаю щ и х гр ун тов и х  плотность практи чески  не м ен я­



ется , но в то  же врем я в зависимости от  исходной  влаж ности 
изменения консистенции м о гу т  быть значительны ми, особенно 
у  слабоуплотненны х грунтов .

6.29. П о сле  взаимодействия с водой  и ли  водн ы м и  растворами 
грунтов , обладаю щ их способностью  набухать, возникаю т объ ем ­
ные деф ормации набухания, в результате к о тор ы х  ум еньш ается 
плотность грунтов , увеличивается влаж ность и  и зм еняется к о н ­
систенция.

6.30. П ри  развитии процессов, вли яю щ и х на м инеральны й сос­
тав грунтов  (выщ елачивание, оглеение, новообразование м ине­
ралов  и  т .п . )э к р о м е  изменения состояния пород , происходит и з­
менение и  плотности  частиц грунта.

6.31. Д л я  оценки  изменения плотности  и  влаж ности  ненабу­
хаю щ их грунтов  после  и х  взаим одействия с неагрессивны ми 
водам и  следует определять влаж ность, плотность и  консистен ­
цию этих грунтов  в  состоянии п олн ой  в лагоем кости .

Водонасы щ ение проводят, загруж ая грун т  в  рабочее к о льц о  
от  сдви гового  и ли  ком прессионного  прибора, а такж е в  приборе 
ПН Г . К о льц о  с гр ун то м  помещ аю т в заполненны й в о д о й  крис­
таллизатор. Н иж няя часть кольц а  долж на бы ть закры та ситом . 
У ровень в од ы  в  начале опы та не долж ен  превыш ать 1—2 см . П о с ­
л е  окончания кап и ллярн ого  насы щ ения образца кристаллизатор  
заполняется водой  так, чтобы  ее уровень б ы л  на 1 м м  вы ш е 
ур овн я  грунта  в  кольц е. Водонасы щ ение заканчивается п осле  
достижения образц ом  постоянной массы .

Величины ф изических характеристик при заданной степени 
влаж ности (например* при 0 ,8 ) рассчитываются по  ф о р м ула м :

влаж ность ^ 0 , 8  =  We • °>8 / S ? i ( i )

п лотность
J°s^o ,a  е  P d .' (* * WSf. . 0t9) '>

(2 )

консистенция
- 0,8 • 6? /

f i  I " l  '  > (3 )

Ще W& 9 Wi 9 Wp -  влажность естественная, на границе текучести и гра­
нице раскатывания в  долях единицы; f i w ; — плотность во д ы ,
равная единице, плотность сухого грунта, плотность частиц грунта; 0  -  
коэффициент пористости.

6.32. Д л я  прогноза при водонасы щ ении ф изических свойств 
набухаю щ их разновидностей грунтов  след ует  определять: в лаж ­
ность образцов после  свобод н ого  набухания и  соответствую щ ие 
ей значения объ ем н ого  веса грунта и  консолидации ; влаж ность 
образцов в у с ло в и я х  набухания п од  заданны ми нагр узкам и .

6.33. Н ом енклатура  характеристик структуры  и ф изических 
свойств грунтов , подлеж ащ их лабораторн ом у  определению , при­
ведена в табл.19.
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Т а б л и ц а  19

Литологический
тип грунта

1 
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---

---
---
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--

1

Характеристики свойств

i 
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и
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и
ст

ы
й

I ! п
ы
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ва

ты
й

i _
__

__
__

__
__

Ц
§ 5a f t  
® £

1. Плотность частиц грунта
2. Плотность
3. Плотность сухого грунта
4. Влажность природная
5. Пористость
6 . Коэффициент пористости
7. Степень влажности
8 . Влажность на пределе текучести
9. Влажность на пределе раскатывания
1 0 . Число пластичности
11. Консистенция природная
1 2 . Максимальная молекулярная влагоем кость
13. Гранулометрический и микроагрегатный 

состав
14. Разм окаем осгь
15. Набухание
16. У садка

+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + +
+ + +
+ +• +
+ + + -

+ + + +
+ + + -

+ + + +
+ + + +
+ + + +

П р и м е ч а н и е .  + -  анализ следует в ы п о л н я т ь ;----- анализ не вы пол­
няется.

6.34. Определение ф изических характеристик следует п рово ­
дить по действую щ им  ГО С Там , с учетом  некотор ы х  дополнений, 
учиты ваю щ их специфические особенности состава различны х 
типов структурно-неустойчивы х грунтов.

О пределение плотности  частиц грунта пы леваты х и глинисты х 
грунтов , а такж е органо-минеральны х разновидностей названных 
грунтов  след ует  проводить по Г О С Т  5181—78.

О пределение плотности  частиц торф ов и органических сапро- 
пелей  доп ускается  производить в уплотнителе УВД-3 к он стр ук ­
ции К али н и н ского  политехнического  института.

6.35. О пределение плотности  грунтов  производится по Г О С Т  
5182—78 м ет о д о м  реж ущ их колец .

П р и м е ч а н и я :  1. Д л я  торф ов реком ендуется  использовать 
специально и зготовлен н ы е кольца, объ ем о м  500—100 см 3 , 2. Ес­
л и  п робы  гр ун тов  д л я  определения плотности  отбираю тся в по­
л е , то к о льц а  долж ны  быть снабжены притерты ми кры ш кам и.

6.36. О пределение влаж ности грунтов  производят весовы м  
м етодом  по Г О С Т  5180—75 с учетом  следую щ их дополнений:

д ля  тор ф ов  и  органических сапропелей масса сухой  пробы  
грунта долж н а  бы ть не менее 2—3 г. Д л я  обеспечения этого  усло -
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ви я проба естествен новлаж н ого грунта долж н а составлять  
2 0 - 3 0  г ;

при работе с монолитами торф ов д л я кон тр ол я влаж н ости  
следует отбирать одну пробу п ор ядка 1 0 0  г  с целью получения 
среднего кон трольн ого значения.

6 .3 7 . П ределы  текучести и р аскаты ван и я опр еделяю т по ГО С Т  
5 1 8 3 - 7 7 .

П р и м е ч а н и я :  1* При изучении органических грунтов пределы 
пластичности следует определять только в образцах сильноразложив- 
шихся торфов и садропелей.

2. Определение границ текучести и раскатывания всех разновидностей 
слаболитифицдрованных грунтов следует проводить в пробах, сохра­
нивших естественную влажность.

3. Ввиду значительной неоднородности дисперсности аллювиальных и 
озерно-аллювиальных грунтов, что затрудняет получение представитель­
ной средней пробы, для определения границы раскатывания рекомен­
дуется использовать грунтовое тесто, оставшиеся после определения .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИСПЕРСНОСТИ ГРУНТОВ
6 .3 8 . Структурно-неустойчивы е грун ты  различны х генети­

чески х типов п р едставляю т собой  полидисперсны е об р азован и я , 
состоящ и е и з р азн ы х м и н ералов, о б л о м к о в  п ор од  и частиц 
ор гани ческих вещ еств , р азм ер  к о т о р ы х  и зм ен яется  в  ш и р ок и х 
пределах. В  естествен н ы х у сл о в и я х  первичные частицы  м о гу т  
бы ть скоэм улированы  в  м и кр оагр егаты , при наличии в  о б м ен ­
н ом  к о м п л е к се  пор од поли вален тны х к ати о н о в, или сцем ен ти ­
рован ы  во зд ей стви ем  вещ еств , играю щ их роль природны х це­
м ен тов. К  последн им  отн о ся тся : аморф ный к р е м н е зе м , о к и сл ы  
ж ел еза  и алю миния, карбон аты , ги пс и ор гани ческое ве щ е ст во .

6 .3 9 . В  лабор аторн ы х у сл о в и я х  д л я  оценки ди спер сного с о с ­
тава первичны х частиц вы полн яю т гран улом етри чески й  анализ, 
п о д го то вк а  к  к о то р о м у  обеспечивает предельную  диспергацию  
природны х агр егатов п од  вли ян и ем  м ехан и ческого  и ф и зи ко­
хи м и ческого  во зд ей стви я  на грунт.

П о д го то вк а  к  м и кр оагр егатн ом у анализу вклю чает зам ач и ва­
ние пробы  грунта в  течение су т о к  в  дистиллированной во д е  и 
последую щ ее д ву х ч асо во е  взбалты ван и е на встр я хи ваю щ ем  
аппарате. Д анны е м и кр оагр егатн ого  анализа отраж аю т сод ер ж а­
ние во д оустой чи вы х агр егатов.

6 .4 0 . При взаи м одей стви и  гр ун тов с  н еагр есси вн ы м и  по от­
нош ению к  и х  твер дой  ф азе природны м и во д а м и  и п р о м ст о к а ­
м и  гранулом етрический со ста в  остается  п остоян н ы м .

Изменение в  соотнош ении отдельн ы х ф ракций гр ан у л ом ет­
ри ческого со става  м ож ет происходить в  следую щ и х сл у ч аях :

после длительного взаи м од ей стви я  кар бон атн ы х гр у н тов  с  
к и слы м и  (н апри м ер,болотн ы м и ) в о д а м и ;

при развитии гл ееево го  процесса в  результате разруш ен и я 
н естой ки х м и н ералов и трансф ормации соединений ок и сн о го  
ж елеза  (  F e*+)  в  раствори м ую  заки сн ую  ф ор м у ;
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п од  вли ян и ем  щ елочны х и к и сл ы х  р аство р ов с концентра­
цией > 1 н, вы зы ва ю щ и х  растворение о к и сл о в  ж ел еза , алю ми­
ния, ам орф ного к р ем н езем а  гли н исты х и р яда облом очн ы х м и ­
н ер алов, а так ж е  обр азован и е н ек о то р ы х  си ли катн ы х соедине­
ний п о д  во зд е й ств и ем  щ елочей.

6 .4 1 . М икроагрегатны й со став  не я в л я е т с я  п осто ян н ы м , а 
претерпевает наиболее сущ ествен ны е изм ен ен и я в  зави си м ости  
о т  п р о ц ессов , п р отекаю щ и х в  гр ун тах, а так ж е  при изменении 
и х  вл аж н остн ого  реж и м а. Степень агрегированности дисперсны х 
фракций в  у сл о в и я х  обводн ен и я территории м о ж е т  сущ ествен но 
м ен я ться  п о д  вл и ян и ем  следую щ и х ф ак тор о в.

1. При обводнении территорий природны ми во д ам и  или 
п р о м сто к а м и , хим и ческий  со ст а в  к о т о р ы х  отличается от сол е­
в о г о  со става  гр у н тов . При это м  в  р езультате наруш ения сл ож и в­
ш его ся  и он н о-солевого  р авн овеси я м еж д у  катионам и  в  п о гл о ­
щ енном  состоян и и  и ионам и п ор овы х  в о д  и активизации об м ен ­
н ы х реакций происходи т либо агрегация кол л ои д н ы х частиц 
при увеличении в  составе  обм ен н ы х кати он ов содерж ания Н +? 
С а г+? Mg2+S F e 5+ и АХ** либо сам оп р ои звольн ая диспергация при­
р одн ы х агр егатов п од  вли ян и ем  к ати он ов Na+H K t

2 . В  р езультате растворени я вещ еств  природны х ц ем ен тов.
3 . При осуш ении гр у н тов , содерж ащ и х органические вещ ест­

ва , за  счет обр азован и я в  у сл о в и я х  окислительной ср еды  необра­
ти м ы х  стр у к ту р н ы х  св я зе й  м еж д у  м а к р о м о л ек у л а м и  гум ино- 
в ы х  в е щ е ст в .

6 .4 2 . Д исперсны й со ст а в  м инеральны х и органо-м инеральны х 
гр ун тов при решении п р огн озн ы х задач р ек ом ен д у ется  опре­
делять м е то д ам и  гр ан улом етр и ческого и м и кр оагр егатн ого  
ан али зов.

При проведен и и  м одели р ован и я, в  ц елях  получения оценки 
и зм ен ен и я агрегатн ого со става  гр ун тов п од влиянием, во зд ей ст­
вую щ и х на них в о д , следует проводи ть сопоставлен и е данны х 
м и р оагр егатн ого анализа до и п осле окончания оп ы тов .

6 .4 3 . О пределение гр ан улом етр и ческого и м и кр оагр егатн ого 
состава  гл и н и сты х и п ы л еваты х  гр у н тов , а так ж е разновидностей 
эти х п ор од, содер ж ащ и х гумиф ицированное вещ е ст во , следует 
п роводи ть по Г О С Т  1 2 5 3 6 —7 9 ,

П р и м е ч а н и е .  При исследовании гранулометрического и микроаг­
регатного состава илов и слабо уплотненных глинистых грунтов, содер­
жащих органические вещества и гидроокислы железа, следует брать об­
разцы с естественной влажностью.

6 .4 4 . Д исперсны й со став  торф ов и содер ж ащ и х растительный 
детрит сапропелей следует определять ком би н и рован н ы м  сп о­
со б о м , вклю чаю щ и м  п оследовательн ое применение си тово го , 
пипеточиого и эл ектр он н о-м и кр оскоп и ч еского  м е то д о в .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 
И ОЦЕНКА ИХ ИЗМЕНЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ПОДТОПЛЕНИЯ

6 .4 5 . Д л я  количественной оцен ки  и зм енения м ехан и чески х 
сво й ств  гр ун тов при развитии п р оцессов подтопления и опреде­
ления п рогнозн ы х значений п оказателей  этих сво й ств  в  ож и дае­
м ой  о б стан овке  следует проводи ть м одельн ы е испы тания м е х а ­
н и чески х сво й ств  грун тов в  у сл о в и я х , во сп р ои звод я щ и х  и х  у в ­
лажнение и напряженное состоян ие на территории и зы скан и й  в  
м ом ен т разви ти я эти х процессов.

6 .4 6 . Э ксперим ентальное м одели рован и е следует проводи ть 
для гр ун тов, слагаю щ их сезонно и потенциально п одтоп ляем ы е 
территории, а такж е д л я  у ч астк ов, и спы ты ваю щ и х п р огр есси в­
ное заболачивание.

6 .4 7 . К оли чество обр азц ов гр ун тов и и х  об ъ ем  следует уста­
навливать в  програм м е и зы скан ий  д л я  к а ж д о го  вы делен н ого  
инж енерно-геологического элем ента с  учетом  требован и я СНиП 
по проектированию  оснований зданий и сооруж ений, Г О С Т  
2 0 5 2 2 - 7 5  и СН 225-79»

6 .4 8 . Д л я  оценки вли ян и я обводн ен и я на прочностны е и де­
ф ормационные свой ства  гр ун тов р ек ом ен д у ется  и сп ользовать 
п оказатель

где А п. вод -  любой из показателей механических свойств грунта ( £ ,  
С  ̂ *¥)> определенный на предварительно водонасыщенном образце; 
А ест “  тот же показатель, определенный на образце с естественной влаж­
ностью.

6 .4 9 . Д л я  реализации лабор аторн ы х эксп ер и м ен тов следует 
вы полнить к о м п л е к с  работ, вклю чаю щ ий:

1 . Сбор информации, н еобходи м ой  д л я  составлен и я общ ей 
сх ем ы  планирования эксп ери м ен тов и р азр аботки  м ето д и к и  о т ­
дельн ы х испытаний;

2 ., П о д го то вк у  к  проведению  м одельн ы х испы таний;
3 . П роведение испытаний м ехан и чески х сво й ств  гр ун тов при­

родн ого состоян и я и о п ы тов , м одели рую щ и е влияние на грун ты  
п р оцессов обводн ен и я и зам ачивания.

6 .5 0 . Н а  п е р в о й  с т а д и и  и сследований д ол ж н ы  бы ть 
реш ены следую щ ие задачи:

П о р езультатам  ги др огеологи чески х исследован и й  у стан о вл е­
ны  причины и источники обводн ен и я, в р ем я  кр и ти ч еск ого  
подъем а у р о вн я  гр у н т о в ы х  в о д , и х  тем пературны й и уроненны й 
реж и м , си стем атизированы  данные, характери зую щ и е хим и чес­
кий состав взаи м одей ствую щ и х с  грунтам и в о д  и загр язн яю щ и х 
и х  к ом п он ен тов.

И сп ользуя  р езультаты  предварительного п р огн оза, стационар­
н ы х наблюдений и м атериалы  ин ж ен ерн о-геологически х и ссл ед о -
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ваний п р ош лы х л ет следует вы ясн и ть х ар актер  неблагоприятны х 
процессов и явлен и й , возн и каю щ и х в  грунтах при увеличении в  
них влаж н ости  и сп особн ы х оказать  влияние на несущ ую  сп особ­
ность гр ун тов.

На ранее подтопленны х территориях изучить хар актер  и ин­
тенсивность неблагоприятного последстви я процессов подтоп­
ления на грун ты , залегаю щ ие в  осн ован иях сооружений и в  ес­
тествен н ы х у сл о в и я х .

В  ц елях  устан овлен ия м етоди ки  лабор аторн ы х испытаний сл е­
дует собрать данные о кон стр укци и  п р оекти р уем ы х сооруж ений, 
предп олагаем ы х сп особах строительства, величине н агр узок  на 
грун товы е осн ован ия и реж им е и х приложения.

6 .5 1 . Н а п о д г о т о в и т е л ь н о й  ( в т о р о й )  с т а д и и ,  
при отсутстви и  информации о влиянии обводнения на деф орм а­
ционное поведен ие гр ун тов, определяю т способность грун тов к  
набуханию , п р о садк ам  и т.п. с пом ощ ью  эк сп р ессм ето д ов. В ы ­
полняю т консолидационны е испытания д л я  определения к о м п ­
л е к са  парам етров консолидации, рассчиты ваю т величину осад­
к и , степень консолидации гр ун тов, а так ж е п оказатели  и х плот­
ности в  заданный м ом ен т врем ени. П р ои зводят полный хи м и ­
ческий анализ взаи м одей ствую щ и х с грунтами в о д  или п р ом сто­
к о в . При и х  отсутстви и  в  нуж ном  коли честве го то вя т  раствор ы  
с  идентичным со ст а в о м , к о тор ы е и спользую т д л я  замачивания 
гр ун тов при проведении испытаний. Вы п олн яю т тщ ательный 
кон тр оль и зм ери тельн ы х устрой ств и рычажно-передаточной 
си стем ы  при бор ов, а так ж е  и х тар и р овку .

6 .5 2 . Н а  т р е т ь е й ,  о с н о в н о й ,  с т а д и и  о су щ ествл я­
ют испы тания м ехан и чески х сво й ств  грун тов природной плотно- 
ности и влаж н ости  и м оделирование ож и д аем ы х п роцессов на о с ­
н ове  общ ей сх е м ы  планирования экспери м ен та, составленной с 
учетом  хар актер а об ъ ем н ы х деф ормаций, п р оявляю щ и хся при 
зодон асы щ ен и и  п ор од  в  задан н ы х у сл о в и я х .

6 .5 3 . По особен н остям  деф ормационного поведения при в з а ­
и м одей стви и  с  гр ун товы м и  во д ам и  р ассм атри ваем ы е типы по­
род м о гу т  бы ть у сл о вн о  подразделен ы  на три группы :

1. Г р ун ты , снижающ ие величину м о д у л я  деформации и разу- 
прочняю щ иеся при дополнительном  водонасы щ ении, но не про­
являю щ и е об ъ ем н ы х  деф ормаций набухания или просадки.

П. П росадочны е грунты .
Ш. Н абухаю щ ие грунты .
М етоди ка вы полнения дальнейш их испытаний разрабаты вает­

ся  с  учетом  эти х  особенностей.
6 .5 4 . Н екотор ы е разновидности сл аб ы х гр ун тов, при естест­

вен н ом  слож ении и в  состоянии незаверш енной консолидации з а ­
м етн о реагирую щ ие на повы ш ение влаж н ости , после стабилиза­
ции под н агр у зкам и  0 ,1 5 —0 ,2  МПа (1 ,5 —2 , 0  к гс/ см ) не п р о я вл я ­
ю т при замачивании дополнительны х деф ормаций. П о этом у  при
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выполнении м одельн ы х оп ы тов долж н ы  и сп ы ты ваться  грунты  
со структур ой , соответствую щ ей  стр уктур е гр ун тов оснований 
в  м ом ен т их кри ти ческого обводнения. Учиты вая это , н еобходи ­
м о  до осущ ествлен и я эксп ер и м ен тов определить кон соли дан ион ­
ны е параметры  и произвести соответствую щ и е расчеты.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОНСОЛИДАЦИИ ПРИ ОДНОМЕРНОМ 
СЖАТИИ

6 .5 5 . Уплотнение под н агр узкой  си льн осж и м аем ы х гли н исты х 
органических и органо-минеральны х грун тов п р отекает очень 
м едленно, п оэтом у при и х  использовании в  к ачестве оснований 
сооруж ений тр ебуется прогноз величины конечной о сад к и  и в р е ­
мени ее стабилизации под дей стви ем  вн еш н его давлен и я. П р ог­
н оз р азви ти я протекания о сад о к  в о  вр ем ен и  и сп ол ьзу ется  так ж е  
д л я  оценки несущ ей сп особн ости  гр у н товы х  оснований в  различ­
ные периоды  строи тельства и эксплуатации сооруж ени я.

Степень консолидации гр у н товы х  оснований н еобходи м о учи­
ты вать и при п остан овке оп ы то в , м одели рую щ и х возд ей стви е  
п р оцессов подтопления на грун ты , н аходящ и еся в  состоян ии  не­
заверш енной консолидации.

При сжатии слабоуплотненны х гр у н тов с  водн о -к ол л ои д н ы м и  
с в я зя м и  н агр узка , п р и клады ваем ая к  п овер хн ости  г р у ш а , п ол­
ностью  или частично передается на во д у  и , со зд а в а я  в  ней напор, 
в ы зы в а ет  ее фильтрационное отж атие, соп р овож даю щ ееся 
деформацией уплотнения. П осле исчезновения п е р о в о го  д а вл е­
ния грунты  продолж аю т деф ор м и р оваться всл ед стви е  т а к  н азы ­
ваем ой  вторичной консолидации, обусловлен н ой  ползучестью  
скелета.

