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ПРЕДИСЛОВИЕ

Изменение тем пературы  в еч н ом ерзл ы х  грунтов в о с ­
новании и те л е  зем ляны х  сооружений транспортны х объек­
тов в ы зы в а е т  сущ ественны е и порой необратим ы е и зм е н е ­
ния свойств  этих  грунтов . П оэтом у  в зо н е  их расп р о стр а ­
нения особое значение  п ри об ретает  определение физико­
м еханических характери сти к  в еч н ом ерзл ы х  грунтов в поле­
вых условиях,

Приборы и методики, р ассм отрен н ы е  в настоящей ра­
боте, в значительной  м ере модифицированы и апробирова­
ны в полевых условиях ,

М етодические  рекомендации- р а зр аб о тан ы  в л аборато ­
рии инженерной геологии  и геофизики отделения изысканий 
и проектирования ж елезны х  дорог ЦНИИСа кандидатам и 
техн .наук Б .Л  .Ю ровским, Ю .Д.Дубновым, инж. Д .А .К у к л е -  
вы м. В р азр аб о тке  отдельны х гл а в  принимали участие  ин­
женеры К .М .У родков (СибЦН ИИ С), А ,П ,М ам зе л ев ,  В .С .А т -  
качис ( Л е н ги п р о т р а н с ) , М .И .К арлинский (М о с ги п р о т р а н с ) , 
А ,И .Т ретьяков  (Ты ндинская  к ер зл о тн а я  с та н ц и я ) ,  Б .А .Б и -  
невич (Д н еп р о ги п р о тр ан с) .

З ав .отд ел ен и ем  изысканий 
и проектирования ж ел езн ы х  дорог

А .М .К озлов



1. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

Особенности залегания и распространения

1.1. Любые горные породы, имеющие отрицательную 
тем пературу и содержащие лед, являю тся мерзлыми. На­
ряду с типично мерзлыми грунтами, т .е .  содержащими 
лед, встречаю тся породы с отрицательной температурой, 
но без льда, например,маловлажные сыпучие песчаные, 
гравийные и галечниковые, сухие скальные и полускаль- 
ные грунты, а также породы, насыщенные минерализован­
ными водами. Все эти грунты не относятся к типично 
мерзлым, так как их свойства при отрицательной тем пера­
туре не изменяю тся. Однако при проектировании и строи­
тельстве  на них сооружений (выемок некоторых подзем ­
ных коммуникаций, дренажей, помещений и др.) необходи­
мо учитывать их температурное состояние,

1.2. Переход воды в лед при промерзании грунтов су­
щественно изм еняет их физическое состояние, деформируе­
мость, прочность, водопроницаемость, а также электричес­
кие, тепловые и другие свойства . Кроме того, пром ерза­
ние грунтов сопровождается развитием  особых мерзлотных 
процессов  и явлений, таких как изменение строения пород 
(структуры и текстуры ), перераспределение влаги  в них, 
морозное пучение, образование морозобойных трещин, на-  
ледные явления и др.

Лед, как породообразующая составная  ч асть  мерзлых 
грунтов, является  неустойчивой фазой. При повышении 
температуры окружающей среды грунт оттаивает , происхо­
дит изменение его свойств, а у некоторых резко изменя­
ются физическое состояние, прочность, деформируемость, 
водонепроницаемость, развиваю тся провальные и просадоч- 
ные (терм ок арстовы е) ,  оползневые и другие явления. При 
оттаивании мерзлых грунтов сооружения, построенные на 
них, испытывают значительные неравномерные и резкие 
осадки (просадки), поэтому часто  происходят значитель-
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ные их деформации и даже разрушения.  В се  перечислен­
ное п о к а зы в ае т ,  что  условия с тр о и т ел ь с т в а  сооружений 
на таких  породах и обеспечение их устойчивости п р е д с та в ­
л я е т  сложную проблему.

1.3. На территории С оветск о го  Союза  вечном ерзлы е  
грунты зан им аю т  примерно 47% его  площади, о хваты вая  
северные и с ев ер о -во сто чн ы е  районы. В тех случаях,  
когда в области многолетней м ер зл о ты  породы де ят ел ь н о ­
го слоя в зим нее  врем я  сливаются с вечном ерзлым и,  г о ­
ворят о сливающейся м ер зл о т е ,  а ко гд а  он№ не сливаются ,  
т .е .  между ними о с т а е т с я  талик ( т ал ы е  породы),  говорят  
о несливающейся м ер з л о т е .

1.4. Р а с с м а т р и в а я  географическое  распространение  мно­
голетней  м ер зл о ты ,  необходимо о т м ет и ть ,  что в северных
и север о -во с то ч н ы х  районах они имеют сплошное распро­
странение ( зо н а  сплошного распространения многолетней 
м ерзлоты )  и мощность их и з м е р я е т с я  там  сотнями м е т ­
ров, а среднегодовая  тем п ер а т у р а  д о с т и га е т  минус 7,10 и 
даже -1 2  °С .  К южной границе распространения вечном ер­
злых грунтов их мощность ум еньш ается  до десятков  м е т ­
ров, зд е с ь  чаще встречаю тся  талики, а тем п ература  по­
род и з м е н я е т с я  от минус 0,2  до минус 2 С, Вблизи этой 
границы веч но м ер зл ы е  породы вст р еч аю т ся  главны м обра­
зом  на отдельных у ч астках  ( зо н а  островной многолетней  
м ер з л о т ы ) ,  мощность их не превы ш ает  первых десятков  
метров, а т ем п ер ату р а  и зм е н я е т ся  о т  0 до минус 0,3 °С .
В вертикальном р а з р е з е  м но го л ет н е м ер зл ы е  породы т а к ­
же м о гу т  либо им еть  непрерывное распространение ,  либо 
раздел яться  таликам и,  т . е .  быть слоистыми.