В  зави си м ости  о т  консистенции, плотности и особен н остей  
стр у к ту р ы  грунта, а так ж е  от величины действую щ ей  нагрузки,-» 
д о л я  того  или иного ви да консолидации в  процессе уплотнения 
гр ун тов различна. У слабоуплотненны х во дон асы щ ен н ы х гли н ис­
т ы х  гр ун тов с водн о-коллои дн ы м и  с в я зя м и  осад к и , о б у сл о вл ен ­
н ы е фильтрационной консолидацией, составля ю т 5 5 —9 6  %. У 
плотн ы х глин преобладаю т явл ен и я ползучести . О д н ак о , к а к  п о ­
к азал и  и сследован и я, подобное разграничение консолидацион- 
н ого  процесса на д ве  ф азы  я в л я е т с я  весь м а  у сл о в н ы м , т а к  к а к  
у  больш инства гр ун тов фильтрационное уплотнение и п олзучесть 
протекаю т одн оврем ен н о, а точность п р огн озн ы х р асчетов за в и ­
сит о т  полноты  учета ф актор о в, вли яю щ и х на р азви ти е эти х п р о­
ц е ссо в : структур ной  прочности гр у ш а , фильтрации сж и м аем ой  
п ор овой  во д ы , ползучести ск ел ета , обусловлен н ой  его  м и н ерало­
ги чески м  со ст а в о м  и др. При это м  следует принимать в о  вн и м а­
ние нелинейность фильтрационных и деф орм ационны х х а р а к ­
теристик гр ун тов, и х  анизотропию и изм ен чи вость в о  вр ем ен и .

6 .5 6 . У читы вая особенности стр у к ту р ы  и деф орм аци онн ого 
поведен ия грун тов для прогноза ск ор о сти  и х консолидации п о д
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нагрузкой применяю тся различные аналитические решения5 

базирующ иеся на теориях консолидации, линейной и нелинейной 
ползучести.

Согласно результатам экспериментальных исследований и 
опы ту строительства на слабы х грунтах для глинистых пород 
текучей и текучепластичной консистенции с водно-коллоидными 
свя зя м и  применимы решения, основанные на теории фильтраци­
онной консолидации, главн ы м  расчетным параметром которой 
явл яется  коэффициент консолидации .

6 .5 7 . Д ля достоверного прогноза осад о к  во  времени глинис­
ты х грунтов с развиты м и структурны ми свя зя м и , уплотнен­
н ы х разновидностей этих пород, а такж е органических и орга­
но-минеральных грунтов требуется одновременный учет ряда 
ф акторов, влияю щ их на и х консолидацию: фильтрации сж имае­
мой поровой во д ы  и ползучести скелета, нелинейности и и зм ен­
чивости во  времени их фильтрационных и деформационных 
характеристик, анизотропии и др., что м ож ет быть достигнуто 
при применении новейш их расчетных теорий. О днако использо­
вание этих теорий на практике до настоящ его времени было 
ограничено необходимостью  определения ш ирокого ком п л екса  
расчетных параметров, требующ его разнообразны х, зачастую 
уникальны х измерительны х устройств и оборудования. Приме­
нение д л я  определения к ом п л екса  консолидационных парамет­
ров расчетного м етода, разработанного Б .В . С ухаревы м , в  значи­
тельной м ере устраняет эту проблем у.

6 .5 8 . П араметры консолидации и ползучести реком ендуется 
определять по результатам консолидационных испытаний, в ы ­
полненных в  одометрах.

Испытания следует проводить на образцах, предварительно 
водонасы щ енны х, под водой, или на образцах с  природной 
влаж ностью , близкой к  полной влагоем кости , с  предохранени­
ем  проб от вы сы хан и я в  течение опы та. В  соответстви и  с  задани­
ем  опы ты  м огу т проводиться при однократном или ступенчатом 
нагружении.

6 .5 9 . По результатам  испытаний устанавливаю т: величину к о ­
нечной осад к и  и значения параметров, характеризую щ их сж им а­
ем ость грунта в о  врем ени: коэффициент фильтрационной или 
первичной консолидации Су, коэффициент вторичной кон со­
лидации Сл ,  параметры ядра ползучести еРя <Р4 , коэффициент 
первичного ком пресси он н ого сж атия т с , коэффициент, учи­
тывающ ий наличие в  поровой ж и дкости  газовой  составляю ­
щей В  .

6 .6 0 . О сновой для косвен н ого определения КП  служат кри ­
вы е консолидации, построенные по результатам  лабораторных 
испытаний в  си стем е координат -  lg  £ ,  S£ -  / t ,  е  -  lg  t .

6 .6 1 . Р еком ен дуем ая м етоди ка предусматривает определение 
консолидационны х параметров в  у сл ови я х  одномерного сжатия
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при отвод е поровой ж и дкости, тол ьк о  в  верти кальн ом  направ­
лении. П олученные параметры  м ож н о использовать д л я  расчета 
конечной величины и времени протекания осадки  при примене­
нии м одели  одномерного сж атия и одномерной фильтрации.

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ

6.62. Испытания грунтов на ком пресси ю  и консолидацию  в ы ­
полняю т в  ком пресси он н ы х приборах (о д о м ет р а х ). Грун ты  
тугопластичной и пластичной консистенции испы ты ваю т в  стан­
дартных приборах, кон структи вн ы е особенности к о то р ы х  соо т­
ветствую т требованиям  ГО С Т  2 3 9 0 8 —7 9 .

6 .6 3 . И лы , сапропеля, слабор азлож и вш и еся торф ы , а такж е 
глинистые и органо-минеральные грунты  текучей и текучеплас­
тичной консистенции р еком ен дуется испы ты вать в  специально 
сконструированны х приборах, котор ы е отличаю тся от стандарт­
н ы х по следую щ им  п ок азател ям :

1. Приборы, предназначенные д л я  слабы х гр ун тов, долж н ы  
быть снабжены облегченными ш тампам и и п р о ти вовесом , п ол­
ностью уравновеш иваю щ им  нагрузочные устрой ства.

2 . К онструкти вн ы е особенности этих приборов долж н ы  о б ес­
печивать передачу на образец м ал ы х  ступеней н агр у зок , п ор яд ка  
0 ,0 0 2 - 0 ,0 0 5  МПа, и во зм о ж н ость  протекания значительных д е­
формаций (5 0  % и с в . от первоначальной вы со т ы  образца) без 
перестановки ры чагов в  ходе вы полнения опы та.

3. Зам ер  деформаций п роизводится прогибом ерам и или инди­
каторам и  с удлиненными стерж ням и.

4 . Перфорация ш там пов долж на обеспечивать свободн ы й  
отто к  раствора, отж и м аем ого из пор образца при его  уп лот­
нении.

5 . Д л я  зам ера п ор ового давления в  и сп ы туем ы х обр азц ах 
ком прессионны е приборы долж н ы  бы ть оборудован ы  м е л к о ­
пористы ми керам ически м и  датчикам и или пор опьезом етрам и .

6 . Приборы долж н ы  быть снабж ены  устрой ствам и  д л я  авт о ­
матической записи деформаций.

П р и м е ч а н и е .  Отмеченными конструктивными особенностями 
обладают компрессионно-фильтрационная установка ЦНИИС Минтранс- 
строя и компрессионный прибор для слабых грунтов конструкции Гидро­
проекта. При отсутствии специальных приборов испытания слабых грун­
тов на компрессию и консолидацию могут быть выполнены в обычных 
компрессионных приборах после их переоборудования, включающего: 
установку на приборе кронштейна с противовесом для уравновешива­
ния нагрузочного устройства, замену металлических штампов облегчен­
ными из оргстекла, переход на прямое нагружение образца без рычагов.

6 .6 4 . П о д го то вк у  приборов и и зм ери тельн ы х устр ой ств к  
испытаниям и и х  тар и р овку вы полняю т в  соответстви и  с  тр ебо­
ванием  ГО С Т  2 3 9 0 8 - 7 9 .

6 .6 5 . О бразец грунта вы р езается  из м онолита по ГО С Т  5 1 8 2 — 
7 8 . При работе с  илам и и грунтам и текучепластичной и пластич-
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ной консистенции удобн о п ол ьзоваться  л о б зи к о м  с туго  натяну­
той струн ой ; при загруж ении в  рабочее кольц о слабо- и  средне- 
р азлож и вш и хся торф ов н еобходи м ы  остро отточенные нож и, 
способн ы е перерезать растительны е во л ок н а .

6 .6 6 . П одготовлен н ое кольц о с гр ун том  и ф ильтрами уста­
н авли ваю т в  од ом етр  и закр еп ляю т арретирным к о л ь ц о м , д о в о ­
д я  его  д о  соп р и косн овен и я с порш нем . З атем  обр азец  насы щ аю т 
предварительно дегазированной во д о й . Е сли  насыщ ению п одвер ­
гали сь грун ты  со  степенью  влаж н ости  <  1 , после с ю  окончания 
кольц о с  гр у н том  вы н и м аю т и з прибора, взвеш и ваю т и п ом е­
щ аю т обратно в  прибор.

6 .6 7 . И спытание р ек ом ен д у ется  проводить при одн ократн ом  
приложении н агр у зки , равной п р оектн ом у давлению . С лабы е 
грун ты , стр ои тельство на к о т о р ы х  во зм о ж н о  то л ьк о  после и х 
предварительной о гр у зк и  песчаны м  сл о е м , следует и спы ты вать 
при ступенчатом  приложении д в у х  н агр у зо к , пер вая из к о то р ы х  
долж на со о тветство ва ть  давлению  песчаного сл о я , втор ая — д а в­
лению от  п р оекти р уем ого  сооруж ени я.

6 .6 8 . П осле приложения н агр узки  зам ер  деф ормаций п р о во ­
д ят  одн оврем ен н о по и н ди каторам  одом етр а и прибору, и зм ер я­
ю щ ем у п ор ово е  давление.

П оказан и я индикатора регистрирую т через I S " ;  3 0 " ;  4 5 " ;  V; 
1 ,5 '; 2 ' ;  2 ,5 ';  3 ' ;  3 ,5 ';  4 ' ;  5 ' ;  6 ' ;  7 ' ;  8 ' ;  9 ' ;  1 0 '; 1 2 ';  1 4 ';  1 6 '; 
1 8 ';  2 0 ' ;  2 5 г; 3 0 ' ;  4 0 ' ;  5 0 ';  6 0 ';  1 ,5 ч ; 2 ч ;  2 ,5 ч ; З ч ; 3 ,5  ч ; 4 ч и  
далее через каж д ы й  час до кон ца рабочего вр ем ен и. В  последую ­
щие дни п ок азан и я  ин ди каторов ф иксирую т в  начале и в  конце 
рабочего дн я.

П р и м е ч а н и е .  Для облегчения расчетов замеры деформаций в те­
чение всего опыта следует проводить всегда в одно и тоже время.

И спы тание считается закон чен н ы м  > если п оказан и я и ндикато­
р о в  не м ен я ю тся  в  течение 4 8  ч.

6 .6 9 .  Р а згр у зк у  образца следует  производить ср азу : сначала 
у д ал яется  в о д а , а за те м  снимаю т гири.

6 .7 0 . П осле заверш ен и я испы тания удаляю т в о д у  и з одом етра. 
К ольцо с  вл аж н ы м и  ф ильтрами взвец ш ваю т и зам ер яю т его  в ы ­
со ту . З а т е м  всю  пробу грунта пом ещ аю т в  тер м остат и вы су ш и ­
ваю т до постоян н ого  веса  при тем пературе 1 0 5 ± 2 °С .

Д анны е вы п о л н я е м ы х  в  х о д е  испытаний измерений зан о сят  
в  паспор та и в  ж урн ал.

6 .7 1 . П о зам ер ен н ы м  в  х о д е  испытаний деф орм ациям  одно­
вр ем ен н о с  п роведен и ем  оп ы тов стр оят д в а  граф ика:

1 . К р и вую  зави си м ости  о сад к и , м м , от  десятичного логариф ­
м а  вр ем ен и  (р и с. 2 2 ) ;

2 . К р и вую  зави си м ости  осад к и  о т  к вад р атн ого  к о р н я  и з в р е ­
м ени (в р е м я  в  м и н ) (ри с. 2 3 ) .

П осле окон чан и я испытаний по гр аф и кам  устан авли ваю т вр е­
м я  завер ш ен и я и величину о са д о к , соо тветству ю щ и х этапам  
фильтрационной консолидации и ползучести . Н а основании ана-
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Рис.22. Консолидационная кри­
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лиза к р и вы х  выбирают м етоди ку обработки результатов испы ­
таний для определения консолидационных параметров.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ФИЛЬТРАЦИОННОЙ 
J/L ВТОРИЧНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ

6 .7 2 . Начало фильтрационной консолидации устанавливаю т по 
начальному участку кри вой , построенной в  координатах S t* -  
Точку, соответствую щ ую  началу фильтрационного этапа, опреде­
ляю т продолжением прямолинейного участка кри вой  до оси  оса­
д о к  (точка 1) (см . рис. 2 3 ) .

Конец фильтрационного уплотнения ( а  — 1 0 0 % ) определяю т 
по кри вой , построенной в  полулогариф мической си стем е к о о р ­
динат Si - I g t .  Точка пересечения продолжения пер вого п р ям о­
линейного участка (первичной консолидации) с продолжением 
прямой, соответствую щ ей этапу ползучести, принимается за  
окончание фильтрационного этапа уплотнения (с м . рис. 2 2 ) .

Величину фильтрационной осадки  устанавливаю т по разности 
ординат точек, одна из котор ы х  соответствует осадке при 1 0 0 %- 
ной фильтрационной консолидации (точка В ) и нулевой, хар ак­
теризующей начало фильтрационного этапа (точка А )  *

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КОНСОЛИДАЦИИ 
ПО ЛОГАРИФМИЧЕСКОМУ МЕТОДУ 
А. КАЗАГРАНДЕ

6 .7 3 . При определении коэффициента консолидации по м ето ­
ду Казагранде необходимы е для его расчета параметры находят 
при обработке консолидационной кри вой , построенной в  сис­
теме координат S i  (м м ) - I g t  (мин) (с м . рис. 2 2 ) .  По л аб о­
раторной кривой устанавливают вр ем я начала фильтрационно­
го этапа, деформации уплотнения, соответствую щ ие 1 0 0  и 
5 0  % первичной консолидации, а такж е вр ем я, соответствую щ ее 
5 0  % последней.
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Начальная часть к р и вой  зави си м ости  деф ормации сж атия от  
логариф м а вр ем ен и  п р едставляет собой  параболу. П оэтом у для 
нахож дения точки , соответствую щ ей  началу фильтрационной 
ф азы  уплотнения, на начальном участке кри вой  н аходят две 
точки, для к о т о р ы х  вр ем я  н аходи тся в  соотнош ении 1 :4  (напри­
м е р , 12^ и 4 8 * ) .  Т о гд а  разность в  п оказан и ях  индикатора в  этих 
д в у х  точ к ах  (  f  ̂ и равна разности м еж ду п оказан ием  пер­
вой  точки  и п оказан и ем , соответствую щ и м  приведенному 0 . И с­
х о д я  из ск азан н ого , начало ф ильтрационного этапа н ахо д ят, от ­
к л а д ы в а я  в е р х  от ординаты  точки  разность ординат точек 
и  И t i -

Д еф ормацию  при 1 0 0  %-ной фильтрационной консолидации 
устан авли ваю т п о  ординате пересечения д в у х  п р я м ы х , одна из 
к о т о р ы х  я в д я е т с я  продолж ением  прям олинейного участка кри ­
во й  кон соли дации , соо тветству ю щ его  ф азе ползучести ; др угая  — 
касательн ой  к  о т р е зк у  к р и вой  на участке, соо тветству ю щ ем у  
фильтрационному этапу уплотнения. По половине разности п ок а­
заний и ндикатора в  точках  В  и А0 н ахо д ят о са д к у  образца при 
5 0  %-ной фильтрационной консолидации и устанавливаю т в р ем я , 
соо тветствую щ ее этой о са д к е  (  t  s o  ) .  Коэффициент к он сол и ­
дации £ V ,с м 2 /с,рассчиты ваю т по ф ор м улам :

с  -  ° ’ 1 9 7  (0 ,5  Hso) 2  

Г 0

к~ € ^ ‘6 0

— д л я  оп ы тов с  двухсторон н ей  фильтра­
цией;

— д л я  оп ы тов с односторонней фильтра­
цией,

где 0,197 -  числовой коэффициент для 50 % первичной консолидации; 
Нsq ”  высота образца при 50 % первичной консолидации.

МЕТОД КВАДРАТНЫХ 
Д. ТЕЙЛОРА

КОРНЕЙ ИЗ ВРЕМЕНИ

6 .7 4 . Коэф ф ициент консолидации С ¥ по м ето д у  Тейлора 
оп р еделяю т п утем  обр аботки  консолидационной кр и вой , по­
строенной в  си стем е коор ди н ат и v t , где деф орм ация 
сж ати я грун та, м м  (с м . рис. 2 3 ) .  Н а граф ике п р оводят п рям ую , 
совп адаю щ ую  с начальным прям олинейны м  у ч астк о м  кр и вой  
кон соли дац и и . Пересечение этой кр и вой  е осью  ординат дает 
т о ч к у  А , к о т о р а я  н азы вается  точкой  начала первичной к он сол и ­
дации. Из точки  А  п р о вод ят вторую  п р ям ую , абсциссы  котор ой  
со ставл я ю т 1 ,1 5  соо тветству ю щ и х  абсцисс первой прям ой . Т оч­
к а  пересечения втор ой  прям ой  с эксперим ентальной кри вой
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(точка В) определяет 9 0  % консолидации, а соответствую щ ее ей 
вр ем я  дает t9cr

Коэффициент консолидации Су> с м 2 , при двухсторонней 
фильтрации определяется по ф ормуле:

„  _ 0 ,8 4 8  ( 0 ,5 Н ) 2
Су— ,

*60
где 0,848 -  числовой коэффициент Тейлора для 90 % первичной консоли­
дации; И — высота образца^см; t 9Q -  время, соответствующее 90% 
первичной консолидации, мин.

Если опыт проводился с  односторонней фильтрацией, в  фор­
м улу  подставляется полная вы сота  образца, см .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВТОРИЧНОЙ 
КОНСОЛИДАЦИИ

6 .7 5 . Коэффициент вторичной консолидации C# определяю т 
только  в  тех  случаях, к огд а  после заверш ения фильтрационной 
осадки  дальнейшее протекание осадок во  времени уд овлетво­
рительно описы вается логариф мической зависим остью .

На граф иках, построенных в  координатах е  -  Lg t  , вторич­
ная консолидация характеризуется прямой линией (при одно­
кратном  загружении) или серией п р ям ы х (при ступенчатом за- 
гружении) с различными углам и  наклона к  оси абсцисс.

Уравнение п р ям ы х линий вторичной консолидации м ож ет 
быть записано ф ормулой

Де = -ос(1дгг 1д^)=-ос1д(^),

где — период времени, необходимый для завершения фильранионной 
консолидации;
12  — период времени от момента приложения нагрузки до произвольно 
выбранного на участке ползучести момента времени; 
ос — коэффициент вторичной консолидации, равный тангенсу угла накло­
на вторичной консолидации прямой к  оси десятичного логарифма вре­
мени.

Расчет коэффициента вторичной консолидации 
дят по формуле

ос

произво-

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ОДНОМЕРНОЙ КОНСОЛИДАЦИИ

6 .7 6 . Современные аналитические м етоды  прогноза п р отека­
ния осадок  во  времени требуют определения к о м п л е к са  пара­
м етр ов, характеризую щ их ползучесть скелета грунта, фильтра-

4 -8 2 2
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цию сж имаемой поровой  ж идкости и ряда др уги х  ф акторов, что 
является  весьма тр уд оем к ой  задачей, требую щ ей специального 
оборудования и  проведения дли тельн ы х испытаний.

6.77. Интегральны й м етод  заклю чается в определении консо- 
лидационны х параметров (К П ) на основе реш ения обратной (к о ­
эффициентной) задачи консолидации с пом ощ ью  ЭВМ, содержа­
нием  котор ой  является  восстановление значений КП по данны м 
консолидационны х испытаний.

6.78. Д л я  расчета прям ой  задачи консолидации, позволяю щ ей  
прогнозировать развитие осадок  во  времени, рассчитывают сле ­
дую щ ие параметры : С — коэффициент консолидации; В — к о ­
эффициент, учитывающ ий сж имаемость газированной поровой  
ж идкости ; тс — коэффициент первичной относительной сжимае­
м ости ; cfl;cP1 — параметры  ядра ползучести  скелета  грунта.

И сходны м и  данны ми д л я  работы  програм м ы  служ ат характе­
ристики, к отор ы е определяю тся при испытаниях грунтов  на кон ­
солидацию, указанны е в  п.6.84.

6.79. П роверка  интегрального метода, осущ ествленная на 
характерны х ли тологи чески х  типах слабы х  грунтов , показала 
практически полную  сходим ость м еж ду экспериментальны ми 
значениями осадок  и найденными расчетным сп особом  с прим е­
нением  этого  метода. М аксимальны е отклонения м еж ду экспери­
м ентальны м и и теоретическими значениями осадок  не превыша­
ют 5—7 % (рис.24 , 25 ; табл. 2 0 ).