Вообще же перерывы по вертикали для мощных толщ 
вечномерзлых грунтов  м ал охарактерн ы .  Это объясняется  
тем ,  что периоды интенсивного пром ерзания грунтов с в я ­
заны с глобальнокосмическими причинами и поэтом у в е с ь ­
ма длительны. Зато в плане о т м е ч а е т с я  значительная  
п естр о та  в чередовании веч ном ерзлы х  и талых грунтов ,  
что связано  с локальными отепляющими воздействиям и.

1.5. Талики сле д у ет  п о д р азделя ть  на сквозные и н е -  
скозные (п севдоталики) .  Сквозны е  талики образую тся ,
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например, в р е зу л ь та те  длительного  возд ей ств и я  больших 
водотоков, так  как вода даже при близкой к О °С  те м п е ­
ратуре  интенсивно отеп л яет  м ер зл ы е  грунты ,

К 6 П Геофизической границей меж ду вечном ерзлы м и  и 
т а л ы м и  грунтам и служит нулевая и зо тер м а  среднегодовы х 
тем ператур  грун та , Физическую границу между м ерзлы м и  
и талыми грунтам и  в какой-то  м ом ент врем ени п р е д ста в ­
ляет нулевая и зо тер м а  тем п ер ату р  гр у н та .  Т е м п ер а ту р а  
зам ер зан и я  грунтов не в с е гд а  равна О ° С Р поэтом у поло­
жение физической границы оп ред ел яется  изотерм ой  те м п е ­
ратуры зам ер зан и я  грунтов . Отсюда ф изическая и геофизи­
ческая  границы не в с е г д а  совпадаю т, ч то  необходимо 
учиты вать  при картировании веч н о м ер зл ы х  грунтов .

Глубина, на которой годовы е колебания за ту х а ю т  и 
тем п ература  грунтов в течение го д а  не м ен я е т ся ,  я в л я е т ­
ся глубиной годовы х нулевых амплитуд, а толща грунтов 
от поверхности до этой  глубины -  слоем  годовы х кол еб а­
ний тем п ер ату р ы . Н еизменная в течение  года тем п ература  
на подошве этого  слоя -  одна из важных характеристик  
тем пературного  реж им а грунтов в есте ст в е н н ы х  условиях.

1.7. В пределах  слоя годовы х колебаний тем п ературы  
на каждом уровне сущ ествует  средн егод овая  т е м п е р ат у р а .  
Она м еняет  свое значение при движении снизу вверх  о т  
тем пературы  на глубине годовы х нулевых амплитуд до 
среднегодовой тем пературы  поверхности  гр у н та .

С реднегодовая  те м п е р ату р а  грун та  я в л я е т с я  п о к а з а т е ­
лем его энергети ческого  состояния, что д а е т  во зм о ж н о сть  
использовать  эту  характеристику  тем п ературн ого  реж им а 
для типизации инж енерно-геологических  м ерзл отн ы х  усло­
вий. Она отличается  достаточны м  п остоян ств ом  в преде­
лах однородных лито л о го -ге н е ти ч е с к и х  ком плексов гр у н ­
тов. Тем пературны й режим грунтов в целом за ви с и т  от  
их с о с т а в а  и свойств  и оп ред ел яется  колич еством  тепла , 
поступаю щ его в грунты . В свою оч еред ь  теплообмен ч е ­
рез  поверхность  за в и с и т  от  ко л и ч ества  приходящей к по­
верх! ости энергии и оп ред ел яется  условиям и теплообмена 
на ней. В среднегодовой  те м п е р ат у р е  грун та  о тр а ж а е тс я  
влияние этих факторов.



1.8.  В аж н ей ш ая  о с о б е н н о с т ь  м е р з л ы х  гр у н т о в ,  как о т ­
м е ч а л о с ь ,  с о с т о и т  в то м ,  ч то  в них в к а ч е с т в е  породооб­
разую щ ей ч а с т и  вх о д и т  лед .  Он м о ж е т  н а х о д и ть ся  в поро­
дах в виде ц е м е н т а ,  т.е» в то н к о д и с п е р сн о м  виде ,  в виде 
отдельны х  к р и с т а л л о в  и их скоплений,  прослойков ,  слоев ,  
жилок и мошных жил, линз и др,

М и н и м ал ьн ая  л ь д и с т о с т ь  о б у с л о в л е н а  с о д е р ж а н и е м  ь 
гр у н т е  л ьда  в виде ц е м е н т а .  М а к с и м а л ь н а я  л ь д и с т о с т ь  
пород о б у с л о в л е н а  с о д е р ж а н и е м  в них л ь д а  в виде  включе 
ний, линз,  п р о с л о е в ,  жил и др.  О т с ю д а  в ы т е к а е т  необхо­
д и м о с т ь  вы дел ен и я  инъекционных,-повторно-ж ильных,  п о г р е ^  
бедных и др у гих  л ьдов  в о собую  гр у п п у .  При и з ы с к а н и я х  
так и е  у ч а с т к и  с л е д у е т  в ы д е л я т ь  в к а ч е с т в е  н е б л а г о п р и я т - 
ных для с т р о и т е л ь с т в а .

С троение вечном ерзлы х грунтов

1.9. Р а з л и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е  л ь д а  в горных породах  в 
н екоторы х  с л у ч а я х  с к а з ы в а е т с я  на их строении ,  т . е ,  с т р у к ­
туре и т е к с т у р е .  В с к а л ь н ы х  и п о л у с к а л ь н ы х  породах  при 
п р о м ер зан ии  лед о б р а з у е т с я  то л ьк о  в трещ инах  и п у с т о ­
тах ,  п о э т о м у  их с т р у к т у р а  при э т о м  не и з м е н я е т с я ,  а лед,  
заполняющий трещ ины и п у с т о т ы ,  п р е д с т а в л я е т с я  с а м о с т о  - 
я гел ь н о й  горной  породой Ql "] в М е р з л ы м  крупнооблом очны м. 
п е сч а н ы м  и г л и н и с т ы м  г р у н т а м  с в о й с т в е н н ы  те  же с т р у к ­
туры,  ч т о  и т а к и м  ж е по р о д ам  т а л ы м ,  т . е .  п е л и т о в а я ,  
а л е в р и то в ая ,  п с а м м и т о в а я ,  п сеф и то в ая  и др.  [~2 j , но их 
необходимо до п о лн ять  х а р а к т е р и с т и к о й  л ь д а - ц е м с ч  га. При 
эт о м  с л е д у е т  р а з л и ч а т ь  следующ ие типы л ь д а - ц е м е н т а :

к о н т ак т н ы й ,  находящийся то л ько  в м е с т а х  к о н т а к т а  
ч а с т и ц  с к е л е т а ,  образую щ ийся  обычно при п р о м ео зан и и  не 
полностью  насы щ енны х водой п е с ч а н ы х  и кру пно о б ло м о ч ­
ных г р у н т о в ;

пленочный,  обволакиваю щ ий п о в е р х н о с т ь  ч ас т и ц ,  о с т а в  ' 
ляя ч а с т ь  пор н е зап о л н ен н ы м и .  О б р а з у е т с я  в таких  же 
г р у н т а х ,  как и к о н так тн ы й ,  но бо л ее  вл а ж н ы х ;

поровый, заполняю щ ий поры ц ел и к о м .  О б р а з у е т с я  т а к ­
же в п е с ч а н ы х  и крупнооблом очны х,  но полностью  вод о -



насыщенных грун тах ;
базальны й, составляющий основную м ассу  грунтов и 

разобщающий частицы  минерального с к е л е т а .  В с т р е ч а е т с я  
преимущественно в глинистых и п ы л еваты х  грунтах ,

1.10. Из приведенного с л ед у ет ,  что  тип цементации 
м ерзлы х грунтов одновременно х а р а к те р и зу е т  и содерж а­
ние в них льда . Л е д -ц е м е н т  и м еет  в с е г д а  кристаллически-  
зернисты е  структуры  [_3~] • В зави си м ости  от р а зм е р а  з е ­
рен р азл и ч а ю т  следующие его  структуры : явно кристалли­
ческие (крупно-, с р е д н е -  и м ел ко зер н и сты е)  и скрыто 
кристаллические (м и к р о к р и ст а л л и ч е ск и е ) , а такж е равно-  
м ерпозернисты е и порфировые.

1.11. В зави си м ости  от  соотнош ения зерен  л ьд а -ц е м ен ­
та с частицам и  скел ета  породы различаю т следующие 
структуры:

межчастичную  ( интерсертальную ) -  зерн а  ц ем ента  
расположены в единичных пром еж утках  между ч астицам и  
с к е л ет а  и не превышают их по р а з м е р а м ;

объемлющую (пойкилитовую) -  зе р н а  цем ента  крупнее 
частиц  ск е л ет а  и обволакиваю т их.

Полное определение структуры  м ер зл ы х  грунтов дол­
жно вклю чать указания о типе структуры  грунтов , типе 
цементации льдом, его  распределении и структуре .

1.12. При полевом  исследовании включений льда основ­
ное внимание сл ед ует  уд елять  анализу  его  текстуры  -  
особенностей строения льда, обусловленны х со с та в о м  и 
характером  распределения в нем прим есей  (пузы рьков г а ­
з а ,  минеральных ч ас т и ц  и р асти тел ьн ы х  о с т а т к о в ) .  При 
отсутствии  прим есей  текстуру  льда н азы ваю т стекловатой , 
при преобладании в объем е льда г а з о в ы х  включений (пу­
зы рьков воздуха) -  пузы рчатой , при неравном ерном  р а с ­
пределении прим есей  -  слоистой* При описании текстуры  
пьда сл ед у е т  учиты вать , что включения определяю т его 
цвет ,

1.13. Основными морфологическими признаками крио­
генной текстуры  м ерзлы х  грунтов являю тся: форма, р а з ­
мер, ориентация, распределение в м а с с и в е ,  колич ествен ­
ное содерж ание льда в объем е о б р а зц а .
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Т е к с ту р у  м ерзл ы х  пород, в которы х п р и с у тс тв у е т  
л ед -ц е м е н т  в порах гр у н та  б е з  видимых прослоек льда, 
н азы в аю т м ассивной .

Т е к с т у р у  м ер зл ы х  пород, в которы х п р и с у тс тв у е т  лед 
в виде включений, называю т ш ш ровой, а включения -  
шлирами.

В зав и с и м о ст и  о т  формы льда  и условий его  з а л е г а ­
ния в м ерзлой  породе вы деляю т значи тельн ое  число т и ­
пов криогенных те к с т у р ,  и з  которы х наиболее широко 
распространены  следующие: м асси вн ая ,  сл ои стая , с е т ч а ­
тая ,  корковая , порфировидная (п я т н и с т а я ) ,  б азал ьн ая ,  
атакси то в ая  (ри с . 1) [ 4 - 9 ] .