Рис.24. Консолидационная 
кривая торфа
—  — теоретическая кри­
вая , рассчитанная по парамет­
рам, определенным по интег­
ральному м етоду; ... -  экспе­
риментальные данные, полу­
ченные при испытаниях грун­
тов на консолидацию

Рис. 2 5 . Консолидационная
кривая тяж елого суглинка.
----------- теоретическая кривая,
рассчитанная по параметрам, 
определенным по интеграль­
ному м етоду; ... -  экспери­
ментальные данные, получен­
ные при испытаниях грунта на 
консолидацию

98



Н ом ер
опы та

В ы со т а
обр азца,
м м

Приращ ение
н агр у зки ,

МПа

Коэф ф ициент
консолидации

Коэф ф ициент 
первичной от­

носительной 
сж и м аем ости  

1 /МПат с  3

БИ С  2-2 2 0 0 ,0 4 9 6 3 ,3 2 8 ,9 2
БИ С  3-1 3 0 0 ,0 2 5 9 8 ,7 3 0 ,2 1 6
БИ С  3-5 2 9 ,3 5 0 ,0 2 5 4 ,4 3 0 ,2 5 1
БИ С  5-4 2 4 ,0 6 0 ,0 2 5 3 8 ,1 2 0 ,3 5 0

40
V©

Т а б л и ц а  2 0

Коэф ф ициент, 
учиты ваю щ ий 

сж и м аем о сть  
п ор ово й  в о д ы  
3  (б е зр а зм е р ­
н ы й)

П арам етры  эксп он ен ц и альн ого яд р а 
п олзучести

1 /мин 1  /мин

0 ,6 8 1
0 ,5 8 6
0 ,7 2 2
0 ,9 1 4

0 ,2 3 0 - 1 0 - 1  0 ,3 6 1 - Ю - 5 
0 ,3 0 3 - 1 0 - 2  0 ,1 3 5 - 1 0 - 2  
0 ,1 6 5 - 1 0 - 2  0 ,7 2 5 - 1 0 - 3  
0 ,7 5 9 - 1 0 - 2  0 ,2 9 0 - 1 0 - 2



L  Прямая задача
6 .8 0 . П р я м ая  задача состои т в  нахож дении о са д о к  в о  вр ем е ­

ни и н ор о во го  давлен ия при и звестн ы х  значениях фильтрацион­
н ы х  и деф орм ационны х хар актер и сти к  грунта.

Р ассм отр и м  одном ерную  консолидацию  сл о я  к вази д ву хф азн о- 
го  грун та вы со то й  h  , загр уж ен н ого н агр у зко й  б , при д в у х ст о ­
ронней фильтрации п ор овой  ж и д ко сти . С кел ет  грунта обладает 
р еологи чески м и  сво й ствам и .

Т о гд а  при экспонен циальн ом  ядр е ползучести ск ел ета  грунта 
ви да И {  t  )  -  • e x p  ( -  t )  о сад к а  в о  вр ем ен и  b ( t ) u
п ор ово е  давлен и е р  (л ,  t )  на глубине ж от дневной п овер хн о­
сти оп и сы ваю тся  следую щ им и ф орм улам и :

т  = med h { i - £ - 3 u ( t ) + $ - ( i - ; (4 )

г д е

и(±) = Е - ^ { г те -Вте -j r ~ D m j j »  (  }

т -  1 , 3 ,5 . . .

D А

(Р+ t£, + u>j cfl+ <р1 + ы г  .

= ^Qm ~ Rm > ^ а =  ~  * Q% " i

Qr r > ^ 'T l ^ * ^ ^ Ck * £ ) ;  R„= & ich

c* = c B  \  o t m - & r m f h .

З д есь  вв ед е н ы  следую щ ие консолидационны е парам етры : 
с  — коэф ф ициент консолидации

с = * + Л / ( А тс)>

где к<р -  коэффициент фильтрации; J3 -  отношение "первичных” ко­
эффициентов компрессионного сжатия и одномерного разуплотнения ске­
лета грунта при действии поровой жидкости; JDW -  объемная масса по­
ровой жидкости; т е — ’"первичный” коэффициент компрессионного 
сжатия; 3  -  коэффициент, учитывающий наличие газовой составляю­
щей в поровой жидкости:

1

1 *  n m w
>

100



ще п  -  пористость; m w -  коэффициент сжимаемости газированной 
поровой жидкости.

И з (1 )  и (2 )  вы текаю т реш ения различны х частичны х задач.
Т а к , например, д л я  д ву хф азн ы х гр ун тов н ео б хо д и м о принять 

В  — 1, а д л я  гр ун тов, у  к о т о р ы х  ползучестью  ск ел ета  м о ж н о  пре­
небречь, — Сг°0 .

П р и м е ч а н и е .  При односторонней фильтрации в формулах (4), 
(5) следует подставлять удвоенное значение высоты слоя Л, но получен­
ную при этом величину осадки уменьшить в два раза.

II. Обратная задача
6 .8 1 . О братная задача заклю чается  в  нахож дении кон соли да- 

ционных п арам етров, на основании к о т о р ы х  р еш ается п р я м ая  
задача уплотнения гр у н тов . Т а к , анализ набора п ар ам етр ов, к о ­
торы е н еобходи м ы  д л я  расчетов о са д о к  в о  вр ем ен и , п о к а зы в а ет , 
что экспери м ен тальн ом у определению подлеж ат с , В  , т с  и  
парам етры  ядра ползучести & ;  .

П редлагаем ы й м ето д  определения КП бази р уется на сл еду ю ­
щ ем  интегральном  аналоге уравнения кон соли дации :

Г о д + (  К  *°(i1 и " ] '
&t

О

ГД ® K (t-T )cL t\

<Р ( t )  =  [ 6  S ( t )  -  A0 (t)h \  • h z/B D ,  если 

S ( t ) * ^ h [ 2 ( 1 - B ) m c 6  + Aa (  t j ] ,

(6)

иначе

< P (t) =  { ( № -  2 x ,)S h  + 4 x f ] 2  t(A „ ( t ) - ( , ) ] -  

-  10Ao ( t ) ( 3 h - 4 x f ) ) x f+  3 0 S ( iH / t ' X 1) x i + S ( h - 2 x < ) 3 *

X ( 1 - B ) m c d } / 6 0 ,

г д е  X1 =  ( 2 h  (2 h ~ M ) 2 - j - f i ( h - M )  ;

M  -  L h l 0 ( t ) -  S ( i ) y m o ( t ) - ( i - B ) m c d l

П усть Г  — в р е м я гстабилизации осад к и . Т о гд а  ( 3 )  м ож н о 
представить в  ви де [ t + J tU t ) d t  ]* SMh & m c j l h h J t ) - S ( t ) ] d t , ( 7 )  
ще 5*— конечное значение осадки. *

Вы р аж ен и я ( 6 )  и  (7 )  свя зы ва ю т  величины  с  , В  ,т с  и па­
р ам етр ы  ядер  ползучести  со  значениями о са д к и  в о  вр ем ен и . П оэ-
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то м у  использование интегрального аналога п озволяет  найти не­
известные КП по результатам  одних консолидационны х испы­
таний.

В этом  случае расчет КП при экспоненциальном  ядре п олзуче­
сти м ож но провести по следую щ ей  м етодике:

1. П р оводятся  ком прессионны е испытания образца грунта с 
замерами осадки  5(t).

2. К ривая S(t) а т р о к с и м и р у е т с я  подходящ им и ф ункциями.
3. О пределяется параметр по одной из следую щ их схем :
а) кривая консолидации в пределах  ветви вторичной к о н со ли ­

дации аппроксим ируется зависимостью  5 It) = 8 К-А е ~ ^ ь , где 
А — параметр, о тк уд а  находится , например, градиент­

ны ми м етодам и ;
б ) п оследовательно  вы числяю тся величины

где п  — число интервалов разбиения периода стабилизации осадки.

Начиная с н ек отор ого  t  L величины  д ля  экспоненци­
ального  ядра К  ( t  )  становятся постоянны м и и равны ми .

П рименение (5 )  п о зволяет  отказаться от к о н тр оля  п орового  
давления в процессе проведения опы тов и  от некорректной  опе­
рации диф ф еренцирования экспериментальной функции S  ( t ) ,  
в отличие от  предлагаем ой  Ю.К. Зарецким  м етодики.

4. Значение осадки  в пределах  ветви первичной консолидации, 
вы явлен н ой  по м ето д у  Казагранде, разбивается приблизительно 
на три равны е части.

Д л я  м ом ен тов  врем ени в точках разбиений (  t i  ; t z ; t 3 ) 
образую тся  интегральны е аналоги (6) :

[ V / t e r m i n t ;  L = o , i . . . n - i

(8)

а

(9)

t p ( t j )  -  вы числяется по тем же, что и в  (б ) , формулам с учетом
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Рис. 26. Вспомогательный график 
для расчета параметров консоли­
дации и ползучести интеграль­
ным методом

Вы раж ения (9 )  со ставляю т си стем у  уравнений  отн оси тельн о  
н еи звестн ы х  с , 3 , тс , к о то р а я  реш ается о д н и м  из числен н ы х 
м ет о д о в , наприм ер, м е т о д о м  Н ы отона—Раф сона . П арам етр  d1
о п р ед еля ется  из ф о р м у л ы  d1 =  d Ki ( S K/ (  hmc б) -  /ХЯдя  д в у х ­
ф азны х гр ун то в  к о ли ч еств о  уравнений сокращ ается  д о
д в ух .

5. П р и  и звестн ы х  значениях с  , В , тс парам етр  0 ,  п ер е­
считы вается с п ом ощ ью  ф о р м у л ы  ( 7 ) .  П о с л е  э то го  вы числения , 
начиная с п.4, м ож н о  повторить  д о  п о луч ен и я  КП т р е б у е м о й  точ ­
ности.

Е сли  м ож н о пренебречь яв лен и я м и  п олзуч ести , то  к о эф ф и ­
циент к он соли д ац и и  оп р ед еляется  из вы раж ения

г
Sxh^ = f2 c J [^ -S ( t ) ]d t .  (10)

&

О бозначим  через F  п лощ адь  м еж д у  асим птотой  кон еч н ой  
оса д к и  и  к р и в о й  т ек ущ ей  осадки  (р и с . 2 6 ) .  Т о гд а  вы раж ение 
(1 0 )  переписы вается в элем ен тар н ом  виде

8 Н - И г  с =  „12 F

Примечание. Рассмотренный набор консолидационных парамет­
ров с ; В ; тс ; d1; d^ ориентирован на расчет осадки во времени. 
Для нахождения порового давления, кроме того, необходим параметр 
fi . Его можно определить, если знать величину давления, например 
в начальный момент времени

л — Ш —

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ
6.82 . П р огр а м м а  предназначена д л я  оп р ед елен и я  к о н со ли д а ц и ­

о н н ы х  парам етров ква зи д в ухф а зн ы х  гр у н т о в , п о лзуч есть  ск елета  

к о т о р ы х  описы вается ли н ей н ы м и  ур авн ен и ям и  н а след ств ен н ого  
типа с экспоненц иальны м и  яд рам и  Нс (Ъ) = К  в W ~d^xp (~d71t).

В  осн ове  п р о гр а м м ы  леж и т  и сп ользован и е  и н тегр а льн о го  ана­
л о г а  ли н ей н ого  диф ф еренц иального  уравнения о д н о м ер н о й  к о н ­

солидации  t

С о

103



тае тс { y (t)} — интегральный оператор, который воздействует на произ­
вольную функцию *y(t) следующим образом:

{у (* )}  = rnc[y ( t )+ J  Kc(t -Z )y (T )d t\ .

6 .8 3 . Д ля решения прямой задачи консолидации, п озволяю ­
щей прогнозировать развитие осадок  в о  врем ени, программой 
рассчиты ваю тся следующ ие консолидационные параметры : с  — 
коэффициент консолидации; 3  — коэффициент, учитываю­
щий сж им аем ость газированной поровой ж и дкости ; т с — к оэф ­
фициент первичной относительной сж и м аем ости; d 1; -  пара­
м етр ы  ядра ползучести скелета грунта.

И сходны м и данными для работы  програм м ы  служ ат: h  —
вы сота  образца, испы ты ваем ого в  ком прессионном  приборе; б  — 
при клады ваем ая к  образцу ступень н агр узки ; t i  — м ом енты  
врем ени, к о гд а  вы полняю тся зам еры  осадки  в  процессе кон со- 
лидационных испытаний; S c — замеренная осадка образца в  м о ­
мент времени ; i  = 1 7 /г ; — м ом ентьпзрем ени, для к отор ы х
составляю тся интегральные.аналоги J =  Величины
Т 1 — # 3  соответствую т значениям о сад о к , разбиваю ­
щ им вет вь  первичной консолидации, вы явленной по м етоду 
К азагранде, приблизительно на три равны е части. Величина Тн 
принимается равной времени стабилизации осадки  или оконча­
ния эксперимента.

К р о м е того , задается совокупн ость параметров програм м ы , 
управляю щ их х о д о м  вычислительного процесса.

Укрупненная блок-схем а программы определения
консолидационных параметров квазидвухф азных грунтов 

при экспоненциальных ядрах  ползучести интегральным методом

6 .8 4 . А . Б л о к  в в о д а  и сходны х данны х, в  том  числе
Л ; d\ 7> ;  / »  /,4г (т}< TM i); t c ;  ; с *  4  л

Б . Б л о к  аппроксимации экспериментальны х данных t £ -  $* 
ортогональны м и полиномами Ч ебыш ева S - f  ( t) .

В . Б л о к  аппроксимации конечного участка кри вой  кон со­
лидации ( t  функцией S ( t ) ~  S K- A - e x p ( - c f f  t )
путем  мш ш мизации ? (S K ', d f\  A) -  Ж  [  S t -  6  ( t t ) ] z
м ето д ом  переменной м етрики  Д эвидона—Пауэлла.

Г . Б л о к  решения обратной задачи по определению кон со­
лидационных парам етров:

1. Начало цикла по к д ля расчета
2. - d >1k ~1 (^ ^ п р и н и м ается  и з п .В ) .
3. Начало цикла по С для распета б .
4 . В  -  ( В (0}~1).
5 . Определение тс  при ф иксированны х значениях и б  

м ето д ом  половинного деления и з у сл ови я  с (Т г ) -  с ( Т 3 ) , где
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c(Tjh
% {< Р(Ф  Ц~ [‘Р(Ъ)-1гЫ * (ТЛ ]

Tj

J  [h & '{* (* )}- о с т

причем Q< rnc  $  $K/ ( 6 h ) .
6. Начало цикла по е  для расчета ос при ф иксированны х

c f [ h m e{ 6 (r ) } -S (Z ) U t  - Щ  { ? & ) )
8 -о£  ̂ *

* ( Т < ) - $ г п с { 6 ( T J }

9 . Если заданная точность вычисления ос достигнута, то идти 
к  п .1 1.

10. Конец цикла по е .
И .  Если получивш ееся значение сС(е) 0 % то принимается

оС(е)= О (двухф азны й гр у н т ).
12* B h )  = 1 / ( f + c c < e>).
13. Если заданная точность вычисления 3  Достигнута, то ид­

ти к  п .15.
14. Конец цикла по I . f
15. Определение ^ ^ ;при ф иксированных с ,  , В  s 3  6

р(*2____________с  ( 5 К~ ш с 6НУ [ 1 -  e x p (- d) Т,)]______________ в

c f fo - S(t)]dt ~7%{6(ty} -  Щ<Р(Г„) -  4  f<W>] •
О

16. &  *  &4(*} [& н f(mc 6 h )  - i ] .
17 . Если заданная точность вычисления Сг4 достигнута, то 

идти к  п .19 .
18. Конец цикла по к .
19. Печать результатов: с ;  т с ; 3 ;  ;  (Р4*
Д . Б л о к  решения прямой задачи по определению теоретиче­

ск и х  значений S  ( t £)  при найденных консолидационны х пара­
м етрах. Печать результатов решения прямой задачи.

Е . Конец програм м ы .
П рограмма написана на алгоритм ическом  я зы к е  ФОРТРАН-4 

для ЭВМ Е С -1022 .

Пример расчета
6 .8 5 . В  качестве примера использования полученных интег­

ральным м етодом  консолидационных параметров КП р ассм о т­
рим решение одной прямой задачи.
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Требуется найти осадку  через £ = 10  сут с  м ом ента приложе­
ния нагрузки  d  = 0 ,0 4 9  МПа (0 ,5  кг/см2 )  для сл оя  торфа вы со ­
той А = 5 м  при двухсторонней фильтрации поровой ж идкости.

КП, полученные при обработке результатов консолидацион- 
н ы х испытаний образца торфа вы сотой  2  см , имеют следующие 
значения:

0 ,8 9 2 2  см 2 /кг (9 ,1 0 4  1/МПа);
В = 0 ,6 8 1 3 ;
С = К+1р#т с  =  6 3 ,3 2 3  м м 2/мин =  0 ,0 9 1 1 9  м 2/сут;
^ = 0 ,2 3 0 3 - 1 0 - 4  1/мин -  0 ,0 3 3 1 6  1/сут;
^ = 0 ,3 6 1 3 * 1 0 - 5  1/мин = 0 ,0 0 5 2 0 2  1/сут.

Ориентируясь на ручной расчет, необходимы е ф ормулы запи­
ш ем в  ви де:

S ( t ) = mc6 h [ l  + - ^ ( 1 - е * * ) ~

Здесь введен ы  сокращ ения:

a*t ъ Л ,
’

е ' ^(j = f  Jz.--------  ---- •
Л? Д? 6^2 ^ *

е ~ * * -  а - *  .

Zm 11 т *

(1 1 }

(12)

(1 3 )

т ~  соп -  OJz  т ’

Gm »  f  (<fi +Bd* +€„<*>%)', К и Г 4 , с ъ<**'>

o cm  =  J T n n /h  c ^ - B c .

П редварительно вы числим :

(?■■, + &  = 0 ,0 3 3 1 6  + 0 ,0 0 5 2 0 2  =  0 ,0 3 8 3 6  1/сут,
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+ B t P -  0 ,0 3 3 1 6  + 0 ,6 8 1 3  • 0 ,0 0 5 2 0 2  = 0 ,0 3 6 7 1  1/cyx;
Ck ~  0 ,6 8 1 3  • 0 ,0 9 1 1 9  =  0 ,0 6 2 1 3  м 2/сут;

e - %  -  =  Qy m
1 + - j f r t t -  е - * < *  )  = 1 + jQ,0Q520i 

*  0703316
Расчет значений по формуле (1 3 )  д л я  m = l ,3  и т.д . с в е ­

дем  в  табл. 2 1 :

(1—0,7178)=1,0443.

Т а б л и ц а  21
т Т 1 1 - / 77=  3

I|!«is[!1Н1 
1

°£т 0,6283 1,8850 3,1416
0,0008133 0,007320 0,02033

Q m 0,03062 0,1287 0,3250
-0,01948 -0,03255 -0^)3296

Ь>2 ^ -0,04176 -0,2249 -0,6169
0,8230
0,6586

0,7222
0,1055

0,7192
0,002092

0,8477 0,03023 0,009254
1>т -0,1524 -0,9698 -0,9908
Хт 0,7980 0,1242 0,008728
Ут 6,519 0,2194 0,06643

-1,047 -3,097 -1,2146
К 0,8374 0,01571 0,0006156

Очевидно, из у сл ови я точности вычисления и по ф ормуле 
(1 2 )  м ож но ограничиться т= 5 . Т о щ а :

0 ,8 5 3 7 3 ; т = 1 , 3 , 5 .
Значение осадки  при t =  10  сут равно:

5  = 9 ,1 0 4 -0 ,4 9 -5  Г 1 ,0 4 4 3  -  - - - 8  -  . 0 ,6 8 1 3 -0 ,8 5 3 7 3 1  =*
« 1 , 2 7 8  м . 1 3 ’ 1 4 2

Степень консолидации при t  = 1 0  сут. 1 ,278/ 2,581 0 ,4 9 5 .
Следует отметить, что расчет осадок  в о  врем ени по ф орм улам  

(1 1 )  — (1 3 )  мож но запрограммировать и вы полнять на лю бой 
малой ЭВМ.

К О М П Р Е С С И О Н Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я  Г Р У Н Т О В ,
Н Е  П Р О Я В Л Я Ю Щ И Х  П Р И  П О Д Т О П Л Е Н И И  
Л Р О С А Д О Ч Н Ы Х  Д Е Ф О Р М А Ц И Й  И  Н А Б У Х А Н И Я

6 .8 6 . Эта группа объединяет слабо и среднеуплотненные ор­
ганические, органо-минеральные, глинистые и пы леваты е грун­
ты , залегающ ие в  зоне аэрации и имеющ ие степень влаж ности 
>  0 ,7 . К  ней ж е относятся водонасыщ енные разновидности 

этих пород, обладающие способностью  к  осм оти ческом у по­
глощ ению влаги за счет разности концентраций электроли тов 
в  н оровы х растворах пород и в  составе взаи м одействую щ и х с  
ними во д . О днако, вви ду  весьм а м ал ы х деформаций набуха-
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Р и с .2 7 . О б щ а я  с х е м а  п л ан и р о ван и я  э к с п е р и м е н т а  д л я  г р у н т о в , н е 
п р о я в л я ю щ и х  сп о со б н о ст и  к  н аб у хан и ю  и  п р о с а д к е

ния, эти грунты по критерию СНиП 11-15-74 также относятся 
к категории ненабухающих.

6.87. Характерной особенностью подобных грунтов является 
снижение сопротивления сдвигу при взаимодействии с водой 
за счет уменьшения величины удельного сцепления, а иногда 
и угла внутреннего трения. В то же время, сжимаемость этих 
грунтов в условиях обводнения изменяется по-разному в зави­
симости от состава, структуры, исходной влажности и условий 
напряженного состояния. При этом величина модуля деформа­
ции может уменьшаться, оставаться неизменной или в некото­
рых, отмеченных выше случаях, даже возрастать.

6.88. Определение физико-механических свойств и модели­
рование грунтов первой группы следует осуществлять на основе 
общей схемы планирования эксперимента, представленной на 
рис.27.
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Этап 1 — реали зуется в о  в с е х  случаях и я в л я е т ся  осн овн ы м  
д л я  получения н орм ати вн ы х и расчетны х п оказателей  грун тов 
в  природном  состоянии до начала и х  подтопления.

К р о м е хар актер и сти к , определение к о т о р ы х  реглам ен ти ро­
вано СНиП, при и зы ск ан и я х  на территориях, сл ож ен н ы х силь- 
носж им аем ы м щ  грунтам и, а т а к ж е  в  ц елях  прогн оза вли ян и я 
обводн ен и я на деф орм ативны е сво й ства  гр у н тов , залегаю щ их 
в  осн ован и ях сооруж ений, н еобходи м о определять парам етры  
консолидации и ползучести гр ун тов по м ето д и к е , и злож енной 
в  п реды дущ ем  разделе.

Этап 2  — дает во зм о ж н о сть  прогнози ровать изменение сж и ­
м аем ости  и прочности гр ун тов при увеличении в  н и х влаж н ости  
на незастроен н ы х у ч астк ах  или в  начальный период строи тель­
ства . Сопоставление данны х по 1 и 2  этапам  п о зво л я е т  оценить 
влияние обводн ен и я на грун ты  естествен н ого  слож ен и я путем  
вы числения коэф ф ициентов, у к азан н ы х  в  п .6 .4 8 .

Этап 3  — реали зуется в  т ех  случ аях , к о г д а  тр ебуется  оценить 
влияние дополнительного обводн ен и я на ф и зи ко-м ехан и чески е 
сво й ства  гр у н тов , залегаю щ их в  осн ован и ях сооруж ений или 
уплотненны х под влиянием  различны х геотехн и чески х  ф ак то­
р о в : о гр у зк а  врем ен ной  или постоянной п р и гр узкой  и т л .

При осущ ествлен и и  экспери м ен тальн ого м одели р ован и я сл е­
дует учитывать степень консолидации гр ун тов к  началу и х  п од ­
топления (о б во д н ен и я ). П о этом у  м одельн ы е оп ы ты  н ео б хо д и ­
м о  проводить на образцах, ф изическое состоян и е к о т о р ы х  будет 
со о тветство вать  гр ун там , и спы ты ваю щ и м  давление о т  со о р у ж е­
ния, в  заданны й м ом ен т вр ем ен и . Н а эт о м  этапе в о зм о ж н о  при­
менение м ето д а ф акторн ого планирования эксп ер и м ен та.

Этап 4  — дает во зм о ж н о сть  п рогнози ровать и зм ен ен и е х а р а к ­
теристик прочности ц сж и м аем ости  у  гр у н тов при о с о б о м  х а р а к ­
тере м ехан и чески х воздей стви й . Н априм ер, д л я  осн ован ий , и сп ы ­
ты ваю щ и х влияние п овтор н ы х н агр у зо к  о т  периодически за гр у ­
ж а ем ы х  и оп ор аж н и ваем ы х сооруж ений (р езер ву ар ы , эл еватор ы  
и  д р .) или вибродинам ические во зд ей ств и я  о т  транспорта и  т е х ­
н и ческого обор удован и я, п р ои зводи тся  м одели рован и е эти х 
пр оцессов.

Этап 5  — н еобходи м  д л я  оцен ки  ф и зи ко-м ехан и чески х 
сво й ств  н асы п н ы х гр ун тов при задан н ом  ф и зи ческом  состоян и и , 
при эт о м  испы тания гр ун тов п р о во д я т ся  на обр азц ах н аруш ен­
ной стр у к ту р ы . Сопоставление дан ны х по этапам  1 и 5 п о зв о л я е т  
охар актер и зовать влияние наруш ения естествен н ого сл ож ен и я 
грун тов п у тем  вы числения коэф ф и ци ен тов:

и  _  &ест л (1 4 )

Я  »  а
£ р е г  

^  н а р
(1 5 )
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6 .8 9 . Определение парам етров ф изико-м еханических сво й ств 
структурно-н еустойчи вы х гр ун тов и м одельны е опы ты  р ек ом ен ­
д у ется  проводить в  специально скон струи рован н ы х приборах, 
с  у четом  особенностей стр у к ту р ы  и ф изического состоян и я грун­
то в . При отсутстви и  так и х  приборов в о зм о ж н о  использование 
стандартного оборудован и я п осле его н екотор ого  переустрой­
ства.

СХЕМЫ ИСПЫТАНИЙ

6 .9 0 . К ом прессионны е испы тания структурно-неустойчивы х 
гр ун тов различны х ти пов следует проводить с  учетом  тр ебова­
ний Г О С Т  2 3 9 0 8 —7 9 . В ы б ор  аппаратуры, п о д го то вк у  грун тов 
к  и спы таниям  р ек ом ен д у ется  осущ ествлять  в  соответстви и  с 
р еком ен дац и ям и , данны ми в  настоящ ей работе (с м . п п .6 .6 2 , 
6 .6 3 ) .

6 .9 1 . При реализации п р о гр ам м ы  лабораторного экспери м ен ­
та, в  со о тветстви и  с  рис. 2 7 , определение парам етров сж и м аем о­
сти р ек ом ен д у ется  вы полн ять по приведенны м  ниже сх ем а м .

6 .9 2 . П о 1 этапу — испытание гр ун тов естественной стр уктур ы  
и влаж н ости  с  предохранением проб от  вы сы хан и я в  процессе 
оп ы та (С х е м а  I ) .

П о р езультатам  эти х  испытаний устанавливаю т параметры  
сж и м аем ости  гр ун тов в  природном  состоян ии .

6 .9 3 . По 2  этапу — испытание обр азц ов естествен н ого сл ож е­
ния п осле и х сво б од н ого  водон асы щ ен и я, без н агр у зки , или 
п од  арретиром , с  сохранением  во д н о го  окр уж ен и я в  течение в с е ­
го  опы та (С х е м а  И ) .

Д анны е, полученные по I I  сх ем е  ком п р есси он н ы х испытаний, 
п о зво л я ю т определить значения парам етров сж и м аем ости  грун­
то в  на н езастр оен н ы х территориях после и х подтопления или при 
замачивании к о т л о ва н о в .

С опоставлен ие дан ны х по I  и П сх ем а м  дает во зм о ж н о сть  к о ­
личественно оценить влияние обводн ен и я на сж и м аем ость грун­
т о в  при естествен н ом  слож ении, вы числением коэф ф ициентов, 
у к азан н ы х  в  п. 6 .4 8 .

6 .9 4 .  По 3  этапу — испы тания вы п олн яю тся  на обр азц ах, пред­
варительно уплотненны х п од  заданны м и н агр у зкам и , с  п оследу­
ю щ им  зам ачи ван и ем  под эти м и  ж е н агр узкам и .

Эта сх е м а  п о зво л я е т  и сследовать деф ормационное поведение 
в  у с л о в и я х  обводн ен и я гр у н то в , уплотненны х и испы ты ваю щ и х 
статическую  н а гр у зк у .

Д л я  оц ен ки  и зм енения сж и м аем ости  грун тов кон соли ди ро­
ван н ы х осн ован ий  испы тания п р о вод ят на обр азцах, предвари­
тельно уплотн енн ы х до полной стабилизации деф ормации п од  за ­
данной н а гр у зк о й  и зам очен н ы х п о д  эти м  ж е давлен и ем . В  сл у ­
чае н езаверш ен н ой  консолидации следует  и спы ты вать обр азц ы , 
ф и зи ческое состоян и е к о т о р ы х  по плотности будет со о тветст-
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вовать степени консолвдации грунтов к о  времени их подтоп­
ления.

Прогноз подъема уровн я грун товы х в о д  устанавливаю т по 
данным гидрогеологических исследований. Степень консолида­
ции и величину осадки  грун товы х оснований к  началу и х  подтоп­
ления рассчитывают по данным консолидационных испытаний.

6 .9 5 . 4  этап. При строительстве в  Западной Сибири и других 
районах распространения слабы х грунтов больш ое практическое 
значение имеет оценка деформаций, возн и каю щ и х при повтор­
ны х воздей стви ях на грунт циклических н агр узок от периоди­
чески загруж аем ы х и опораж ниваемых сооружений (резер вуа­
ры , элеваторы  и д р .) .

Д ля учета деформации повторного загруж ения проводят к о м ­
прессионные испытания путем  м ногократного приложения и сн я­
тия дополнительной нагрузки  на стабилизированный под задан­
ной нагрузкой грунт.

Д ля оценки влияния обводнения на величину приращения де­
формации при повторном  загружении параллельно испы ты ваю т 
образцы  с  естественной влаж ностью  и водонасыщ енные в  задан­
ны х услови ях. Испытание вклю чает д ва  этапа:

П ервый  — статический: грунт загруж аю т при ступенчатом при­
ложении нагрузок до заданного предела Рполн~ Р^ + Pql *

Второй — циклический: образец уплотняется повторны м  в о з ­
действием н агрузки  Р п* 1 , составляю щ ей часть статической 
нагрузки первого этапа. Опыт ведут до тех  пор, п ок а деф орм а­
ции уплотнения не перейдут в  упругую  стадию.

В  зависим ости от режима работы  грунта, в  основании соор у­
жения, испытываю щ его повторное загружение, компрессионное 
испытание образца м ож но вести  в  три стадии.

В  этом  опыте две первы е стадии соответствую т ц и клам , опи­
санным вы ш е, а третья — статическая — заклю чается в  т о м , что 
к  образцу вн овь прикладь^вается н агр узка, равная Л)4**

Величина повторной н агрузки  РПВ£ на глубине 2  (д о  сере­
дины вы деленного сл о я  i  )  определяется по ф орм уле:

где ос — коэффициент, учитывающий изменение давления по глубине, 
определяется по СНиП 11-15-74.

Длительность цикла испытания t A м ож ет быть о б у сл о вл е­
на достижением условности стабилизацией деформации от  к а ж ­
дой последовательно прилагаемой н агрузки  по ГО С Т  2 3 9 0 8 —79 
или соответствовать натурному циклу t H . В  последнем  случае 
продолжительность выдерживания каж дой ступени давления 
при повторном  загружении м ож ет быть определена по зави си м о-

(1 6 )

сги:
~  (^а I (1 7 )
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Приращение деформаций при повторны х воздей стви ях  * s nB. 
определяют сум м ированием  деформации в  процессе циклическо­
го  загружения.

Граф ики ком прессионны х испытаний строятся по усреднен» 
н ы м  данным трех параллельных испытаний. На обобщ енном гра­
фике при водятся: первая ветвь  н агрузки ; ряд промежуточных 
ветвей  циклического нагружения i  с  соответствую щ им и кри­
вы м и  и х р азгр у зки ; последняя ветвь , отражающ ая развитие де­
формаций грунта, получивш его уплотнение от предш ествую щ их 
загружений, и соответствую щ ая только упругой деформации.

По результатам  испытаний рассчитываю т:
1. Приращение деформаций при повторны х воздей стви ях А$РВ. 

находится суммированием деформаций в  процессе циклического 
загружения.

2 . Коэффициент влияния повторности статического воздей ст­
ви я д ля сл оя  Кпв. определяется отнош ением приращения де­
формации при повторны х воздей стви ях А ЗПВ. к  деформации 
S0. от  первоначальной статической нагрузки 1Р0 , д о  их прило-

ЖеНИЯ: A S nBJ S 0 _. ‘  (1 8 )
3 . М одуль общ ей деформации грунта при однократном  затру- 

жении (# 0дн ) и соответствую щ ий обы чному м одулю  а 0АН.
4 . М одуль упругой деформации при м ногократном  загруж е- 

нии (  £ упр.мн) и соответствую щ ий ем у  a  yflp.MH.
5 . М одуль общ ей деформации при м н огократн ом  нагружении 

£ т  и соответствую щ ий ем у а мн.
Рассчиты ваю тся соотнош ения £  упр / £ 0дн I Еодн / •
6 .9 6 . И сследования по 5 этапу реком ендуется вы полнять при 

изучении грун тов, и спользуем ы х в  качестве строительных м ате­
риалов д л я  насыпных сооружений, с  целью оценки параметров 
сж им аем ости при заданных значениях их физического состоя­
ния, а такж е прогноза характеристик сж имаемости грунтов на­
руш енного слож ения в  у сл ови ях  подтопления.

В тех  случаях, к о гд а  образцы  нарушенной структур ы  испы­
ты ваю тся при плотности—влаж ности, соответствую щ их грунтам 
с естествен ны м  слож ением, сопоставление данных по 1 и 5 эта­
пам  п озво л яет  охарактеризовать влияние нарушения стр укту­
ры  на величину м од ул я общ ей деформации путем  вычисления 
коэффициента £

^отр  ~  ^ест.сгр/ £ нар.стр * ( 19)

В зави си м ости  от ц елевы х задач исследований м огут быть 
испытаны:

образцы  наруш енного сложения с плотностью и влаж ностью , 
соответствую щ и м и  природным;

такие ж е образцы  после замачивания без нагрузки или под 
арретиром;
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образцы , уплотненные и замоченные под заданными нагруз­
кам и .

6 .9 7 . Компрессионные испытания, вклю чая и м одельные опы ­
ты , следует вы полнять по ГО С Т 2 3 9 0 8 —7 9  с учетом  следую щ их 
добавлений.

Испытания пы леваты х грунтов слабой и средней степени уп­
лотнения реком ендуется проводить ступенями давлений, р ав­
ны ми: 0 ,0 0 5  ; 0 ,0 1 ; 0 ,0 2 5 ; 0 ,0 5 ; 0 ,1  МПа и далее по 0 ,0 5  МПа 
до заданного предела.

Д л я  торф ов реком ендую тся следующ ие ступени н агр узок : 
0 ,1 0 0 ; 0 ,2 5 0 ; 0 ,5 0 0 ; 1 ,0 0  и далее по 1,0 кгс/см 2 (или 0 ,0 1 ; 
0 ,0 2 5  ; 0 ,0 5 0 ; 0 ,0 7 5 ; 0 ,1  и далее по 0 ,1 М П а).

Д ля и сследуем ы х глинистых, пы леваты х грунтов и гум уси ­
рованных разновидностей этих пород долж ны  быть определены: 
влаж ность по ГО С Т 5 1 8 0 —7 5 , плотность по ГО С Т 5 1 8 2 —7 8 , плот­
ность частиц грунта по ГО С Т 5 1 8 1 —7 8 , пределы пластичности 
по ГО С Т 5 1 8 3 —7 7 , гранулометрический и м икроагрегатны й 
состав по ГО С Т 1 2 5 3 6 —7 9 .

Д л я торф ов дополнительно определяют степень разлож ения 
по ГО С Т 1 0 6 5 0 —7 2  и зольность по ГО С Т 1 1 3 0 6 —65  ( с и з м .1 ) .  
Определение дисперсного состава этих грунтов вы п олн яется 
комбинированны м сп особом  только при наличии специального 
задания.

Реком ен дуется для в се х  типов грун тов, к р ом е  вол ок н и сты х 
торф ов, определять микроагрегатный состав и сопротивление 
пенетрации до и после окончания испытаний.

В  свя зи  с  неоднородным распределением концентраций ор га­
нического вещ ества в  органогенных и органо-минеральных грун­
тах определение его содержания следует проводить в  каж дой  
испы туемой пробе по ГО С Т 2 3 7 4 0 —7 9 . При испытании грунтов 
с  повыш енны м содержанием оки сн ого подвиж ного ж елеза ре­
ком ен дуется  провести определение ф орм F e  д о  и после опы ­
та. П робы  на анализ необходимо отбирать из естественно-влаж ­
н ы х образцов: в  первом  случае при вскр ы ти и  м онолита, в о  в т о ­
ром  — из рабочего кольца прибора сразу  ж е после окончания 
опыта.

КОМПРЕССИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПРОСАДОЧНЫХ 
ГРУНТОВ

6 .9 8 . Л ессовы е грунты Западной Сибири в  у сл ови я х  естест­
венного залегания характеризую тся макропористостью , в ы с о ­
к и м  содержанием п ы леваты х и песчаных частиц (6 0 —9 2  % ) ,  
агрегированны м состоянием глинистой фракции и  н еводн оус­
тойчивыми меж агрегатны ми свя зя м и , что в  совокуп н ости  об у с­
ловливает их способность к  развитию при замачивании про са­
дочных деформаций.
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6 .9 9 . Согласно СНиП 11-15-74 выделение просадочных разно­
видностей надлежит проводить учитывая степень влажности

0 ,8 )  и значения коэффициента П. П роверка этих критериев 
и сопоставление с  полученными экспериментально значениями 
относительной просадочности п оказы ваю т их применимость 
для л ессо вы х  и лессови дн ы х грунтов Т о м ск о г о  и Тю м енского 
Приобья.

6 .1 0 0 . Д ля оценки деформационного поведения при обвод­
нении просадочных грунтов, кр ом е общ их характеристик сж и­
м аем ости  (  а  , В , Р стр ) ,  необходим о определять:

начальное просадочное давление Рпр*М П а/см2 (С Н и П  
11-15-74);

относительную просадочность СУпр (СНиП 11-15-74);
послепросадочную деформацию;
начальную просадочную влаж ность Wnp .
6 .1 0 1 . Начальное просадочное давление представляет то м и ­

нимальное давление РПр , при к отор о м  проявляю тся просадоч- 
ные деформации грунта (  сРрр =  0 ,0 1 )  в  услови ях полного 
водонасыщ ения.

6 .1 0 2 . И сследования просадочных грунтов реком ендуется 
проводить по полному или сокращ енном у к ом п л ексу  общей 
сх ем ы  планирования эксперимента применительно к  проса- 
дочным грунтам  (рис. 2 8 ) .  Определение параметров сж и м аем о­
сти, относительной просадочности и послепросадочной деформа­
ции при лабораторных исследованиях вы полн яется в  ком п р ес­
сионных приборах по приведенным ниже схем ам .

6 .1 0 3 . При реализации первого этапа испы ты ваю тся образцы 
естественной плотности и влаж ности с  целью определения Е , а ,  
Ротр грун тов в  природном состоянии до и х  замачиванця.

6 .1 0 4 . По 2  этапу компрессионные опы ты  выполняются на 
предварительно водонасыщ енны х без нагрузки  образцах. Со­
поставление результатов по пг >й и второй схем ам  п озволяет

гр у зо к  по м етоду  д в у х  к р и вы х .
П р и м е ч а н и е .  Применение метода ’’двух кривых” допускается 

для лессовых грунтов с числом пластичности Хрй ОД 7, и нагрузках до 
0,15-0,20 МПа (1,5-2,0 кгс/см2). Показатели &*ПР> определенные по 
этому методу, оказываются значительно завышенными.

6 .1 0 5 . Третий основной этап вклю чает определение относи­
тельной просадочности по м етоду "одн ой  к р и во й " и применяет­
с я  д л я  количественной оценки интенсивности просадочных я в л е­
ний п од заданны ми н агрузкам и . Д ля каж дого предварительно 
вы делен н ого просадочного сл оя  целесообразно определять зави ­
сим ость относительной просадочности сРпр от  давления Рпр
в  интервале н агр узок  от бы товой до 2 ,0  кгс/см ^ или в  интерва­
л ах , соответствую щ и х заданию. Испытания проводят по следую ­
щей сх е м е : образец грунта естественного сложения помещ ают в  
ком прессионны й прибор и уплотняю т ступенями н агр узок, рав-

ориентировочно рассчитать д ля различных ступеней на-
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Рис.28о О бщ ая с х е м а  
планирования э к с п е ­
ри м ента д л я  про са­
дочн ы х грунтов.

ными: 0,005 ; 0,01; 0,025; 0,05; 0,075; 0,01 и далее 0,05 МПа 
до заданного давления, прикладывая их через каждые 30 мин. 
После приложения полной величины давления образец выдержи­
вается до условной стабилизации осадки, за которую принима­
ется приращение деформаций не св. 0,01 за сут. Замачивание 
образца водой производится снизу при постоянном градиенте 
напора, не превышающем единицы, уровень воды в воронке 
поддерживается постоянным.

6.106. Развитие про садочной деформации сопровождается 
уплотнением грунта (плотность грунта в сухом состоянии при 
этом увеличивается). Однако, несмотря на повышение плот­
ности, прочность лессовидных грунтов при замачивании под 
нагрузками,как правило,уменьшается, а грунты при этом неред­
ко переходят в категорию слабых.
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6 .1 0 7 . В  услови ях  длительной фильтрации через карбонат­
ные разновидности лёссови дн ы х грунтов природных 
в о д  или агрессивны х п р ом стоков возм ож н о развитие по еле- 
просадочных деформаций за  счет растворения и выщ елачива­
ния водор аствор и м ы х солей и карбонатов, а такж е дополни­
тельного разруш ения образованны х ими внутриагрегатных и 
м еж агрегатны х связей .

Определение послепросадочных деформаций следует вы п ол­
нять по м етоду  ’’одной кри вой ”  ( 4  э т а п ). Замачивание образца 
грунта* проводится до условной стабилизации послепросадочно- 
го  уплотнения, но не менее, чем в  течение 15 сут. З а  условную  
стабилизацию послепросадочного уплотнения принимается при­
ращение осадки , не превыш ающ ее 0 ,01  м м  за  пять су ток . Отсчеты 
по индикаторам (после стабилизации просадки) берутся д ва  ра­
за  в  сутки , в  начале и в  конце рабочего дня.

При изучении относительного послепросадочного уплотнения 
целесообразно проводить определение содержания солей в  грун­
те до начала и после окончания испытаний.

6 .1 0 8 . Д ля количественной оценки просадочных явлений, в о з ­
никаю щ их на незастроенных участках при и х  обводнении, опре­
деление относительной просадочности и  послепросадочных де­
формаций следует проводить по м етоду ’’одной кривой”  на об­
разцах естественного слож ения при замачивании под давлением, 
равн ы м  природному.

Д л я  прогноза величины просадки, котор ая м ож ет возникнуть 
при подтоплении грун тов, залегаю щ их в  основаниях сооруж е­
ний, испытания вы полняю тся на образцах предварительно уплот­
ненных и  водонасыщ енны х под нагрузкой, соответствую щ ей 
п роектн ом у давлению.

И сследование относительной просадочности целесообразно 
проводить под н ескольки м и  н агрузкам и  для вы явлен и я м акси ­
мальной просадки.