Рис. 1. К риогенны е текстуры  веч н ом ерзл ы х  грунтов:
I -  м ас с и в н а я ;  2 -  линзовидная; 3 -  п о л о с ч а та я ;  4 -  
волнистая ;  5 -  к о с а я ;  6 -  п л ой чатая ;  7 -  прож илковая;
8 -  п ои сковая ;  9 -  с л ож н ослои стая ;  10 -  яч еи с т ая ;
II  -  п л е т е н ч а т а я ;  12 -  ч еш у й ч а та я ;  13 -  п л и тч атая ;
14 -  блоковая ; 15 -  с л о ж н о с е т ч а т а я ; 16 -  корковая ;
17 -  порфировидная; 18 -  б а за л ь н а я ;  19 -  а та к с и т о в а я ;

20 -  с к е л ет  м ер зл о го  грун та ;  21 -  лёд

В ы деленны е криогенные текстуры  различаю тся  между 
собой не только по морфологическим признакам , но и по 
сумм арной л ьд и сто сти .  Л ьд и ст о с ть  з а  счет  включений 
льда у с та н а в л и в а е т с я  непосредственны м  изм ерением  сум ­
марной толщины включений, приходящихся на единицу р а з ­
реза  в пределах  однотипных по криогенном у строению 
слоев породы.
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1.14. Следует отметить, что понятие "криогенная тек­
стура" предполагает заполнение пространства мерзлого
г р у н т а  многократно повторяющимися однотипными комп— 
поксами. Однако в естественных условиях встречаются 
разрезы вечномерзлых пород и с единичными прослойка­
ми или иными включениями льда. В таких случаях типи­
зация текстуры затруднительна или невозможна. Проводя 
описание такого разреза, давать тип криогенной структу­
ры не следует, достаточно указать наличие единичных 
прослоек (или включений льда),  провести их морфологи­
ческое и структурное описание, указать глубины, на ко­
торых они встречаются,  провести зарисовку или фотогра­
фирование (масштабный элемент обязателен) .

Таким образом, строение (структура и текстура) мер­
злых грунтов выражает их неоднородность и анизотроп­
ность, обусловленные распределением льда. Они формиру­
ются в процессе промерзания грунтов и замерзания в 
них воды:

имеющейся в любых грунтах, без притока новой;
свободно движущейся, например, в песках, галечниках

и др . ;
иммобилизованной и физически связанной в пылевых 

глинистых грунтах, замерзание которых сопровождается 
перераспределением и миграцией воды в жидком и паро­
образном состоянии к поверхности охлаждения под влия­
нием молекулярных сил, разности упругости пара и др.

1.15, В мерзлых грунтах, кроме льда, всегда находит­
ся еще незамерзающая вода, количество которой зависит 
в основном от петрографического типа грунтов и ее тем ­
пературы, При взаимодействии минеральных частиц грун­
тов с водой они влияют на трансляционное движение мо­
лекул воды. При этом подвижность молекул воды, ближай­
ших к твердой поверхности, уменьшается, они оказывают­
ся ориентированными под влиянием поверхностных сил 
частиц грунтов, а структура их становится искаженной. 
При замерзании грунтов часть воды переходит в лед с 
неискаженной или слабо искаженной структурой, а осталь­
ная часть не кристаллизуется, так как этому препятству­
ет искажение ее структуры. Поэтому в любом мерзлом
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грунте  в с е г д а  содержится определенное количество н е з а ­
мерзающей воды, которое и зм е н яе т ся  в зависим ости  от 
тем пературы .  Н езам ерзаю щ ая  вода и лед в м ерзлы х  грун­
тах  находятся в равновесии;  с понижением тем п ературы  
количество н езам ерзаю щ ей  воды ум ен ьш ается  и с о о т в е т ­
ственно увеличивается  количество льда [ б ] .

1Л 6. Большое влияние на фазовые  переходы воды в 
лед, помимо минерализации воды, и м е ет  и степень  в л а ж ­
ности грун тов .  Ч е м  она меньше, ч ем  тоньше пленки воды, 
содержащейся в грунте ,  т е м  больше искажена  ее с тр у к ту ­
ра и т е м  дольше она м ож ет  находиться  в н е з а м е р зш е м  
состоянии.  Как показали специальные экспериментальны е 
исследования, при зам е р зан и и  и оттаивании грунтов вы ­
деляются  область  интенсивных фазовых превращений воды 
(от  0 до минус 3 С) и о бл асть  затухающих фазовых прев­
ращений (м инус  3 С )  ,

Процесс  з а м е р з а н и я  воды в грунтах  начинается  с О °С.  
При э т о м  происходит некоторое переохлаждение свобод­
ной воды, после ч е г о  начинается  образование  льда,  соп­
ровождающееся повышением тем п ературы  ( з а  сч е т  вы де­
ления теплоты фазовых превращений воды) до О °С или 
близких к О °С отрицательных т е м п ер а т у р .  При з а м е р з а ­
нии свободной воды льдовыделенне начинается  в порах 
грунта ,  но всл едствие  процессов миграции свободная во­
да в основном о бр азу ет  неоднородные по химическому 
со ст ав у  формы льда.  Дальнейшее понижение тем п ературы  
грунта  сопровож дается  о бразован ием  льда в порах грунта  
з а  счет  связанной воды

Таким  образом ,  при 0 ° С  или близких к О °С  отрица­
тельных тем п ер а т у р ах  образую тся  все  ледяные включения 
и некоторое незначительное  количество л ь д а -ц е м е н та .
При этих т ем п ер а т у р ах  прочностные и деформационные 
свойства  м ер зл ы х  грунтов обусловлены главны м  образом 
к о ли ч еств о м  ледяных включений и характером  их располо­
жения между частиц ам и  или а г р е г а т а м и  ч астиц  грунта .  
Повышение прочности м ерзлого  гр у н та  по сравнению с 
талы м  при образовании ледяных включений происходит 
скачкообразно .  При дальнейшем понижении тем п ер ату р ы



постепенно з а м е р з а ю т  различные слои связанной воды в 
порах грунта ,  образуя лед-цемент* Т ем п е р ат у р а  з а м е р з а ­
ния этих слоев воды зав и си т  от  их расстояния до повер­
хности части  грунта,  понижаясь по м ер е  приближения к 
этой поверхности.

Практически в обломочных грунтах ,  исключая однораз­
мерные пески, при любых естествен н ы х  отрицательных 
тем пературах  в с ег д а  содерж атся  как л ед -ц ем ент ,  так  и 
незам ерзш ая связанная  вода, соотносительные количества  
которых меняются при изменении отрицательной т е м п ер а ­
туры грунта.  Понятно^ что при это м  меняю тся  и его  м е ­
ханические свойства ,  в значительной м ер е  обусловливае­
мые смерзанием  ч астиц  породы при выделении л ь д а -ц е м ен ­
та,  образующего сильные цементационные связи  между 
частицами грунта .  Роль  ледяных включений в цементиро­
вании частиц и а гр е г а т о в  крайне невелика,  хотя включе­
ния сами по себе образуют достаточно прочные прослойки. 
Но при образовании ледяных включений происходит р а зд ­
вигание частиц грунта ,  и в з ав и си м о сти  о т  хар ак тер а  л ьдо-  
выделения нарушается его сплошность.  Можно предполо­
жить, что в целом наличие ледяных включений при прочих 
равных условиях снижает  прочность грун та .  Степень  сни­
жения прочности зав и с и т  от  х а р ак т ер а  расположения ледя­
ных включений в грунте ,  т . е .  от  его  криогенной структуры.

1.17. Большое количество ледяных включений приводит 
такж е  к снижению прочности г р у н т а  в большей степени и 
по другой причине -  з а  сч е т  более интенсивного проявле­
ния реологических свойств ,  выражающихся в деформации 
ползучести .  Наличие в м ерзлы х гр у н тах  ( и в  структурных 
с 1 язях)  цементирующего льда о бу словли вает  их напряжен­
ное состояние .  В случае  приложения к м ер зл ы м  грун там  
нагрузки  в них появляю тся дополнительные напряжения, 
вызывающие плавление ч ас т и  льда  в наиболее напряженных 
зо н а х л Приложение постоянной нагр у зки  приводит по этой 
причине к появлению устойчивых деформаций ползучести .  
Однако для каждой разновидности грунтов при определен­
ных т ем п ер ату р е  и льдистости с у щ е ст в у ет  предельная



нагрузка , при воздействии которой в течение неопределен­
но большого времени деформации ползучести в этом грун­
те  затухаю т. Превышение этой нагрузки приводит к р а з ­
витию незатухающей ползучести. Такие нагрузки характе ­
ризуют предел длительной прочности м ерзлы х грунтов.
При прочих равных условиях предел длительной прочности 
меньше у грунтов с большим содержанием ледяных вклю­
чений и у грунтов с более высокой отрицательной тем пе­
ратурой, так как в последнем случае в них меньше л ь д а -  
цемента и больше незамерзш ей воды. Понятно такж е,что  
само по себе наличие незамерзщ ей воды в м ерзлы х грун­
тах  независимо от их тем пературы  приводит при наложе­
нии нагрузок к появлению ползучести Qcf].

1.18. Все эти об стоятельства  заставл яю т во время 
изысканий (кроме физико-механических характеристик 
грунтов) раздельно определять количество льда-цем ента , 
незамерзшей. воды и ледяных включений; предельно 
длительные значения их сопротивления внешним усилиям; 
теплотехнические характеристики грунтов [ 7 ]  .

Теплотехнические расчеты следует проводить для оп­
ределения:

температуры м ерзлы х грунтов, используемых в кач ест ­
ве основания, среды и м атериала  сооружений в мерзлом  
состоянии, сохраняемом в процессе строительства  и з а ­
данного периода их эксплуатации (1 принцип). В зависи­
мости от прогнозируемой тем пературы  грунтов з а т е м  оп­
ределяют их прочностные и деформационные характеристи­
ки для расчетов на силовые воздействия по первой (не­
сущей способности) и второй (деформациям) группам пре­
дельных состояний;

возможной чаши протаивания м ерзлы х грунтов и льда, 
используемых в оттаивающем или оттаянном  (в предпост- 
роечный период) состоянии (П принцип). В пределах 
указанной чаши резко изменяю тся прочностные, деформа­
ционные и фильтрационные характеристики грунтов.

1.19. Учет реологических свойств м ерзлы х грунтов и
льда следует производись при использовании их по 1 прин­
ципу с расчетами по первой и второй группам предельных 
состояний. , 0



Номенклатура мерзлых грунтов приведена в литерату­
ре [4 f8 , l l3 *  Прочностные и деформационные характеристи­
ки грунтов определяют при использовании их в следую­
щих состояниях:

твердомерзлом -  для расчетов по первой группе пре­
дельных состояний;

пластично-мерзлом  -  для расчетов по первой и второй 
группам предельных состояний (также рассчитывают силь­
нольдистые мерзлые грунты и подземные льд ы );

в оттаивающем или предварительно оттаянном -  для 
расчетов по второй группе предельных состояний.