6 .1 0 9 . Величины начального просадочного давления Рпр при 
замачивании грунта не м енее, чем до S z ~ 0 ,8 , в  зависим ости от 
его числа пластичности и относительной просадочности при дав­
лении 0 ,3  МПа (3  кгс/ см 2) определяю тся по формуле

Рпр  =  а ! rftp (Q ,3  М П а )*  & * ( 2 ° )

Величины коэф фициентов а  и Ь в  зависим ости от диапазо­
на числа пластичности 1р приведены в  табл. 2 2 . Т а б л и ц а  22

Число пластичности 1 Значения коэффициентов

1 e 1 ь
0,01-0,04 0,027 -0,001
0,04-0,07 0,0348 0,0016
0,07-0,10 0,045 0,005
0,10-0,20 0,057 0,009
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Начальное просадочное давление Рпр при влаж ности  грунта, 
соответствую щ ей Sz<  0,8, определяется по  ф орм уле

Р„р ( Ц ) = О & р
Wi н*р

(21)

6.110. Начальная просадочная влаж ность грунта  при различ­
н ы х давлениях определяется по следую щ ей ф орм уле :

(22)

щ е  Pi -  давление, при котором  d*np =  0 ,01  в  услови ях и ском ой  вели ­
чины начальной просадочной влажности.

6.111. Величины относительной просадочности при различны х 
давлениях (Р.пр(р£) и  влаж ности, соответствую щ ей
определяю тся по исходной  величине 0,3 М П а (3  к гс/см ^ )
по  ф о р м улг

^п р (Р £)~  ^пр(0,ЗМПа)^<Гпг> > (2 3 )

где -  переходный коэффициент, величина котор ого в  зависимости
от числа пластичности I Р и начального просадочного давления Рп р. 
Определяется по формулам табл.23. *

6.112. Относительная просадочность при н еп олн ом  водонасы - 
щении определяется по ф ор м уле

(2 4 )

щ е  Wi -  влажность грунта, при которой определяется &пр( р* W i)}  
Ш -  начальная просадочная влажность, соответствую щ ая давлению р± ;

влажность при 0 ,8 - 0 ,9 ;  СГПР~  относительная просадочность
при Sz -  0 ,8 - 0 ,9  и

Т а б л и ц а  23

Вид грунта

1. I ,  =  0.Q1 + 0 ,1
Рпр ~ 0 ,2  — 0,5

2. То =0,01+0,1
Ряо= 0 ,5  -  1,0

3. 1р =  0,1 + 0 ,17
Рпр~ 0 ,2  — 0,5

4. 1Р *  0 ,1  + 0,17
в > Р * 0 , 5 - 1 , 0

5 . Jp  ~  0,01 + 0 ,1 7
Pap « 1 ,0  -  1,5

6. Ip  « 0 ,0 1 + 0 ,1 7
Рар = 1,5 -  2 ,0

7 . Jp  = 0 ,0 1  + 0 ,17
Рпр **2,0

Значения переходных 
коэффициентов К(рпр*

0 ,5 7 2  Р£ - 0 , 0 7 9 5 P f

0 ,5 8 7  Рс  -  0 ,0 6 2 4  Р ?  -  0 ,1 9 8

0 ,577  />-- 0 ,0 6 6 6  f £ -  0 ,1 2 9

0 ,6 2 4 Р£-  0 ,0 5 8 5  Р * -  0 ,3 4 7

0,665/»- - 0 , 0 5 7  P f  - 0 , 4 7 8

0 ,4 5 9  Р£  -  0 ,3 9

1 ,32  Р£ -  |/ 2,5 -  0,8/0- '
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КОМПРЕССИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ НАБУХАЮЩИХ 
ГРУНТОВ

6 .1 1 3 . В  СНиП 11-15-74 для предварительного выделения набу­
хаю щ их грунтов введен показатель П, равный отношению
-  е
»» ~  1  + е  * Учитывая значения этого критерия, к  катего­
рии ’ ’набухающ их”  при взаим одействии с водой следует отно­
сить глинистые грунты  со значениями П ^  0 ,3 .

Д ля глинисты х грунтов изученного региона показатель П со с­
тавляет 0 ,0 0 1 —0 ,0 1  (встречаю тся и отрицательные величины ), 
что п озво л яет  рассматривать эти породы  к а к  ненабухающие. 
Однако проведенные исследования показали, что среди грунтов 
Т о м ск о го  Приобья встречаю тся набухающие разности с  вели ­
чиной свободн ого относительного набухания до 0 ,1 7 —0,21  и по 
классиф икации НИИОСП, относящ иеся к  средне- и сильнонабу- 
хаю щ им. Т ак и м  обр азом , приведенные данные свидетельствую т 
о несоответствии м еж ду оценкой пород по критерию П и эксп е­
риментальной величиной свободн ого набухания и непримени­
м ости  данного критерия для условий Западной Сибири.

П оказатель П характеризует, в  осн овн ом , степень уплотне­
ния грунта и не отражает его состава. Т о щ а  к а к  главны м и 
ф акторами, обусловливаю щ ими процесс набухания, являю тся  
дисперсность, минеральный состав грунтов, и х  ионно-солевой 
к о м п л е к с  и характер структурны х свя зей . На интенсивность 
процесса набухания оказы ваю т влияние влаж ность, плотность 
грунта, а такж е его напряженное состояние.

П оэтом у д л я  данного региона предварительное выделение 
набухаю щ их грунтов реком ендуется проводить по к о м п л е к ­
су показателей, отражающ их особенности их состава и стр ук­
туры . При этом  следует иметь в  ви ду, что грунты с  естествен­
ной структурой м о гу т  быть сцементированы аморф ным к р ем ­
н езем ом , карбонатам и, органическим вещ ество м , оки слам и  
ж елеза и т.п. и при увлажнении набухать не будут. Т ол ько после 
нарушения их естественного сложения они проявляю т спо­
собность набухать. Учитывая это, определение свободн ого 
набухания р еком ен дуется проводить на образцах к а к  естест­
венной так  и нарушенной структуры . В  последнем случае вели ­
чина относительного набухания у  н екоторы х разновидностей 
пород возр астает вд в о е  и грунты  из категории ненабухающих 
переходят в  набухающ ие.

6 .1 1 4 . Д л я  неф тегазоносны х районов Западной Сибири к  кате­
гории ’ ’набухаю щ их”  м огу т  быть отнесены глинистые грунты  с  
содержанием глинисты х частиц, равны м  или более 45  % (при 
м аксим альной диспергации), с  влаж ностью  менее границы рас­
каты вани я и плотностью  грунта в  су х о м  состоянии, равной или 
св . 1 ,3 8  г/смЗ, с  обратимы ми неводостойким и структурны ми 
свя зя м и .
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Д ля оценки способности к  набуханию грунтов, предваритель­
но вы деленных по к о м п л ексу  показателей к а к  ’ ’набухающ ие” , 
определяют величину свободн ого относительного набухания 

З а  свободное относительное набухание £?н принимается 
деформация набухания грунта в  услови ях н евозм ож н ого  б о к о ­
вого расширения, без нагрузки. По величине свободн ого набу­
хания, определенной в  приборе ПН Г или в  ком прессионном  
приборе на образцах ненарушенного слож ения, грунты  класси ­
фицируются в  соответствии с табл .24.

Т а б л и ц а  24

Вид грунта

Величина свободного относительного 
напухания

в компрессионном 
приборе

в приборе ПНГ

Набухающие >0,04 >0,07
Слабонабухающие 0,04-0,08 0,07-0,13
Средненабухающие 0,08-0,12 ОД 3—0,20
Сильнонабухающие >0,12 >0,20

6 .1 1 5 . Определение свободн ого относительного набухания 
проводится в  приборах П Н Г с вы сотой  кольца 10  м м . П оказания 
индикаторов после подачи во д ы  регистрируют через 5 , 10 , 2 0 , 
3 0 , 6 0  мин и далее через один час до конца рабочего дн я, затем  
один раз в  сутки. Опыт считается законченным, если показания 
индикатора в  течение су ток  м еняю тся не более чем на 0 ,0 5  м м .

Свободное относительное набухание рассчиты вается по фор- 
м у л е: = h , - h  > (25^

н h
где /7 ^ - / 7  -  изменение высоты образца, определенное по показанию 
индикатора, мм; h  — первоначальная высота образца, равная высоте 
режущего кольца прибора, мм.

6 .1 1 6 . Определение влаж ности грунта проводят по ГО С Т 
5 1 8 0 —7 5 . Д ля определения начальной влаж ности (д о  опы та) 
проба грунта отбирается из монолита (или естественно-влаж но­
го  образца нарушенного сл ож ен и я). Д л я  определения влаж ности 
набухания пробу отбирают из набухш его грунта.

6 Л 1 7 . Величина свободн ого относительного набухания и с­
пользуется для предварительной оценки грун тов по и х  сп особ­
ности набухать. Т а к , грунты , характеризую щ иеся значениями 
свободн ого относительного набухания >  0 ,1  (при вы соте 
кольца 10 м м ) ,  к а к  правило?развиваю т давление набухания до 
0,1 МПа (1  кгс/ см 2) и с в .

6 .1 1 8 . Д ля оценки деформационного поведения при об вод ­
нении набухающ их разновидностей грунтов н еобходим о опре­
делить следующ ие характеристики: давление набухания -  Рн 
(СНиП И -1 5 -7 4 ); влаж ность набухания WH (СНиП П -1 5 -7 4 ) ;
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Р и с.29 . О бщ ая сх ем а  планирования эксперим ента д л я  набухаю ­
щ их грун тов

отн оси тельн ое  н абухан и е п о д  заданны м и н а гр узк ам и . О п р ед еле ­
ние д еф ор м ац и он н ы х  свойств  н абухаю щ и х  гр ун то в  и  п оказате­
лей , хар ак тер и зую щ и х  и х  сп особн ость  набухать , р ек ом ен д уется  
п ровод и ть , р у к о в о д ст в у я с ь  сх ем о й , приведенной  н а  рис. 29.

В ели чи н у  д ав лен и я  н абухан и я  Рн с л ед ует  оп ред елять  в  спе­
ц иально  ск он стр уи р ов а н н ы х  к о м п р есси он н ы х  приборах .

6.119. П р и  п роведении  испы таний в  к о м п р есси он н о м  приборе 
д л я  о ц ен к и  вели чи н  Ри р ек о м ен д уется  м е т о д  ’ ’ к ом п ен си р ую ­
щ и х  н а гр у з о к ” . О пы т заклю чается  в  след ую щ ем .

К  п о м ещ е н н о м у  в  о д о м етр  о бр а зц у  грун та  одн оврем ен н о  с 
зам ачиванием  п ри клады ваю тся  н а гр узк и , уравновеш иваю щ ие 
си лы  н абухан и я , ступ ен ям и  по  0 ,02—0,05 М П а / см ^  д л я  гр ун тов  
тугоп ласти чн ой  консистенции , и  по 0 ,05—0,1 М П а/ см ^  д л я  гр ун ­
тов  п о лу тв е р д о й  и  твер д ой  консистенц ии  с и н тер в а лом  в  15 м ин. 
Д еф ор м ац и я  н абухан и я  при это м  не д олж н а  превы ш ать 0,01 м м .

Д авлен и е , при к о т о р о м  б уд ет  заф иксирована  осадка  грунта , 
н е  превы ш аю щ ая 0 ,02  м м , приним ается за  величину д авления  
набухания .

1 2 0



6 .1 2 0 . Д л я  последую щ его уточнения величины  давлен и я н абу­
хани я следует применить сх е м у  ’’деф орм ация относительного 
набухания п од  уплотняю щ им и н агр у зкам и  ” . У плотняю щ ие на­
гр у зк и  подбираю тся та к и м  об р азо м , чтобы  они отличались от 
полученной эксперим ентальной величины  давлен и я набухания 
на 0 ,0 5 - 0 ,1  МПа (0 ,5  или 1 ,0  к г с / с м ^ ).

6 .1 2 1 . Д л я  гр у н тов , залегаю щ их в  зон е перем ен н ого у вл аж н е­
ния, определение давлен ия набухания целесообразно проводи ть 
при н еск о л ьк и х  значениях влаж н ости , со о тветству ю щ и х  сезо н ­
н ы м  изм ен ен и ям  этого  п ок азател я . Д л я  оценки вли ян и я ф акто­

ра структур ности  на значения показателей  (fH; Рн ; №и оп ы ­
ты  следует проводить и на обр азцах наруш енной стр у к ту р ы  с  
заданны м и значениями плотности—влаж н ости .

6 .1 2 2 . Д л я  оцен ки  проведения в  у сл о в и я х  зам ачивания грун ­
т о в  оснований целесообразно проводить насыщ ение грун та п о д  
давлен ием , соо тветству ю щ и м  п р о ек тн ом у  или и сп ы ты ваем ой  
гр ун том  н агр у зке  о т  к он кр етн ого  сооруж ен и я (3  этап и ссл е­
дований) .

О пы т вы п ол н яется  по следую щ ей с х е м е : обр азец  грун та с  
природной плотностью  и влаж н остью  п ом ещ ается в  к о м п р есси ­
онный прибор и уп лотн яется ступен ям и  н агр у зо к , р авн ы м и  
0 ,0 2 —0 ,0 5  МПа/см^ прилож ением каж дой  ступени давлений 
через 15 мин. Конечная н агр у зк а  у д ер ж и вается  до усл овн о й  
стабилизации деф ормации. Е сли  опы т п р овод и л ся  на н еск о л ь ­
к и х  образцах-близнецах, уплотненны х и зам очен н ы х п о д  р аз­
ны м и н агр у зкам и , по р езультатам  испытаний стр оя т граф ик 
зави си м ости  величины относительного н абухания от д авлен и я Р .

6 .1 2 3 . При н еобходи м ости  определения к ом п р есси он н ы х 
хар актер и сти к, п осле набухания грун та испы тания п р о вод ят 
по следую щ ей с х е м е :

обр азец  с  естественной стр уктур ой  природного слож ен и я и 
влаж н ости  (или с  наруш енной стр уктур ой  при задан н ы х значе­
ниях плотности—влаж н ости ) п ом ещ ается  в  прибор и кап и лл я р ­
но водон асы щ ается в  со о тветстви и  с  тр ебован и ям и  Г О С Т  
2 3 9 0 8 —7 9 . З а т е м  зали вается  во д о й  и вы д ер ж и вается  в  т а к о м  
состоян ии  до стабилизации набухания. З а  усл овн у ю  стаби лиза­
цию деф ормации набухания следует  принимать деф орм ацию , 
не превы ш аю щ ую  0 ,0 1  м м  за  2 4  ч.

П редварительно набухаю щ ей обр азец  грун та уп лотн яю т не­
больш им и н агр у зкам и  по 0 ,0 1 —0 ,0 2 5  М П а/см^ д о  д авлен и я 
0 ,1  МПа/с м 2 , далее ступ ен ям и  по 0 ,0 5  МПа до задан н ого предела. 
К аж дую  ступень н агр у зки  вы дер ж и ваю т в  соо тветстви и  с  тр еб о­
ван и ям и  Г О С Т  2 3 9 0 8 - 7 9 .

П о р езультатам  испытаний рассчиты ваю т коэф ф ициент к о м п ­
рессии а  и м од у л ь общ ей деф ормации £  .
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ 
ПРИ ПОДТОПЛЕНИИ

6 .1 2 4 . Дополнительное водонасьпцение грунтов природными 
водам и  или пром стокам и  способствует утолщению диффузных 
оболочек глинисты х частиц, вы зы вает  размягчение и разруш е­
ние цементационных структур ны х связей , обусловли вая сам о­
произвольную  диспергацию природных агрегатов или ком п ак т­
ную коагуляцию  дисперсных частиц. Эти процессы , а такж е и зм е­
нение напряженного состояния в  м ассиве, происходящ ее вслед­
ствие гидростатического и гидродинамического взвеш ивания 
грунта при подъем е уровн я подзем ны х во д , оказы ваю т влияние 
на прочностные свой ства грунтов. Результаты  эксперименталь­
ны х исследований показы ваю т, что после взаим одействия с в о ­
дой или водны м и  растворами сопротивление сдви гу практи­
чески все х  рассм атриваем ы х типов грунтов сущ ественно снижа­
ется. П оэтом у для прогноза изменения несущей способности 
гр ун товы х оснований в  у сл ови я х  и х подтопления или замачива­
ния необходим а достоверная оценка происходящ его при этом 
изменения и х прочностных характеристик.

6 .1 2 5 . При вы боре м етодики испытаний д ля определения проч­
н остны х характеристик структурно-неустойчивых грунтов не­
обходи м о учитывать влияние консолидации и напряженного сос­
тояния, а такж е длительности и характера действую щ их нагру­
з о к  на значения получаем ы х показателей. Д ля получения прог­
н озн ы х значений сопротивляем ости сдви гу в  ож идаем ы х при 
строительстве у сл ови ях  необходим о, чтобы услови я проведения 
испытаний по возм ож н ости  адекватно м оделировали структуру 
и напряженное состояние грунта на площ адке изысканий к  м о ­
менту ее подтопления.

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 
НА ОДНОПЛОСКОСТНЫХ СРЕЗНЫХ ПРИБОРАХ

6 .1 2 6 . Испытания в  одноплоскостны х срезны х приборах про­
и звод ят по ГО С Т 1 2 2 4 8 —7 8  с учетом следую щ их добавлений:

1. В р ем я предварительного замачивания грунта следует наз­
начать с  учетом  продолжительности развития предлагаем ы х при 
обводнении грунтов ф изико-химических процессов. Так^налри- 
м ер : интенсивность влияния на прочностные свой ства грунтов 
процесса оглеения зависит от времени его действия, поэтом у 
предварительное замачивание образцов следует проводить в  
у сл ови ях  герметизации не менее 7 —10  дней, предохраняя 
грунт от соприкосновения с  ки слородом  возд у ха.

2 . Д ля оценки влияния на сопротивление грунтов срезу не 
восстанавливаю щ ихся после разруш ения структурны х связей  
реком ен дуется м етодика повторного сдви га способом  ’’плаш ки 
по плаш ке” . М етод заклю чается в  том , что после выполнения 
осн овн ого испытания подвижную кар етку  прибора возвращ аю т
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в  исходное положение и осущ ествляю т повторный ср ез. Значе­
ние Сстр находят к а к  разность м еж ду значением удельного 
сцепления при однократном сдви ге и величиной С, получаемой 
при повторном  опыте.

3 . Д ля прогноза изменения параметров сдви га при различной 
степени консолидации грунтов, в  усл ови я х  полного водонасы - 
щения, реком ендуется схем а испытания плотности—влаж ности 
(м етоди ка выполнения опы та подробно излож ена в  М етодичес­
к о м  пособии по определению ф изико-механических свой ств 
грунтов. М., изд. ’ ’Недра”  1 9 7 5 ) .

6 .1 2 7 . С двиговы е испытания грун тов, не проявляю щ их спо­
собности к  набуханию и п р осадкам , вы полняю т по полной или 
сокращ енной программе схем ы , представленной на р и с.27.

На 1 этапе исследую тся образцы  в  природном состоянии, к о ­
торое соответствует грунтам до развития процессов подтопле­
ния. Испытания вы полняю т по м етоди ке неконсолидированного 
сдвига. Полученные результаты  использую т при установлении 
нормативны х показателей по ГО С Т  2 0 5 2 2 —7 5  для грунтов с  ес­
тественной влаж ностью .

6 .1 2 8 . На 2  этапе испы ты ваю тся образцы , предварительно в о ­
донасыщенные до состояния полной вл аго ем к ости . Испытания 
реком ендуется проводить по м етоди ке неконсолидированно-не- 
дренированного или неконсолидированно-дренированного среза.

Полученные результаты  позволяю т оценить значения С  и V 
после подтопления на незастроенных участках или в  начальный 
м ом ент строительства.

6 .1 2 9 . На 3  этапе определяют прогнозные значения парамет­
ров сдвига после обводнения гр ун товы х оснований, консолиди­
рованных под давлением от сооружения.

Испытания вы полняю т на образцах, предварительно уплотнен­
ны х заданными н агрузкам и  и водонасы щ енны х под этими ж е 
нагрузками.

В  зависимости от рассчитанных значений степени кон соли да­
ции грунтов на площ адке изысканий к  началу ее подтопления 
грунтовы м и водам и  испы ты ваю т:

образцы , предварительно уплотненные заданной статической 
нагрузкой до условной стабилизации деформации сж атия в  с о ­
ответствии с требованием ГО С Т 1 2 2 4 8 —7 8 ;

образцы, уплотненные статической нагрузкой до  заданной 
плотности, моделирующей структуру грунта в  состоянии н еза­
вершенной консолидации в  определенный м ом ен т времени.

Замачивание образцов предпочтительно производить вза и м о ­
действующ ими с грунтами водам и , даже если они пресные.

В  соответствии с  целевы м и задачами исследования испытания 
на сдви г по этой схем е вы полняю тся по м етодике консолидиро- 
ванно-недренированного или консолидироваино-дренированного 
среза бы строго или ускоренного.
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6 .1 3 0 . Определение сопротивления срезу просадочных грун­
тов в  естественны х у слови ях  залегания и после и х  замачивания 
реком ендуется проводить по полной или сокращ енной схем е 
планирования эксперимента (с м . рис. 2 8 ) в  соответствии с  за­
дачами исследований и требованиями к  м етодике проведения 
испытаний установленны х ГО С Т 1 2 2 4 8 —7 8 .

6 .1 3 1 . Испытания образцов природной плотности и влаж но­
сти (п о 1 .этапу) реком ендуется проводить по м етоду ускорен ­
ного неконсолидированно-дренированного среза.

Нормальные давления принимаются в  зависим ости от консис­
тенции грунта и н агрузки  на фундаменты.

Д ля некарбонатных разновидностей лессови дн ы х грунтов, 
характеризую щ ихся слабой и средней степенью уплотнения, 
вертикальны е нагрузки  следует принимать равны ми 0 ,0 1 0 ; 
0 ,0 2 5 ; 0 ,0 5 ;  0 ,1  МПа.

Д ля л ессо в  и карбонатны х лессовидны х сугли н ков в  за ­
ви сим ости от плотности и консистенции, нормальные давле­
ния м огу т  составлять 0 ,0 2 5 ; 0 ,0 5 ; 0 ,0 7 5 ; 0 ,1 ; 0 ,1 5 ;  0 ,2  МПа.