Нели сооружения должны воспринимать горизонталь­
ные, в том числе сейсмические, нагрузки или сооруже­
ния расположены на бровке откоса вблизи крутопадающе­
го слоя грунта, или после оттаивания глинистые и за т о р -  
фованные грунты приобретают степень влажности S z ^  0,85, 
показатель  текучести I L >  0,5 и коэффициент консоли­
дации Cr  ^  1 .1 0 ?  с м ^ /го д ,  то необходимо также про­
вести расчеты по первой группе предельных состояний.

2. ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ 
РАЗВЕДКИ И ОПРОБОВАНИЯ

2,1, При выборе технических средств  разведки следует 
учитывать (4,6,8,1 2,133:

состав , распространение в районе трассы  грунтов (мел­
коземы, щебенистые песчано-глинистые и крупнообломоч­
ные отложения, валунные морены, скальные породы и др.) 
и их состояние (талы е, обводненные, м ерзлы е, оттаявш ие 
и др .) ,  определяющие способы проходки;

трудные условия транспортной доступности объектов 
изысканий в горном районе и способы доставки разведоч­
ной техники и оборудования к точкам  работ;

назначение, размещение и габариты проектируемых 
сооружений, определяющие размеры  сфер воздействия на 
основание устройств , что определяет глубины и объемы 
разведки.
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2.2. На изысканиях широко применяют горные работы: 
расчистку, шурфование, проходку разведочных канав и др.

Устья скважин, проходимых в мерзлых грунтах, обвало­
вывают, закрывают ящиками с термоизолирующими мате­
риалами: войлоком, сухим мхом и торфом и т.п. Скважины 
выстаивают для установления в массиве естественного 
теплового поля, нарушенного бурением. Затем измеряют 
температуру грунтов.

2.3. На участках проектируемых линейных сооружений 
(земляного полотна, контактной сети и др.) осевые сква­
жины и разведочные поперечники задают так же, как и в 
общем случае изысканий. В сложных условиях нередки 
невязки геологического содержания двух смежных попереч­
ников или участков продольного>профиля, В таких случа­
ет проходят промежуточные осевые скважины или разби­
вают дополнительные разведочные поперечники для уверен­
ной интерпретации и экстраполяции инженерно-геологичес­
ких условий* Если при проведении инженерно-геологичес­
кой мерзлотной съемки и опережающей геофизической раз­
ведки на участке расхождений установлен контакт разных 
элементов рельефа, скрытый наносами, либо граница двух 
различных инженерно-геологических участков, по этим 
линиям проходят одну-две дополнительные выработки.

Вне зависимости от рода проектируемого сооружения 
в пределах габаритов земляного полотна каждый элемент 
мезорельефа, инженерно-геологический участок должны 
быть разведаны скважинами, располагаемыми вблизи 
центра пересечения участка трассъй, это требуется для 
вероятной организации режимных температурных наблю­
дений и изучения слоя годовых теплооборотов в зам ер-  
злоченных массивах. Если в разведочной сети таких 
скважин не хватает, их проходят дополнительно.

Кроме того, выработки закладывают в точках пересе­
чения габаритами проектируемых линейных сооружений 
(в том числе искусственных) контуров различных м ерз­
лотных и иных геологических образований. Такие образо­
вания выявляют и оконтуривают еще при дешифрировании 
аэро- и фототеодолитных снимков и разномасштабных
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наземных инженерно-геологических мерзлотных съемках, 
а подземные скрытые формы -  при проведении геофизи­
ческих работ. Чаще всего  скрытые формы обнаруживают 
по геофизическим аномалиям на изучаемом участке (пики 
электропрофилей, "впадины и бугры" на картах изоом, 
резкие изменения электросопротивлений при зондировани­
ях и д р .) .  Положение, формы и границы образований 
уточняют при разведке.

Если при вертикальном электрическом зондировании 
кривые у опорной скважины и в намечаемой точке р а з ­
ведки практически совпадут, можно, применяя аналогии, 
несколько сократить объемы ранее запрограммированной 
разведки.

2.4. По окончании разведки и опробования, разовых 
измерений температуры мерзлы х пород, полевых испыта­
ний грунтов, опытных откачек воды (если эти работы на­
мечены) выработки ликвидируют как и в общем случае 
изысканий. У оставляемых режимных скважин при очеред­
ных температурных и гидрологических наблюдениях про­
веряют сохранность обвалования и термоизоляции устьев , 
исправляют возможные повреждения.

2.5. Сложными объектами обследований являются 
участки, где проектируют:

выемки в мерзлых грунтах и особенно в массивах, 
содержащих жилы, линзы, пласты подземных льдов и т а ­
лики;

выемки на наледеопасных участках , вскрывающие тре­
щинные и перовые надмерзлотные, меж мерзлотные, под­
мерзлотные и карстовые воды;

выемки, полки, полувыемки-полунасыпи и насыпи на 
прижимах, косогорах (в том  числе зам ерэл очен н ы х), в 
м естах  отседания склонов и бортового отпора, на осколь-  
знях, в зонах тектонического дробления массивов, вы вет­
ривания пород;

насыпи на склонах с осыпями, курумами, явлениями 
отседания, бортового отпора, оползания, солифлюкции, 
сырых и мокрых склонах -  прислоненные, пойменные и 
русловые;
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насыпи и малые искусственные сооружения на участ­
ках с наледями, селевыми потоками;

насыпи и малые искусственные сооружения на болотах, 
марях, вечномерзлых просадочных при оттаивании (особен­
но пластично-мерзлых, льдистых, высокотемпературных) 
грунтах и в местах развития торфяных бугров, гидролак­
колитов, булгунняхов, сезонного пучения, морозного рас­
трескивания поверхности, термокарстовых форм, таликов;

средние мосты на переходах с пластично-мерзлыми и 
льдистыми грунтами, подземными льдами.