Ступени касательны х напряжений и режим и х приложения 
при проведении среза устанавливаю тся в  соответствии с  требо­
ваниями ГО С Т  1 2 2 4 8 —7 8 .

6 .1 3 2 . П осле взаи м одействия с водой  больш инство разновид­
ностей л ессов  и лессовидны х грунтов переходят в  категорию 
слабы х, при это м  происходит изменение консистенции этих 
пород до текучего или текучепластичного состояния и р езк о  
снижается и х прочность.

Д л я  оценки и прогноза прочностных характеристик на не­
застроенны х участках после их подтопления испытываю т образ­
цы  предварительно водонасыщ енные в  у слови ях свободного 
набухания. Следует учитывать, что некоторы е разновидности 
л ессо вы х  грунтов Т о м ск о го  Приобья при водонасыщ ении без 
н агрузки  п роявляю т слабую способность набухать.

Вертикальные н агрузки  при срезе водонасыщ енных л ессо вы х  
и лессови дн ы х грунтов принимаются таким и ж е, к а к  при испы­
таниях грун тов текучей консистенции, д ля  некарбонатных разно­
видностей: 0 ,0 1 ;  0 ,0 2 5 ;  0 ,0 5  МПа, для карбонатных грунтов: 
0 ,0 2 5 ; 0 ,0 5 0 ;  0 ,0 7 5  МПа.

6 .1 3 3 . Д л я прогноза изменения несущей способности грунтов 
после развития про садочной деформации испытания на срез в ы ­
полняю тся на образцах предварительно уплотненных под задан­
н ы м  н агр узкам и  и водонасыщ енны х под этими ж е нагрузкам и.

Предварительное уплотнение и насыщение образцов водой 
п роводят в  соответстви и  с требованиями ГО С Т 1 2 2 4 8 —7 8 .

Н агрузки  на образец передаю тся ступенями, равны м и 0 ,0 1 — 
0 ,0 2 5  МПа до заданного давления, приклады вая и х через каж ды е 
3 0  мин. П осле приложения полной нагрузки образец вы держ и­
вается  до условной  стабилизации осадки образца не св . 0 ,0 1  м м
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за  16 ч. П одготовленны е образцы испытываю т м етодом  у с к о ­
ренного или бы строго сдвига.

6 .1 3 4 . Д ля оценки прочности л ессо вы х  грунтов после разви ­
тия послепросадочных деформаций, испы ты ваю тся образцы , 
структура и состояние котор ы х соответствую т завершению 
послепросадочного уплотнения, происш едш его в  результате раст­
ворения и вы носа карбонатов и солей под влиянием агрессивны х 
вод .

6 .1 3 5 . Д ля получения прогнозны х характеристик прочности 
набухающ их грунтов в  ож идаем ы х у сл ови ях  увлаж нения и на­
пряженного состояния реком ендую тся сх ем ы , приведенные на 
ри с.29.

6 .1 3 6 . О ценку прочности грунтов на незастроенных террито­
риях после и х подтопления м ож но получить определяя сопротив­
ление срезу образцов, предварительно водонасыщ енны х в  у сл о­
ви ях  свободного набухания или после набухания под н агр узкой , 
соответствую щ ей природной.

6 .1 3 7 . Д л я прогноза параметров сдвига после подтопления 
грунтов, консолидированных под нагрузкой  от сооруж ения, про­
во д ятся  испытания образцов, уплотненных и водонасы щ енны х 
под заданной нагрузкой (в  ходе уплотнения и замачивания в о з ­
мож но набухание грунта и его уплотнение).

Замачивание образцов производят до условн ого прекращ ения 
набухания (или уплотнения), принимаемого равны м  ОД м м  за  
2 4  ч.

Грунты  пластичной консистенции уплотняю тся ступенями на­
гр у зо к  по 0 ,0 2 5  МПа (0 ,2 5  к гс/ см 2 ), котор ы е приклады ваю т 
через 2 4  ч. Последнюю н агр узку  вы держ иваю т до условной  ста­
билизации деформации не с в . 0 ,0 1  м м  за  16 ч. При уплотнении 
тугопластичных грунтов ступени н агр узок  м огу т  быть увеличе­
ны до 0 ,0 5  МПа (0 ,5  к гс/ см 2 ).

6 .1 3 8 . Степень влияния процесса подтопления на прочностные 
характеристики грунтов на площ адке изы сканий устанавливаю т 
вычислением коэффициентов по соотнош ениям, приведенным 
в п .6 .4 8 .

ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ В УСЛОВИЯХ 
ТРЕХОСНОГО СЖАТИЯ

6 .1 3 9 . Грунты , залегающ ие в  основаниях сооружений и в  при­
родны х услови ях, н аходятся в  трехосном  напряженном состоят 
нии. П оэтом у для экспериментального моделирования та к о го  
состояния грунта в  лаборатории применяю тся приборы тр ехо с­
ного сжатия (стаби лом етр ы ). П реим ущ еством  трехосны х испы ­
таний для исследования физико-механических свой ств грун тов 
и прогноза изменения последних в  обстан овке, создаваем ой  
строительством , явл яется  возм ож н ость воспроизведения напря­
женного состояния, свойственного грунтам в  натурных у  слови-
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ях , определение характеристик прочности и деформируемости 
на одних и тех  же образцах, проведение опы тов в  разных у с­
лови ях  дренирования и т л .  При исследовании сжимаемости 
грунтов в  стабилометрах силы трения образца по его боковой  
поверхности практически отсутствую т, что повыш ает точность 
оценки деформационных характеристик.

6 .1 4 0 . Описание конструкции соврем енны х стабилометров 
и м етодика проведения в  них опы тов даны в  монографии 
Ы.Н. Сидорова и В.П . Сипидина ’ ’Современные м етоды  определе­
ния характеристик механических свой ств грунтов”  Л^Стройиз- 
дат, 1 9 7 2 .

6 .1 4 1 . Реком ен дуем ое испытание на стабилометре отдельного 
образца проводится в  д ва  этапа:

постепенное увеличение всестороннего давления на образец 
до уровня, соответствую щ его вы бранному значению б ок ового  
давления;

увеличение вертикального сжимаю щ его напряжения при 
ф иксированном вы бранном значении б ок ового  давления бй

Результаты  испытания представляю тся граф иком зави си м о­
сти А «  f  ( 6 i ) , где Л — вертикальная относительная дефор­
мация.

6 .1 4 2 . По результатам отдельного опыта устанавливаю тся:
предельное вертикальное напряжение б *  \
м одуль деформации при вы бранном  значении б о к о во го  д ав­

ления, определяемый по ф ормуле

(2 6 )

ще d i и А Л,/ — интервалы давления и деформации, взятые в пределах 
линейной части графика зависимости А, = f  (б4)> соответствующей 2-му 
этапу испытания.

Результаты  отдельного опыта м огут быть обработаны такж е в  
координатах (  6 4 — 6S)  — А ,, с  исключением 1-го этапа испыта­
ния. В  этом  случае м одуль деформации определяется по соотно­
шению г  _  (&1 ~ б 3 ) ЛИ Н  и (2 7 )

*  ftlAMH
6 .1 4 3 . Определение б * я  Е б3 следует проводить не менее чем 

при тр ех различных значениях на образцах грунта, вы резан­
н ы х и з одного однородного по строению и составу  монолита 
или, в  н еобходим ы х случаях, подготовленны х в  лаборатории.

Значения d s  долж ны  вы бираться в  зависим ости от глубины 
отбора м он оли тов, и х  состояния и задач исследования, к а к  пра­
ви л о , в  интервале 0 ,0 5 —0 ,3  МПа. В  отдельны х специальных слу­
чаях м о гу т  быть приняты меньшие или большие б ок овы е давле­
ния.

6 .1 4 4 . При вы боре реж има испытания (консолидированный, 
неконсолидированны й) следует исходить из рекомендаций
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ГО С Т 1 2 2 4 8 —7 8 . При оценка влияния различных геотехнических 
ф акторов на прочность и сж и м аем ость грун тов в  качестве осн о в­
ного р еком ен дуется принимать реж им  неконсолидированно-не- 
цренированного (Н Н ) или консолидированно-недренированного 
(К Н ) сдвига.

6 .1 4 5 . По величинам предельного сж им аю щ его напряжения 
& *,  относящ им ся к  м онолитам , отобранны м из одного инженер­
н о-геологического элемента, следует устанавливать нормативны е 
и расчетные значения прочностных характери стик грунта — угла 
внутреннего трения V  и удельного сцепления С .

О бработка данны х проводи тся согласн о ГО С Т  2 0 5 2 2 —7 5  на 
базе у сл о ви я  прочности К улона—М ора, зап и сы ваем ого в  гл а в ­
н ы х ком понентах напряжений:

t = H  + S t g f i ,  (2 8 )
ще величины И  и tg fi связаны с параметрами прочности соотношения-

И -  С с о $¥\) 
t g f i =  s i n ? , )

(29)

t  и $  -  функции главных напряжений, соответствующие предельному 
состоянию, определяемые соотношениями:

t -  1/2 ( б *  -  6 3 ) ’,

1/2. ( б л  + 6 3). (30)
При обр аботке устанавливаю тся нормативны е и расчетные 

значения Н н ; t g f i  н; tg  а по ним на осн ове с о о т ве тст ву ­
ющ их соотнош ений определяю тся нормативны е и расчетные зна­
чения ? н; Сн ; ¥ Р;С Р.

6 .1 4 6 . О бработка индивидуальны х значений Е&3 , получае­
м ы х  в  отдельном  испытании по ф орм уле ( 2 6 ) ,  п р ои зводи тся в  
соответстви и  с  ГО С Т  2 0 5 2 2 - 7 5  на осн ове линейного соотнош е-

“ “  Е  = Ео + 0 з*д< х >  (3 1 )

ще Е0 -  значение модуля деформации при ds “ 0; ig c c -  параметр, ха­
рактеризующий нарастание модуля деформации с ростом <7у .

Расчетные значения Е0 и tg  сс определяю тся по ГО С Т  
2 0 5 2 2 —7 5  при значениях коэф фициента безопасности по грун ту 
К г =  1 и  и спользую тся для определения м од у л я  деф ормации 
к а к  функции напряженного состоян ия, хар актер и зуем ого  б о к о ­
в ы м  давлением  d3 .

П р и м е ч а н и е .  Приведенные в разд. 2 данные по tg  ос определе­
ны, исходя из соотношений

или

t g  a t - 2 -  1 = £ z ~ £ i

tg ос= £  1,5 ~  E q,5

1 J - 0 .5 = E 1, s  £ 0 , s
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в зависимости от системы боковых давлений, которая была принята 
при проведении опытов.

В  дополнение к  Г О С Т  2 0 5 2 2 —75 при обр аботке дан ны х сл е­
дует вы числить коэф ф ициент корреляци и  и проверить его  значи­
м ость.

6 .1 4 7 . Э ксперим ентальное м одели рован и е о су щ ествля ется  на 
осн ове общ ей сх е м ы  планирования эксп ер и м ен тов , представлен ­
ной на р и с.27 .

При и спользовани и  м ето д а ф акторн ого планирования на 3 эта­
пе в  к ач естве  н езави си м ы х  перем енны х, или ф актор ов, следует 
принимать:

параметр напряж енного состоян и я — б о к о в о е  давление в  к а ­
м ере стаби лом етр а xi  =  6 5 ;

парам етр, определяю щ ий состоян и е грунта по плотности — 
плотность су х о го  грунта X& -

парам етр, определяю щ ий состоян ие по влаж н ости  — в л а ж ­
ность или степень влаж н ости  х 3 = Ж  или ж =  G .

В  кач естве  уравнения, свя зы ваю щ его  значение оп р еделяем ого  
в  опы те п о к а за тел я  — ’’в ы х о д а ” со  значениями ф актор ов, к а к  
п ервое приближение р ек ом ен д у ется  и спользовать линейную 
м одель

у =  Ъо + ъ, х ,  + & 2 х 2 + Ь3 X j . (3 2 )

При н еоб ход и м ости  так ж е м о гу т  бы ть учтены эф ф екты  вза и ­
м о д ей стви я  ф актор ов.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРУНТОВ
ПРИ ВИБРО ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

6 .1 4 8 .  Е сл и  освоен и е территорий соп р овож дается  передачей 
на гр ун ты  осн ован и я ви бродин ам и чески х воздей стви й  (о т  буро­
в ы х  и неф теперерабаты ваю щ их у ст а н о в о к , транспорта и т .д .) ,  
то эксп ер и м ен тальн ое м оделирование долж н о вклю чать опреде­
ление кол и ч ествен н ы х п оказателей  сниж ения прочности и у вел и ­
чения сж и м аем о сти , вы ч и сл яем ы х  по соотнош ению

д л я  следую щ и х х ар актер и сти к :
(р _  у го д  вн утреннего тр ен и я; С — удельное сцепление;

В — м о д у л ь  деф ормации.
6 .1 4 9 .  У казан н ы й  этап и сследован и я р ек ом ен д у ется  реали зо­

вать  на у с т а н о в к а х  тр ехосн ого  сж ати я, обеспечиваю щ их в о з м о ж ­
н ость созд ан и я  на и сп ы ты ваем ы й  обр азец  ви бродинам ических 
во зд ей стви й , — виброш !абилом етрах. Применение эти х приборов 
п о зв о л я е т  наиболее полно м одели р овать напряж енно-деф орми­
рован ное состоян и е гр ун тов оснований и обеспечивает един ство
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м етодики испытаний при статических и динамических воздей ­
ствиях.

6 .1 5 0 . Конструкция применяемого вибростабилометра долж ­
на удовлетворять следующ им требованиям:

обеспечение пределов изменения вибродинамических воздей ­
ствий, передаваемы х на образец в  интервале, соответствую щ ем  
интервалу их изменения в  натурных у сл ови я х ;

возм ож ность независимого регулирования вертикального и 
горизонтального главн ы х напряжений;

исключение возм ож н ости  появления м естн ы х напряжений в  
образце в  м естах его кон такта с нагрузочными устройствам и при 
передаче вибродинамического воздей стви я образцу;

возм ож н ость регистрации колебаний минеральных частиц 
грунта непосредственно в приборе;

постоянство действующей нагрузки, передаваемой образцу 
грунта при различных режимах работы в течение определенного 
пром еж утка времени;

возм ож н ость передачи на образец одновременно с  виброди- 
намической статической нагрузки;

возм ож н ость испытания только при статической н агр узке, 
для обеспечения возм ож ности сопоставления результатов с по­
лучаемыми на обычных стабилометрах.

Перечисленным требованиям удовлетворяю т устан овки , в  о с ­
нову работы котор ы х положен принцип воздей стви я периоди­
ческим изменением бок ового  давления (вибростабилометры  
ЛПИ им. М.И. Калинина, ЛИИЖТ им . академ и ка В.Н . О бразцо­
ва  и д р .) . В пункте 6 .1 5 9  дана конструкция вибростабилометра, 
сконструированного и изготовленного в  ЛИИЖТ. Т ам  ж е указан  
порядок сборки установки и п одготовки  ее к  работе.

6 .1 5 1 . Размеры образцов для испытаний на вибростабиломет- 
ре должны соответствовать размерам образцов, испы ты ваем ы х 
при статических н агрузках и быть, к а к  правило, не м енее: d  =

= 4  с м ; h  = 6 см . В ы р езка  образца из монолита осущ ествляется
специальным ш аблоном. Приготовление образцов песчаных и 
глинистых грунтов нарушенного сложения с заданными значе­
ниями объемного веса  и влажности следует осущ ествлять в  соот- 
ветствйи с м етодикой, изложенной в  ГО С Т 1 2 2 4 8 -7 8 .

6 .1 5 2 . Параметрами вибродинамического воздей стви я на ис­
пытываемы й образец грунта являю тся :

щ — частота пульсации бок ового  давления (или циклическая 
частота, ш  , р а д / с), связанная с  числом оборотов эксцентрика 
в  минуту известны м и соотнош ениями:

(3 3 )
V  = 2/ВО; (3 4 )

п  — амплитудное значение пульсации б о к о во го  давления б А , 
Величина dA зависит от д ву х  групп ф акторов: 1 -  сво й ств и 
состояния испы ты ваем ого образца; 2  -  параметров устан овки .
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В реком ендуем ой конструкции вибростабиломстра (см . 
прил. 1) к о  второй гр у ш е  относятся два параметра: выходной 
диаметр отверстия патрубка d n , по котором у вода поступает 
в  кам ер у, и эксцентриситет эксцентрика Э . Конструкция уста­
н овк и  обеспечивает возм ож н ость зам ены  указанны х деталей 
другими для обеспечения требуем ого вибродинамического в о з ­
действия. С войства грунта при этом  оцениваются ориентировоч­
но, на основе предварительной информации о влиянии состояния 
грунтов на величину ё А для данной комбинации (  d n , Э ) .  
П оэтом у практически всегда им еется расхождение м еж ду пред­
варительно выбранной величиной 6А и фактически зафикси­
рованной в  опыте 6 А . С оответствую щ ая погрешность должна 
удовлетворять условию

Далее обозначается d y  =  d A — фактически зарегистриро­
ванное в  опыте амплитудное значение пульсации давления.

6 .1 5 3 . При испытаниях на вибростабилометрах вы бору подле­
ж ат:

м етод испытания, определяемый скоростью  загружения (в с е ­
сторонним, а затем  вертикальны м  давлением) и реж им ом  дрени­
рования;

бок овое  давление в  кам ер е стабилометра
параметры вибродинамического воздействия 6Ai ш  .

6 .1 5 4 . М етод испытания на вибростабилометре должен быть 
у вязан  с м етод ом  испытания при статической н агрузке. В  качест­
ве  осн овн ого для определения степени снижения показателей по 
характеристикам  прочности реком ендуется м етод неконсолиди- 
рованно-недренированного сдвига (м етоди ка условно-м гновен­
ного разруш ения о б р а зц о в ), а по характеристикам сж имаемо­
сти — неконсолидированно-недренированного или консолидиро- 
ванно-недренированного сдвига.

6 .1 5 5 . Испытания образцов на вибростабилометре реком енду­
ется проводить при б о к о вы х  давлениях для условий статическо­
го нагружения.

6 .1 5 6 . П араметры вибро динамической нагрузки dA , и> долж ­
ны приниматься на осн ове анализа характера м оделируем ы х в о з ­
действий в  натурных условиях.

При испытании образцов, относящ ихся к  одному инженерно­
геологи ческом у элементу, указанны е параметры не зависят от 
б о к о в о го  давления d f 7,

6 .1 5 7 . Величины d £ r; б А , U) определяют полное боковое 
давление в  кам ере стабилометра в любой момент времени по со-

= | 10-15%. (3 5 )

отнош ению: d 3 — d y T+ бА sin bjt. (3 6 )
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6.158. И спы тание на в и бр остаби лом етр е  вк лю чает  след ую щ и е
этапы: увеличение в сесторон н его  д авлен и я  в к ам ер е  д о  в еличи ­
ны  б с3т, в соответствии  с при н яты м  р еж и м ом  испы тания;

создание п ульсации  б о к о в о го  д авлен и я ;
увеличение в ер ти к альн ого  д авлен и я  на образец  в п лоть  д о  е го  

разруш ения.
Р езу льта то м  о тд ельн о го  опы та я в ля ю тся  о сц и л л о гр а м м ы  вер ­

тикальной  деф орм ации  образца и  п ульсации  б о к о в о го  давлен и я . 
П о  о сц и лло гр а м м е  верти кальн ой  деф орм ац ии  строится  граф ик  
зависим ости  верти кальн ой  отн оси тельн ой  деф орм ации  А* о т  
в ер ти к альн ого  давления  б *  . З ави си м ость  А ,  ( d f )  и с ­
п о ль зуется  д л я  оп ределен и я  парам етров прочности  Ф, С и  сж и­

м аем ости  при виброди н ам и чески х  в о зд ей ств и я х  аналогично п о ­
лож ен и ям , и злож ен н ы м .в  разд. 3.

П рим ер  о бр а б отк и  о сц и лло гр а м м ы  верти кальн ой  д еф ор м а ­
ции испы танного образца дан в п .6.160.

Конструкция вибростабилометра, порядок подготовки 
его к работе

6.159. К о н стр ук ц и я  в и бростаби лом етра  Л И И Ж Т  показана  на 
рис.30. У стан овка  состои т  из тр ех  о сн ов н ы х  у з л о в ;  о б ы ч н ого

Вода

Рис.30 . С хем а устан овки  
для исследования влияния 
динамической н агр узки  на
грунты

съемная кам ера; 2  -  
столик чаши; 3  -  стяж­
ные болты; 4 -  траверса; 
5  -  образец  испытываемо­
го  грунта; 6 -  порш ень;
7 -  нагрузочный порш ень;
8  -  рычаг; 9  -  п одвеска  
для гирь; 10  — резиновая  
оболоч ка ; 11 -  кольца  
для уплотнения; 12 -  за­
порный кран; 13  -  верх ­
ний шток; 14  -  визирная 
трубка; 15 -  канавка для  
отжатия воздуха ; 16  -  за­
глуш ка; 17  -  ресивер; 
18  -  кран для подачи в о з ­
духа; 19  -  плавающий 
плунжер; 20  -  трубопро­
в о д ; 21 и 22  -  маномет­
ры ; 23  -  порш ень; 24  -  
мембрана; 25  -  обойм а; 
26  -  шток; 27  -  эксцент 
ры к; 28  -  редуктор; 29  -

гибкая муфта; 30 -  электродвигатель генератора колебаний; 31 и 3 2  -  
датчики для измерения пульсации б о к о в о го  давления; 33  -  датчик го ­
ризонтальной составляющей колебаний; 34  -  датчик вертикальной со с ­
тавляющей колебаний
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стабилометра ЛИИЖТ типа А генератора колебаний, ком п лекса 
аппаратуры и приборов для измерения и регистрации колебаний 
и процесса деф ормирования грунта.

П одготовка установки к  работе и ее сбор ка осущ ествляю тся 
в  следующ ей последовательности. Образец испы ты ваем ого грун­
та 5  вм есте с  переносным поршнем 6 посредством  специального 
приспособления помещ ается в  тонкую  резиновую  оболочку 10. 
Эта операция осущ ествляется на столике устан овки , после чего 
приспособление вм есте с грунтом  и поршнем 6 , при отогнуты х 
концах резиновой оболочки, устанавливается на нагрузочный 
поршень 7. Затем  концы  резиновой оболочки последовательно 
отгибаю тся на верхний и нижний поршни и уплотняю тся специ­
альными кольцами 11 при условии отсутствия во зд у х а  м еж ду 
грунтом  и оболочкой. П осле этого на образец грунта устанавли­
вается  датчик 33  для регистрации горизонтальной составляю щ ей 
колебаний частиц грунта.

Герм етически уплотненная рабочая зона устан овки  с по­
мощ ью  стяж н ы х болтов 3  и траверсы  4 образуется из съемной 
кам ер ы  1 , выполненной из ор гстекла и ж естко  закрепленной на 
столике чаши 2 .

О бразец грунта вм есте  с поршнями б и 7 перемещ ается в  
крайнее нижнее положение, которое ф иксируется верхним  упор­
ны м  ш то ко м  13. Рабочая кам ера стабилометра заполняется дис­
тиллированной водой  через входной кран 12. Поступающ ая сни­
зу  в  кам ер у  рабочая ж идкость отжимает во зд у х  в  атмосферу 
через к ан авк у  15 в  верхн ем  упорном ш токе 13. Одновременно 
ж и дкость поступает в  трубопровод, соединяющий визирную 
тр убку  14 с  рабочей зоной стабилометра (визирная трубка п оз­
во л яет  регистрировать объемные деформации грунта с точ­
ностью до 0 ,1  % ).

К огда в с я  рабочая зона устан овки  заполнится водой  и послед­
няя через кан авк у  15 появи тся на траверсе 4, входной кран 12 
п ер екр ы вается, накручивается заглуш ка 76, после чего осторож ­
но отк р ы вая запорный кран 72, добиваю тся установления необ­
ходи м ого уровн я рабочей ж идкости в  визирной трубке 14. Б о ­
к о в о е  давление создается сж аты м  во зд у х о м , находящ им ся в  
ресивере 7 7. При откр ы том  кране 18 во зд у х  поступает в  камеру 
плаваю щ его плунжера 79 , поднимает его в  крайнее верхнее п о­
лож ение и по трубопроводу 20  поступает в  визирную трубку 
14. На кон такте во зд у х а  и рабочей ж идкости давление передает­
ся  на ж и дкость, и в  рабочей кам ер е создается в  се сторон ее гид­
ростатическое давление, которое фиксируется м аном етром  2 7 .

Перемещ ение минеральных частиц образца грунта вы зы ва ­
ется  периодическим изменением б ок ового  давления посредст­
в о м  генератора колебаний, которы й представляет собой свое­
образную при ставку к  стабилометру и служит для создания 
пульсации б о к о во го  давления в  рабочей кам ер е устан овки . При 
действии статического б о к о в о го  давления вклю чается электро-
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двигатель 30, соединенный через гибкую  муф ту 29  с  редуктором  
28, позволяю щ им  получать на вы ходн ом  валу скор ость вращ е­
ния 3 6 0 - 7 0 0 0  об/мин, что соответствует частоте воздей стви я 
6—117 Гц. Коэффициент редуцирования, т .е. отношение д ву х  
ближайших скоростей вращ ения вы ходн ого вала, составляет
1,5. На вы ходн ом  валу редуктора установлен эксцентрик 27, 
которы й преобразует вращательное движение вала в  поступа­
тельные циклические перемещ ения ш тока 26. В озврат ш тока 
происходит под воздей стви ем  специально установленной на 
нем пружины. При движении вв ер х  поршень 23  воздей ствует 
на мембрану 24 , герметически уплотненную по окруж ности 
обойм ы  2 5 , создавая дополнительное давление в  рабочей к а м е ­
ре устан овки , которое превыш ает б ок овое  на некоторую  вели ­
чину. Перемещение поршня вниз и соответствую щ ее уменьш е­
ние б ок ового  давления на ту же величину происходит под дей­
ствием  возвратной пружины. Повышение давления вы зы в а ­
ет деформацию грунта в радиальном направлении, а понижение 
устраняет деформации, так  к а к  изменение давления задается 
по величине таким , что вы зы ваем ы е им  перемещ ения в  осн ов­
ном являю тся упругими. Появление и исчезновение деформаций 
соответствует ходу  поршня вверх-вниз, а и х  величина определя­
ет двойную амплитуду перемещ ения частиц грунта, котор ы е в о з ­
никают по всей  поверхности образца. Д ля предотвращ ения в  
процессе колебаний отрыва поршня от образца и ликвидации 
таким обр азом  м естн ы х напряжений в  грунте оба порш ня д ем ­
пфированы рабочей ж идкостью , постоянно находящ ейся под 
действием давления сж атого воздуха.

Величина пульсации б ок о во го  давления обусловли вается 
даам етром  вы ходн ого отверстия патрубка визирной трубки 14 
и эксцентриситетом эксцентрика 2 7 . Н азванные детали л е гк о  
устанавливаю тся и снимаются, что п озвол яет  заменить и х дру­
гими для получения требуем ого вибродинамического во зд ей ст­
вия.

Д ля измерения перемещений (колебаний) грунта непосредст­
венно в  рабочей кам ере в  устан овк у  введен ы  малогабаритны е 
датчики, предназначенные для измерения соответственно гори ­
зонтальной 33  и вертикальной 34  составляю щ их амплитуд к о л е ­
баний частиц грунта, а такж е датчики 31 и 32  — соответствен н о 
для измерения пульсации б о к о во го  давления и вертикальной 
деформации. Датчик горизонтальной составляю щ ей колебаний 
33  представляет собой эллипсообразную стальную п лоскую  пру­
жину с наклеенной тензореш еткой. Пружина устан авли вается 
непосредственно на образец и при повыш ении б о к о в о го  д авл е­
ния вм есте с грунтом  перемещ ается в  радиальном направлении, 
а при понижении давления на величину пульсации АР — в о з ­
вращ ается в  исходное положение. Эти перемещ ения преобразу­
ю тся тензореш еткой в  электрическую  величину и осциллограф и-
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руются; после расшифровки определяется истинная величина 
колебаний.

Датчик вертикальных колебаний 34 представляет собой ма­
логабаритный виброметр, который крепится двумя хомутика­
ми на подвижном штоке стабилометра.

Для записи процесса развития вертикальной деформации в 
зависимости от действующих напряжений в схему введен спе­
циальный датчик 32 . Он выполнен в виде балочки, на которую 
наклеены тензорешетки. Одним концом балочка жестко за­
креплена на подвижном штоке стабилометра, а второй ее конец 
свободен, но его вертикальные перемещения ограничены спе­
циальной площадкой. При деформации образца грунта вместе 
с поршнем перемещается и жестко закрепленный на нем конец 
балочки, в результате чего она изгибается. Процесс изгиба ос- 
циллографируется, а затем по показаниям осциллограммы и 
тарировочной зависимости устанавливается истинная величина 
вертикальной деформации образца. Величина пульсации боково­
го давления регистрируется датчиком 31, который работает по 
принципу приборов мембранного типа с использованием датчи­
ков омического сопротивления. Жесткость мембраны и основа­
ния, на которое она крепится, практически несоизмеримы, 
что позволяет не учитывать деформации основания под дейст­
вием бокового давления. Толщина мембраны подобрана так, 
что при всех величинах применяемых нагрузок зависимость 
деформации мембраны от давления является прямолинейной.

ПОРЯДОК ИСПЫТАНИЯ И ПРИМЕР ОБРАБОТКИ 
ВЕРТИКАЛЬНОЙ ДЕФОРМАЦИИ ОБРАЗЦА И ИЗМЕНЕНИЯ 
БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ В КАМЕРЕ СТАБИЛОМЕТРА

6.160. Образец грунта 5  в резиновой оболочке 10 помещается 
в камеру стабилометра, которая заполняется водой. Всесторон­
нее давление в камере создается через воду сжатым воздухом, 
находящимся в ресивере 77, что позволяет предотвратить гид­
равлический удар на образец. При действии статического боко­
вого давления включается электродвигатель генератора колеба­
ний 30 , который вызывает периодическое изменение бокового 
давления с заданной частотой. Далее включается осциллограф, 
связанный с датчиком 32 , для фиксации вертикальных дефор­
маций и сразу прикладываются ступени вертикальной нагрузки

Дата и время 
испытания

------ --------
№ монолита Вид нагрузки, 
и образца значения пара­

метров ш и dA

Боковое (все­
стороннее) 
давление ё * ,  
МПа

Номер ступе­
ни вертикаль­
ной нагруз­
ки, I

1 3 4



Рис.31. Осциллограмма верти­
кальной деформации

на подвеску 9 рычага S. На ленте осциллографа регистрируется 
график нарастания деформации грунта в зависимости от дейст­
вующих нагрузок (рис. 31 ).

Результаты опыта записываются по форме, указанной в 
табл. 25.

Цифровое значение гр. 7 табл.25'находится умножением вели­
чины ступени нагрузки на соотношение плеч рычага (0,7x9,55 —
=  6,68). Вертикальная деформация образца (гр. 3 ) рассчитыва­
ется следующим образом. Берется лента осциллограммы и заме­
ряется расстояние от края ленты до линии осциллограммы, соот­
ветствующей началу опыта (без приложения вертикальной на­
грузки) ; пусть, например, это расстояние равно 17,5 мм. Далее 
на ленте отмечается конец деформации от первой ступени нагрузки 
и замеряется расстояние от края ленты до этой точки; например, 
оно равно 23,5 мм. Разница между этими двумя замерами составля­
ет 6 мм. При тарировке установлено, что 1 мм осадки соответству­

ет 8,9 мм  на осциллограмме; следовательно^ h =  6 674 j a.
о,у  *

ким образом обрабатывается вся кривая осциллограммы дефор­
мации образца.

Относительная деформация (гр. 9) рассчитывается, как обыч­
но, делением осадки на первоначальную высоту образца:

-  0,008. Разность давления 63)  получается
80

делением общей нагрузки (  Q  )  на начальную площадь образца.
Гр. И  заполняется с учетом увеличения площади образца в 

процессе деформации, для чего давление ( б ^ ~ 6 3)  делим на (1 +
+ Л ,). Используя данные табл. 25, строится график зависимости 
Af -  f ( 6 f — б 3 ) ,  по которому соотношением (27 ) определяется 
модуль общей деформации, а после испытания серии образцов — 
и показатели прочности, учитывающие вибро динамический ха­
рактер воздействия заданной интенсивности. „  _г  г  Т а б л и ц а  25
Величина Избыточ­ Осадка об­ Относитель­ Разность Исправ­
ступени ная вер­ разца Ah, ная верти­ давлений ленная раз­
нагрузки 
д  , МПа

тикаль­
ная нагруз­
ка на обра­
зец
МПа

мм кальная 
дефор ма­
йи* Ah

К' = —о

МПа
ность давле­
ния

МПа

135



7. ОЦЕНКА ДОПОЛНИТЕЛЬНЫ Х ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТОВ 
ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 
ПРИ ПОДЪЕМЕ УРОВНЯ ГРУНТОВЫ Х ВОД

7.1. Подтопление застроенных территорий грунтовыми вода­
ми ведет к водонасыщению грунтов оснований, ухудшению их 
деформационных характеристик и изменению напряженного 
состояния в сжимаемой толще основания, а в некоторых слу ­
чаях — и к увеличению размера сжимаемой толщи (  Н с )  *

7.2. Водонасыщение грунтов при подъеме уровня грунтовых 
вод приводит к дополнительным деформациям оснований, в 
том числе вследствие дополнительных осадок, так как водона­
сыщенные грунты по своим деформационным характеристикам 
часто приближаются к слабым.

7.3. Процесс подъема грунтовых вод вызывает изменение на­
пряженного состояния грунтов оснований вследствие гидроста­
тического и гидродинамического взвешивания.

7.4. При инфильтрации воды из постоянно действующего ис­
точника утечек в грунты оснований возникают дополнительные 
вертикальные нормальные напряжения, значения которых свя­
заны с динамикой продвижения фронта насыщения. Указанные 
напряжения для зоны, расположенной ниже границы фронта, яв­
ляются эффективными и вызывают дополнительные осадки.

7.5. Определение осадки грунтов в связи с подъемом уровня 
грунтовых вод осуществляется методом послойного суммиро­
вания. При этом принимается, что на каждый расчетный момент 
времени осадка достигает конечной величины.

7.6. Поднимающийся уровень грунтовых вод в каждый м о­
мент времени разделяет сжимаемую зону на два слоя (водонасы­
щенный и с естественной влажностью) с различными деформаци­
онными характеристиками. Поэтому даже для однородного ос­
нования расчет деформаций ведется как для двухслойного. При 
этом принимается, что сжимаемая толща грунта равна или менее 
глубины расположения во до упора; в противном случае в расчете 
необходимо учитывать третий слой. Однако это значительно ус­
ложняет расчетную схему для определения функции распреде­
ления напряжений по глубине. Поэтому при определении рас­
пределения напряжений по глубине основания последнее при­
нимается однослойным, а при определении дополнительной 
осадки — многослойным.

7.7. Расчет деформации грунтов при идущем подъеме уров­
ня грунтовых вод ведется учитывая относительно малые ско­
рости динамики уровня грунтовых вод (  ^  1,05—1,5 м в го д ), 
на основе использования метода смены стационарных положе­
ний. В этом случае в каждый выбранный момент времени поло­
жение уровня грунтовых вод условно принимается установив­
шимся. Таким образом, рассматривается стационарная
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задача напряженного состояния грунта, где время является 
параметром.

7.8. В качестве основной расчетной схемы принимается слу ­
чай равномерно распределенной нагрузки без возможности 
бокового расширения, что соответствует модели компрессион­
ного испытания грунта.

7.9. Последовательность расчета дополнительной осадки при 
подъеме уровня грунтовых вод следующая.

Д ля рассматриваемого сооружения, в соответствии со СНиП 
11-15-74, выполняется расчет распределения сжимающих напря­
жений Рх по вертикали при первоначальном положении уров­
ня грунтовых вод (  hc  ) ,  т.е. до его подъема.

Определяется размер сжимаемой зоны Нос графически из 
условия:

для песчаных и глинистых грунтов — -  0,2 / V *  (  P #z —
природное давление);

для слабых грунтов (  £ £  5 МПа) -  Pz т-  ОД Р#х .
Затем Нос разбивается на элементарные слои ( d 1)  с учетом 

литологического строения грунтов основания, размера самой 
Нос и характера эпюры распределения напряжений от нагруз­
ки существующего здания или сооружения, например, ( f  -0 * 5 — 
— 1,0 м.

Далее для конкретных гидрогеологических условий участка 
расположения сооружения, т.е. в заданной точке с координата­
ми (X ,  ¥ )  на основе решения соответствующей фильтрационной 
задачи подъема уровня грунтовых вод ( A h  )  находится функ­
ция A  h  (  х  , у  , t  ) .  Задаваясь последовательно различными 
величинами подъема грунтовых вод A  h  ̂ (лучше кратными 
элементарным слоям  от нижней границы H i  ) ,  определяется 
время подъема A h£*. Д ля каждого значения A  находится зна­
чение Н £с с учетом взвешивающего действия поднявшихся 
грунтовых вод, причем Н Сс > Нс . При этом принимается, что 
поднимающийся уровень грунтовых вод как бы останавливается 
и вновь полученная Н i c заново разбивается на элементарные 
слои, но таким образом, чтобы граница одного из слоев совпала 
с положением уровня грунтовых вод.

Затем для каждого расчетного положения уровня грунтовых 
вод суммируются осадки слоев, расположенных ниже уровня 
грунтовых вод (  A S  ) .  На основе полученных расчетов строится 
график A $ ~ f  (t ):j так как A h  = f d X

7ДО. При подъеме уровня грунтовых вод под зданием и со­
оружением действуют силы, с одной стороны, вызывающие до­
полнительные сжимающие напряжения в грунте основания, с 
другой -  снижающее их действие. Первая группа сил (на единицу 
площ ади). Они вызывают осадки грунтов. Это давление от веса 
здания и сооружения Рж и от собственного веса грунта Р0%.

Принимается, что к началу подъема уровня грунтовых вод 
осадки грунта естественной влажности под действием указанных
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с и л  у ж е  п р о и з о ш л и . Д о п о л н и т е л ь н ы е  с и л ы  — э т о  с и л ы , в о з н и к а ­
ю щ и е  в с л е д с т в и е  и н ф и л ь т р а ц и и  в о д ы  о т  и с т о ч н и к а  (н а п р и м е р , 
у т е ч к а  и з  в о д о н е с у щ и х  к о м м у н и к а ц и й  и л и  ф и л ь т р а ц и о н н ы е  
п о т е р и  и з  р а з л и ч н ы х  в о д о е м о в )  Pw , и  с и л ы , д е й с т в и е  к о т о р ы х  
с в я з а н о  с  о б р а з о в а н и е м  т е х н о г е н н ы х  в е р х о в о д о к  н а  п л о х о п р о ­
н и ц а е м ы х  п р о с л о й к а х  Ру . О н и  в ы з ы в а ю т  с ж и м а ю щ и е  н а п р я ­
ж е н и я  в  г р у н т а х , з а л е г а ю щ и х  н и ж е  п о д о ш в ы  у к а з а н н ы х  п р о ­
с л о е к .

Д а в л е н и е  о т  д е й с т в и я  с и л  п р и  и н ф и л ь т р а ц и и  о п р е д е л я е т с я  п о  

з а в и с и м о с т и  ^  e  ^  ^  ( t ) f  ( 3 8 )

где М и  -  недостаток насыщения (табл. 26 ); — плотность воды,
кН/м3 (т/м3) ; t i t )  -  положение фронта продвигающегося вниз замачи­
вания от действующего источника, м, определяемое методом последо­
вательных приближений по формуле

W )  =
к

м н t  + (h a i - h ^ l p [
I W + h p + h fA .

Ь ,+ Ь «  J ’
(39)

здесь к  -  коэффициент фильтрации, м/сут; h 0 -  напор в источнике, 
м; Нн -  капиллярный вакуум, м.

П р и  д о с т и ж е н и и  ф р о н т а  з а м а ч и в а н и я  к а п и л л я р н о й  к а й м ы  P„s  0 .
Д а в л е н и е  о т  д е й с т в и я  в е с а  в о д ы  о б р а з о в а в ш и х с я  т е х н о г е н н ы х  

в е р х о в о д о к  о п р е д е л я е т с я  п о  з а в и с и м о с т и
(4 0 )

где Д Н ¥ Ш  -  положение уровня воды на верховодке на момент времени 
t  , м.

З н а ч е н и е  A h v о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ф и л ь т ­
р а ц и о н н ы х  р а с ч е т о в  и л и  м о ж е т  б ы т ь  п р и б л и ж е н н о  з а м е н е н о  
с р е д н е й  в е л и ч и н о й , т .е .  A h ( i )  З н а ч е н и е  Ру о б ы ч н о  н е  п р е ­
в ы ш а е т  0 , 0 7  М П а.

Р а с п р е д е л е н и е  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и  6 %v в  г р у н т е  
о с н о в а н и й  о т  д о п о л н и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  Pw и  Ру о п р е д е л я е т с я  
в  з а в и с и м о с т и  о т  ф о р м ы  и с т о ч н и к а  и  в е р х о в о д к и  в  п л а н е  ( п р я ­
м о у г о л ь н и к ,  к р у г ,  п о л о с а  и  т .д . )  п о  т е м  ж е  з а в и с и м о с т я м , ч то  
и о т  д а в л е н и я  ф у н д а м е н т а .

Т а б л и ц а  26

Грунты Число пластич­
ности

1 * " 'г 1

_ _ _ _ _ _

Глины
Суглин­

>0,17 0,40-0,60 0,67-1,5 0,005-0,05 0,005-0,01

ки 0,07 6 '1Р < 0,17 0,35-0,50 0,50-1,0 0,05-0,10 0,01-0,05
Супесь 0,01 * 1 *  0,07 0,35-0,45 0,50-0,85 0,10-0,20 0,05-0,15
Пески 
пылева­
тые и 
тонко­
зернис­
тые

0,30-0,40 0,60-0,80 0,10-0,25 0,05-0,20
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В т о р а я  гр у п п а  си л . О ни сн и ж аю т в о з д е й с т в и е  э ф ф е к т и в н ы х  
н ап р яж ен и й  о т  п е р в о й  г р у п п ы . Э то  д а в л е н и я  о т  г и д р о с т а т и ч е с ­
к о г о  Рс  и  г и д р о д и н а м и ч е с к о г о  РА в з в е ш и в а н и я , к о т о р ы е  
о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  сл е д у ю щ и м  з а в и с и м о с т я м : 

Pci =  П  У* + « Л Г ш )(1 -n ) U h i ;  ( 4 1 )
Я д , - Я Л . * ,  .  .  ( 4 2 >

где ? s  ~  удельный вес частиц грунта, кН/м3 (т/м3) ; -  влажность
грунта основания до его замачивания; оСЛ= па/п , п а — активная порис­
тость грунта, п  -  общая пористость грунта (см. табл. 26 ); /г  — пье­
зометрический градиент, J z  -  d h  (х, у ,£ ) (  d z  ; z  — ордината рассмат­
риваемой точки от водоупора; h  ( * ,  z , t ) -  напор в рассматриваемой точ­
ке в момент времени t  .

З н ач ен и я  РАХ пр и  с у щ е с т в у ю щ и х  с к о р о с т я х  п о д ъ е м а  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д , к а к  п р а в и л о , н е в е л и к и  и  и м и  ч асто  м о ж н о  п р е ­
н еб р ечь.

К оэф ф и ц и ен т ос в  ( 4 1 )  в в е д е н  д л я  у ч е та  н е п о л н о т ы  в з в е ­
ш и в а ю щ е го  д е й с т в и я  в  г л и н и с т ы х  г р у н т а х .