2.6. В процессе разведки отбирают монолиты, образцы 
и пробы мерзлых, оттаявших и талых грунтов и льда, 
пробы воды из выработок. Для отбора кернов мерзлых 
грунтов из скважин применяют колонковое бурение, обури- 
вающие и другие грунтоносы. Взятый образец немец пенно 
термоизолируют и укладывают в заранее вырытый в мер­
злом грунте возле выработки шурф. Образец грунта в 
мерзлом и неподсушенном состоянии хранится в шурфе до 
отправки в полевую или стационарную мерзлотно-грунтовую 
лабораторию.

2.7. Образцы нарушенного сложения, монолиты и керны 
отбирают из массива, слоя, линзы мерзлого грунта мас­
сивной, тонкослоистой и мелкосетчатой криогенной тексту­
ры. При наличии в разрезе крупных ледяных включений об­
разцы отбирают между ними? при этом измеряют толщину 
слоев и линз льда.

Для определения суммарных влажности и льдистости в 
пределах одного слоя в горизонте криогенного строе­
ния массива пробы мерзлых грунтов отбирают способом 
борозды поинтервально. Величина интервала 25-30 см. В 
прочих случаях опробования из массива слоя извлекают 
точечные образцы или средние пробы мерзлых, оттаявших 
и талых грунтов.

Плотность, характеристики теллофизических и механи­
ческих свойств определяют в лабораториях главным обра­
зом для песчаных и глинистых грунтов при отсутствии 
в них- обломочного материала.  Для гравелистых и дресвя­
ных грунтов определяют только осадку при свободном
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оттаивании (просадочность).
Образцы мерзлых и оттаявших грунтов нарушенного 

сложения отбирают в шламовые мешки. Масса образцов 
глинистых грунтов должна быть не менее 1,5 кг, песча­
ных 2 кг.

Монолиты мерзлых грунтов извлекают из открытых 
горных выработок в форме куба или близкой к ней с ми­
нимальным размером стороны 10 см для глинистых и 
песчаных, не менее 20 см для дресвяных и гравийных и 
не менее 30 см для щебенистых и галечных грунтов.

Для определения суммарной влажности и влажности в 
минеральных прослоях отбирают образцы нарушенного сло­
жения, не допуская их оттаивания:

из песчаных и глинистых грунтов массивной криоген­
ной текстуры -  массой не менее 50 г в заранее взвешен­
ные металлические бюксы;

из тех же грунтов слоистой и сетчатой текстур -  мас­
сой не менее 2 кг в пластмассовые мешочки.

Образцы для определения этих влажностей взвешивают 
немедленно после их отбора -  бюксы на технических ве­
сах с точностью до 0,01 г, остальные -  на торговых ве­
сах с точностью до 1 г .

Массу образцов ненарушенного сложения, отбираемых 
для определения плотности мерзлых и оттаявших грунтов 
из горных выработок, монолитов и кернов кольцами или 
в виде кубиков, принимают равной 0 , 1 - 1  кг.

2.8, Объемы опробования должны быть достаточными 
для статистической обработки получаемой лабораторной 
информации с доверительной вероятностью не менее 0,85. 
Наименьшее количество образцов для установления обоб­
щенного значения определяемого показателя равно шести.

2.9. Выработки, закладываемые на сухих склонах и 
дренируемых надпойменных террасах, сложенных сыпуче- 
мерзлыми или талыми слабовлажными щебнем, дресвой, 
галечниками, гравием, песками, твердыми супесями, суг­
линками твердой и полутвердой консистенции, опробуют, 
как и в общем случае изысканий участков проектирования 
различных сооружений. Для мерзлых грунтов могут пона-
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добиться контрольные определения их суммарной влаж­
ности.

На россыпи, глыбовом навале, осыпи, куруме от 
скальных выступов и глыб, а в шурфах из скального ло­
жа глыбовых скоплений откалы ваю т образцы каждой встре ­

ченной на обследуемом участке разновидности скальных 
пород для определения петрографического состава , врем ен­
ного сопротивления сжатию, а при необходимости и харак­
теристик устойчивости пород к попеременным водонасы - 
щению, высушиванию, замораживанию и размораживанию.

Из шурфов извлекают образцы, песка , дресвы и шебня. 
При наличии в россыпи, куруме супесчаного и суглинис­
того делювия и десерпция (чаще с поверхности) отбира­
ют образцы, как указано выше.

Испытания образцов м огут понадобиться для планиро­
вания срезки скальных выступов, проходки шурфов с под­
рыванием глы б  и для оценки местных пород в качестве  
м атериала насыпей на данном и других участках трассы , 
а в некоторых случаях и при оценке камня, шебня, дрес­
вы и песка как строительных м атериалов .

2.10. При размещении прислоненных и русловых насы­
пей на аллювии реки, озере  из вы работок послойно, а из 
мерзлых пород и по горизонтам  криогенного строения 
толщ отбирают образцы песка, гравия  и гальки массой до 
10 кг . На поверхности в русле подсчетом  визуально у ста ­
навливают содержание в эллювии, моренах валунов разно­
го разм ера  различных пород. Так  же опробуют и выработ­
ки на участке берега ,  противолежащего прижимному берегу.