7 .1 1 .  Р асчет д е ф о р м а ц и й  п р о и з в о д и т с я  д л я  д в у х  о с н о в н ы х  
с л у ч а е в .

1 . Д еф о р м ац и и  г р у н т о в  п р о и с х о д я т  п р и  с у щ е с т в у ю щ и х  н а­
г р у з к а х  Pz  и  Pjiz  т о л ь к о  з а  сч е т  сн и ж ен и я  м о д у л я  д е ф о р м а ­
ции г р у н т о в  при и х  в о д о н а с ы щ е н и и .

О п р ед ел ен и е д о п о л н и т е л ь н ы х  о с а д о к  п о д  д е й с т в и е м  с о б с т в е н ­
н о го  в е с а  гр у н т а  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

О п р ед ел ен и е  д о п о л н и т е л ь н ы х  о с а д о к  п о д  д е й с т в и е м  с у щ е с т ­
в у ю щ е г о  зд а н и я  и л и  с о о р у ж е н и я  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

3РЯ1 = f i  f  (  Bz Е , ) А hi  ’
( 4 4 ;

щ е Л  -  коэффициент, зависящий от бокового расширения грунта, 
f i  *  0,8 (СНиП IM 5-74) ; Pci -  давление от гидростатического взве­
шивания, определяется по (5.5) ; £  1 и £& -  модули деформации грунта 
соответственно до подтопления (водонасыщения) и после {  £ i  > £ z  )  ; 
Л h i  -  глубина расположения рассматриваемого слоя или расчетного 
положения уровня грунтовых вод; /г — число слоев.

2 . Д еф о р м а ц и и  г р у н т о в  п р о и с х о д я т  при  в о з н и к а ю щ и х  д о п о л ­
н и те л ь н ы х  н а г р у з к а х ;

о т  д е й с т в и я  т е х н о ге н н о й  в е р х о в о д к и

ft Р#1 ( 4 5 )

о т  д е й с т в и я  и н ф и л ь т р у ю щ и х ся  в о д ,

Pvvi
7 Z ’ ( 4 6 )
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ще РУ£ = ос Р ¥ и PW£ = ос Р » ,  -  определяются соответственно по
(5.4) и (5.2); B ki -  модуль деформации, при расположении слоя выше 
уровня грунтовых вод 1, ниже -  Cry -  толщина рассматриваемо­
го слоя; сС — коэффициент, учитывающий изменение по глубине z  до­
полнительного давления и принимаемый в зависимости от относительной 
глубины 2 z  /В  {В  -  ширина фундамента) и формы подошвы, значения 
ос приведены в СНиП II-15-74.

Н е о б х о д и м о  и м еть  в  ви д у , что в  п р оц ессе  стр ои тельства  или 
н еп о ср ед ствен н о после его  окон чан и я и дальнейш ей эк сп л у а та ­
ции со о р у ж ен и я  доп олн и тельн ы е д авл ен и я  Pw и Ру и  с о о т в е т ­
ствен н ы е и м  о с а д к и  м о г у т  во зн и к н у т ь  вн е  в с я к о й  с в я з и  с  п од­
н и м аю щ и м и ся гр у н т о в ы м и  в о д а м и .

П о сл е  р асчета о са д к и  к а ж д о г о  сл о я  о п р ед ел яется  о са д к а  
в се й  р а ссм атр и ваем о й  толщ и  гр ун та при дан н ом  полож ен и и  
гр у н т о в ы х  в о д  на со о тветству ю щ и й  м о м е н т  вр ем ен и .

П ри н и м ая з а т е м  в  к ач ест в е  р асчетного н о во е  полож ен и е у р о в ­
н я гр у н т о в ы х  в о д , в с е  расчеты  деф орм аци и  гр у н то в  п овтор яю т­
с я , и  т а к  д о  дости ж ен и я гр у н т о в ы м и  в о д а м и  п олож ен и я, при 
к о т о р о м  гр у н ты  осн ован и я б у д у т  п олн остью  п одтоп лен ы .

П р едлож ен н ы й  м е т о д  расчета я в л я е т с я  при бли ж ен н ы м , но 
у д о б н ы м  д л я  инж енерной п р а к т и к и  и х о р о ш о  у в я зы в а е т с я  с  
су щ еству ю щ ей  м е то д и к о й  п ослой н ого  су м м и р о ван и я  деф ор­
м аций (С Н иП  П -1 5 -7 4 ) .

7 Л 2 . У ч и ты вая, что н асы щ ени е гл и н и сты х и ор ган оген н ы х 
гр у н т о в  часто  д елает п оследн и е п о с в о и м  с в о й ст в а м  сл аб ы м и  или 
б л и зк и м и  к  н и м , то  при р асч етах  доп олн и тельн ы х деф орм аций 
д олж н о в ы д е р ж и ва т ь ся  у сл о в и е

р* > Р еп .» (47 )

щ е Ps, = Pz + Ру + Pw -  Рс ; Ретр -  структурная прочность сжатия 
грунта.

7 Л З . П р и м ер  расчета. Л енточны й ф ундам ент и м еет  ш ирину 
В °*2м ,гл б и н а  зал о ж ен и я  м , п ер ед аваем ая  н а гр у зк а  от  с о ­
ор уж ен и я Р  *  0 ,2  М П а. С п о вер хн о сти  и н а в с ю  м ощ н ость  з а ­
л егает  ор гано-м и н еральн ы й  и л (гр у н т не во д он асы щ ен ) с  у д ел ь­
н ы м  в е с о м  7  ® 16  кН /мЗ (т / м З ), коэф ф и ци ен том  пор истости  
0 ,8 0 ;  «  =  0 ,4 2 :  с  у д ел ь н ы м  в е с о м  частиц гр ун та 7S -
*  2 6 ,4  кН /м З ( ^ м З )  ;в л а ж н о ст ь ю  и $ ,= 8 ,1  % ; 8 ,0  М П а
(к г / с м 2 )  (д о  за м а ч и в а н и я ), 0 ,1 ;  Е 2 *  4 0  М П а (к г/ см 2 )  
(п о сл е  за м а ч и в а н и я ).

Т ер р и тор и я п л о щ ад к и  я в л я е тся л о т ен ц и а л ь н о  п о д то п л я ем о й ; 
п ласт  од н ослой н ы й , неограниченны й в  п лан е, естествен н ы й  у р о ­
вен ь  (д о  стр о и тел ь ств а ) н ахо д и л ся  н а глуби н е 11 м  от  п од о ш вы  
ф ун дам ен та, м о щ н о сть  гр у н т о в ы х  в о д  /7е = 5 ,0  м ,т .е .  во д о у п о р  
н ахо д и тся  на»глубине 16  м , в о зм о ж н а я  величина дополни тельной  
инф ильтраш ш  в  ви д е  п о л о сы  ш ириной L  «  1 0 0  м  со ст а в л я ет  
Wc  50 Ы О —4  м / с у т , коэф ф ициент фильтрации 0 ,2  м/сут , 
коэф ф и ци ен т во д оотд ач и  > 1=0 ,0 5 ,
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При указан н ы х гидрогеологических у слови ях  подъем  уровн я 
грун товы х в о д  рассчитывается по следующ ей зави си м ости  (Р е­
комендации по прогнозам подтопления промыш ленны х площ а­
д о к  грунтовы м и водам и. М ., ВЫ И И ВО ДГЕО, 1 9 7 6 , 3 2 4  с . ) :

& h~ 2Wo*- t [ i " 2ierfc z m ^ ] 1 (48)
k *  -

где T =  * ticp =  h Cp ,
которого осуществляется подъем уровня.

hCp * h  e \ t ~  время, в течение

Н еобходимо оценить возм ож н ы е деформации сооруж ения в  
зависим ости от  снижения деф ормативны х свой ств грунтов при и х 
водонасыщ ении поднимающимися грун товы м и  водам и . О тдель­
но определяем дополнительные деформации от собствен н ого 
веса  грунта и от сооружения.

Решение. О пределяется давление по оси ленточного ф ундамен­
та от здания с учетом м .

PQ = Р  -  Р#= 0 ,2 0  -  1 6 -2 -1 0 -3  «  0 Д 6 8  МПа (к г / с м 2 ).
Далее производится разби вка толщ и основания ниже подош ­

вы  фундамента через 1 ,0  м  и для середины каж дого  сл о я  опреде­
ляю тся Рог и Prfz (табл. 2 7 , гр .5 и 6 ) .  Н ижняя граница сж и м ае­
мой зон ы  Иос до подъема ур овн я грун товы х в о д  в  данном сл у ­
чае составляет Ндс= 10,5 м .

Задаем ся величиной подъема уровн я грун товы х в о д , равн ы м
3 ,0  м , что произойдет для приведенных гидрогеологических у с ­
ловий через t  = 1538  сут. [по ф ормуле ( 4 8 ) L  П осле подъем а 
определяется н овая величина Ис~ 10 ,8  м  (при этом  ? W ( & - *7»,)* 

4 1  -  Л) =  (2 6 ,4  -  0 ,2 5  - 1 0 )  (1  -  0 ,4 2 )  -  13 ,4  кН/М3  ( т/ м З );

^ 0,1о/г— :— т
0 ,4 2

0 ,2 5 .

Далее определяется величина Рс  для каж дого  и з трех ниж­
них сл оев (9 —11 табл. 2 7 ) по зависим ости ( 4 1 ) .  Т а к , д л я  сл о я  
9 Ре -  ( 2 6 ,4  (1  -  0 ,4 2 )  • 0 ,0 8 1  + 0 ,2 5  - 10  (1  — 0 ,4 2 ) )  0 ,5 0  =  
— 0 ,0 0 1 3  МПа. З атем  определяется н овое значение ~ Рд>г~Рсг- 

О пределяем разм еры  послойной деформации д л я  сл о е в :
С л о й 9  с  _ Л „ / 0 ,1 6 7  -  0 ,0 0 1 3  0 , 1 6 7 j Q 5 =

5 . 8 ,5  м м .

Слой 10

Слой 11

4  8

0 ,1 8 0 - 0 г0 Ш 9 _ _ 0 Д _ 8 М  

*  8  /

= 0 , 8 ( - ’

5£1ос О , 8 ^

с  _ / 0 ,193  -  0 ,0 0 6 5  0 ,1 9 3  \ 1 Л _ 1в
^  0 ,8  ------------- ^ ------------J  1 ,0  = 1 8  м м .

Т аки м  образом , при первом  расчетном положении ур овн я 
грун товы х в о д  происходит дополнительная сум м арная осад к а,
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Т а б л и ц а  27

№
слоя

Глубина 
от подош­
вы фун­
дамента дс 
середины 
слоя 
г  , м

т  -  2 zjb ос Р о г ,  МПа 
(кг/см2) + z), МПа 

( кг/ dm2 )

в/*2
при уровне 
грунтовых 
вод
г угв»8м

при уровне 
грунтовых 
вод
z yrB=5 м

при уровне 
грунтовых 
вод

м

Р ф х .
при уровне 
грунтовых 
вод
2угв5 0м

Расчетные 
положения 
уровней 
грунтовых 
вод от по­
дошвы фун­
дамента, м

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11

0 0,0 0,0 1,0 0,168 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,0
— 0,25 0,25 0,986 0,1656 0,036 — — — 0,036 —

1 0,5 0,5 0,953 0,162 0,040 0,040 0,040 0,040 0,0393 —

2 1,5 1,5 0,670 0,124 0,056 0,056 0,056 0,056 0,0527 —

— 2,0* 2,0 0,550 0,0924 0,064 — _ 0,064 — 2,0
3 2,5 2,5 0,463 0,078 0,072 0,072 0,072 0,0707 0,0661
4 3,5 3,5 0,346 0,059 0,088 0,088 0,088 0,0841 0,0795 —

S 4,5 4,5 0,274 0,0465 0,104 0,104 0,104 0,0975 0,0929 —

— 5,0* 5,0 0,248 0,0416 0,112 0,112 0,112 — — 5,0
6 5,5 5,5 0,227 0,0386 0,120 0,120 0,1187 0,1109 0,1053 —

7 6,5 6,5 0,193 0,0327 0,136 0,136 0,1321 0,1243 0,1187 —

8 7,5 7,5 0,169 0,0287 0,152 0Д52 0,1454 0,1377 0,1321 —

— 8,0* 8,0 0,158 0,0266 0,160 0,160 — _ — 8,0
9 8,5 8,5 0,148 0,0252 0,168 0,1667 0,1588 0,1511 0,1455 —

10 9,5 9,5 0,133 0,0226 0,184 0,1801 0,1722 0,1645 0,1589 —

11 10,5 10,5 0,120 0,0202 0,200 0,1935 0,1856 0,1779 0,1723 —

— 11,0* 11,0 0,114 0,0191 0,208 0,2002 0,1923 0,1848 0,1780 11
12 11,5 11,5 0,109 0,0189 0,2147 0,2069 0,1990 0,1903 0,1857 —

- - - - - - - 0,2037 0,1981 -

*  Расчетное положение уровня грунтовых вод.



равная E S  =  8,5 м м  + 17,6 м м  + 18 м м  ~ 4 4 Д  м м , которая про­
изойдет через 1538 сут.

Затем принимается новое расчетное значение подъема уровня 
грунтовы х вод, еще на 3,0 м , т.е. уж е на 6,0 м , и  он находится на
5,0 м  от подош вы  фундамента. Д л я  рассматриваемых в примере 
условий это произойдет через 5000 сут. Новая Нс составит 
11,3 м , т.е. сжимаемая зона увеличится на 0,3 м.

Определяется снова величина дополнительной осадки по от­
дельным вновь замоченным слоям :

С л о й б  .  . 0 )8 (0 ,Ш _-^ 0 ,0 0 1 _3 _  _ 0 ^ 1 ? )0,5 =  5 , 8 . m m .  

' 4  8  /
SeS=

Слой 7

Слой 8

'с 7 S 0>s(-

?е в = 0 , 8 ( - ’

0,132 -  0,0039

~ 8 ~ ~ }  1 ’0  =  1 2 ,0
м м .

,145 -  0 ,0065 _  J U 4 5  

4  8
- ) l , 0  = 13,2 м м .

4 5 = 5 ,8  м м +  12,0 м м +  13,2 м м  =31 ,0  мм .
Принимаем новое расчетное положение уровня грунтовы х 

вод, т.е. последние будут находиться на 2,0 м  от подош вы  фун­
дамента. Этот подъем уровня (такж е на 3 м ) произойдет уж е 
через 11250 сут. Новая Ис = 11,45 м.

Определяется величина дополнительной осадки по отдельны м  
вновь замоченным слоям :

Слой 3 с  -  n o f  0,071 -  0,0013 0 ,07I V  „ос5 =  0,8 — — ------------—^ — у0,50 -  3 ,4 м м .

Слой  4 с  0 / 0 ,0 8 4 -0 ,0 0 3 9  0 ,0 8 4 ^
b e *  ~ 0 ,8 (  —---------------------------------- -------- J l , 0  =  7 ,6  м м .

4 4 8
Слой 5 с  _ л  0 ( 0,097 -  0,0065 0,097 \ п _ ОА

0,8 ----------------------— -Д--У 1 .0  * 8 ,4  м м .
4 5 е 3,6 м м  + 8,0 м м  + 9,2 м м  *  20,8 м м .

Принимаем новое расчетное положение уровня грунтовы х 
вод, при котором  происходит дальнейший подъем  уровня еще на
2,0 м  (через 17500 сут ) ,  фундамент подтопляется. Новая 
A /^ l 1,70 м .

Определяем  величину дополнительной осадки по отдельны м  
вновь замоченным слоям :

Слой 1

'  4
-  2 ’i p ^ o , 5 =  1,9 м м .

Слой 2
1 ,0=  4,5 м м .

45=1 s9 м м  + 4,5 м м  = 6,4 мм .
Общий размер осадки составит 102,2 м м .
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Рис.32. Кривые зависимостей* 
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На основе полученных результатов строится график Sc ( t )
(рис. 3 2 , кр и вая  1) и определяется характер протекания осадок 

во времени.
Расчет дополнительных осадок  от веса сооружения

0 , 0 8 1 1  1 ,0 - 2 , 0 2 м м .
4 4  о ^

Слой 10 0 ,0 2 2 6 \ , „ -  

8  /

Слой 9
-

0 , 0 2 5 2 ^  ,  _  , 0
------------ 7 0 ,5  — 1,2 м м .

8 7

Слой 8 0 ,0 2 8 7  V n 
—~ — Д 1 ,0 = 2 ,8  7  м м .

Слой 7 в ^ - o J ^ L -
0 ,0 3 2 7 ^

8 х ’ ’

Слой 6 s pe- - o $ ° f *  - 0 ,0 3 8 6 \ _ _  . Q,
———— ^ 0,5  = 1,93 м м .

Слой 5 0,0465\ n . „
— -------/1,0 = 4 ,6 5  м м .

8
Слой 4

* . •  0 , s P f - ° - 0,0f 9 0 ) l ,0 = 5 ,9  м м .
o

Слой 3 4 . - 0 , 8 ^ - - ^ - - y)o,5 = 3 ,9  м м .
o

Слой 2 0 ,1 2 4 0  ^
—-----------)1,0 = 12 ,4  м м .

8 7
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Слой 1 м м .
Общий разм ер  осадки  составля ет  4 8 ,5  м м .
На осн ове полученных результатов строи тся граф ик Sp* f  ( t )  

(рис. 3 2 , к р и вая  2 ) .  Из сравнения д в у х  гр аф и ков следует, что 
для р ассм атр и ваем ого  случая р азм ер ы  о сад о к  от действи я 
собствен н ого ве са  значительно п р ево схо дя т осад к и  от соо р у ­
жения. И зменение осад о к  в о  врем ени носи т затухаю щ ий х а ­
рактер.

На рис. 3 2  приведена так ж е зави си м ость сум м арн ой  осад ки
5 =■ St + Sp от  вр ем ени (к р и ва я  3 ) .

С ум м арная осад к а  на расчетные периоды  вр ем ен и  со о т ве т ­
ственно со ставл я ет : через 1 5 3 8  с у т - 5 0 ,0  м м , 5 0 0 0  су т  *  9 0 ,7  м м , 
1 1 2 5 0  су т  —1 2 5 ,0  м м  и 1 7 5 0 0  су т  -  1 5 2 ,0  м м .

Полученные разм ер ы  осад о к  следует считать н еск о л ь к о  з а в ы ­
ш енными, та к  к а к  расчет ве л ся  д л я  и х предельны х значений. 

Расчет деф ормаций при учете одн овр ем ен н ого дей стви я Pz ,
6  и долж ен  вести сь по зави си м ости

П осле определения парам етров в с е х  д евяти  ви д о в  за ви си м о ­
стей пр огр ам м а вы бирает уравнение с м и н им альн ы м  остаточн ы м  
среднеквадратичны м  отклон ени ем  и приводит его к а к  окон ча­
тельный результат.

Число наблюдений { к  )  в  м асси ве  н аби вается по ф о р м а ту ^  3 
на отдельной кар те (с  первой  п ози ц и и ). Значения X  и у  наби­
ваю тся  отдельны м и  м асси вам и  по ф орм ату F  8 .3  по д есяти  
наблюдений на карте (с  первой п ози ц и и ).

К олода и сходн ы х данны х ф орм и руется в  сл едую щ ем  п о р я д ­
к е : м асси в х 1 , м асси в yi9 . . .# к 19 м асси в  хг , м а сси в

*Л, м асси в х п , м асси в уПУ / *, //.
К оли чество м а сси во в  и сходн ы х дан ны х не ограничено. К о л и ­

чество значений в  одн ом  м асси ве  не долж н о превы ш ать 3 0 0  зн а­
чений.

Загрузочны й м одуль состои т и з исходной к о л о д ы  п р о гр ам м ы  
и п одп р огр ам м , затем  следует табличный м атериал (кр и тер и й  
Стью дента) и к о л о д а  и сходн ого  материала.

( 4 9 )

П одгот овка исходны х данны х

Комплект ование загрузоч ного  м одуля
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Выдача результатов на печать
Печать результатов начинается с  заглавия "Н овы й м асси в” 

с коли чеством  наблюдений "А ”
Затем  печатаются введенны е значения исходны х х  и у  и но­

мера наблюдений, отбракованны х по критерию ( ’’О тбраковка 
№ ...” ) .  X S R , B S R , DSX , 2)$У— средние и среднеквадратичные 
отклонения, соответственно х  и у  (после о т б р а к о в к и ).

Далее идет выпечатывание номера и коэффициентов уравне­
ния, остаточного среднеквадратичного отклонения. К ром е того , 
по каж дом у уравнению печатаются значения у  , вычисленные 
по полученной ф ормуле.

Затем  програм м а печатает окончательные результаты : коэф ­
фициенты, остаточное среднеквадратичное отклонение и номер 
уравнения, для котор ого остаточное отклонение минимально, и 
вычисленные по этом у уравнению значения Q для построения 
граф ика.

ПРИЛОЖЕНИЕ

ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ  ПРОГРАММОЙ 
’’ВЫ Б О Р  НАИЛУЧШЕЙ АППРОКСИМАЦИИ 
Д Л Я  ОПИСАНИЯ ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 
ПАРНОЙ ЗАВИСИМОСТЬЮ  ” ГРА Ф И К”

П рограмма ГРАФИК предназначена для нахождения наилуч­
шего вида аппроксимации, описывающей парную зависим ость. 
П рограм м а написана для Е С -1 022  на я зы к е  ФОРТРАН в системе 
ОС. Она определяет параметры (коэффициенты уравнения и 
остаточное среднеквадратичное отклонение) для следующ их де­
вяти  наиболее ш ироко применяемы х ви дов аппроксимаций:

1. у  = fix  + В
2. у '  АЩ х + В
3. у  = А  + В

5. у  = Ах2 + В х + С
6. у  = A lg * x +  3 lg x + C

1

7 Ахг  + В * + С
8. у  = А е в*  + С
9. у  -  Ах a *  С
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