Если косогор, бечевник перекрыты м елкозем исты м  
делювием, десерпцием, сложены талыми и мерзлыми о са ­
дочными терригенными породами (моренными отложениями, 
коренными глинами, аргиллитами, алевролитами, м ергеля­
ми, глинистыми сланцами и д р .) ,  м ожет возникнуть необ­
ходимость определения физических, теплофизических и м е ­
ханических свойств и отбора образцов этих пород, как 
указано выше.

2.11, На солифлюкционных участках  образцы талых, 
оттаявших и м ерзлы х грунтов для определения классифи-
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кациоиных п о к а з а т е л е й ,  содерж ания  о р га н и ч ес к и х  в ещ еств ,  
т с о л е и н о с т и ,  сум м арной  вл аж н о сти ,  плотности ,  в л а ж н о е -  
mi м е р з л ы х  грун тов  в м инеральны х п рослоях  и з в л е к а ю т  
из о с евы х  скваж ин ,  пройденных в толш е  го д о в ы х  к о л е б а ­
нии т е м п е р а т у р ы .

Для испытаний прочности  о т т ая в ш и х  гр у н то в  бер у т  м о ­
нолиты из шурфов, з а к л а д ы в а е м ы х  по оси  солифлюкаион-  
пых сплы вов ,  т е р р а с  ( я з ы к о в ,  н а т е к о в ) ,  и рядом из  д е я ­
т ел ь н о го  слоя и ниже е го  подошвы на 1 - 2  м.

2 .12.  На м арях  и у ч а с т к а х  с п р о сал о ч н ы м и  при свобод­
ном оттаи ван и и  гр у н т ам и  опробуют о с е в ы е  скваж ин ы ,  прой­
денные на глубину годовы х  те п л о о б о р о т о в .  О собое  в н и м а ­
ние обращ аю т на о тбо р  кернов ( а  из шурфов -  монолитов)  
для изучения криогенной т е к с т у р ы ,  опр еделени я  с о д е р ж а ­
ния льда  в р азны х  формах в м е р з л ы х  г р у н т ах ,  с у м м ар но й  
влаж н ости  и коэффициента о т т а и в а н и я ,  что  необходимо
для установлени я  к ат е го р и и  п р о с ад о ч н о ст и .

Опробуют т а к ж е  вы работки ,  п р оходим ы е  по ц е н тр а м  
пересечений т р а с с о й  различных м е р з л о т н ы х  о б р а зо в ан и й  
( морозобойных трещин, п о д зе м н ы х  льдов ,  ги д р о л а к к о л п -  

тов ,  наледных у ч а с т к о в ,  бугров  м н о г о л е т н е г о  и с езо н н о го  
пучения,  т е р м о к а р с т о в ы х  форм, н е с к в о з н ы х  тал и ко в  и 
Др.) .

2 .13.  С кваж ины  под опоры м о с т о в ,  р а зм е щ ае м ы е  на 
сквозн ы х  или глубоких  н е ск в о зн ы х  т ал и к а х ,  опробуют, 
как и в общем с л у ч а е  изы сканий ,  Керны м е р з л ы х  грунтов  
берут  послойно и по г о р и з о н т а м  кр ио генн о го  строения  
толши, и спы ты ваю щ ей  го д о вы е  колебания  т е м п е р а т у р ы ,  но 
не реж е  ч е м  на к аж ды х  двух м е т р а х  в с к р ы в а е м о г о  р а з ­
р е з а .  Планируют испы тания  гр у н то в  для у стан о в лен и я  
мгновенной и д лительной  прочности  и с ж и м а е м о с т и  под 
н а гр у зк о й .  Е сл и  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й  пластин по м ер злы й  
гр у н т  в основании опоры м о ж ет  б ы т ь  р а с т е п л е н  (п р о е к т и ­
рование по принципу д е гр адац и и  м е р з л о т ы ) ,  т е  же и с п ы ­
тания вы полняю т и для о т тая вш и х  гр у н т о в .

На наледных и н ал едео п асн ы х  у ч а с т к а х  м о с т о в о г о  пе ­
рехода  опробуют в ы р або тк и ,  з а к л а д ы в а е м ы е  по о с я м  тр асс  
и в п р е д е л а х  г а б а р и т о в  п р о е к т и р у е м ы х  лротиво н ал едны х  
< ооружений.
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2.14 . Э л ем ен том  опробования я в л я е т с я  изм ерение  т е м ­
пературы  м ерзлы х  грунтов во всех  скваж инах  по го ри зон ­
та м  криогенного  строения толши год овы х  теплооборотов 
и режимные наблюдения з а  изм енениям и  этой т е м п е р а т у ­
ры, П олучаем ую  при это м  информацию сл ед ует  р а зд ел и ть  
по и н ж енерно-геологич еским  у ч ас т к ам  и ком п л ексам  м ер ­
зл о тн о -гр у н то в ы х  условий, а з а т е м  под вергн уть  с т а т и с т и ­
ческой  обработке  для установления обобщенных и р а с ч е т ­
ных значений тем п ературы  м ер зл ы х  грунтов в конкретной 
об становке  и ее колебаний в год овом  и м ноголетнем  цик­
лах .

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ

Основные ф изические характери сти ки  м ерзл ы х  грунтов

3.1, С уммарную  влаж ность  м е р зл о го  грунта  
в долях единицы определяю т отношением всех  видов со ­
держащихся в нем воды и льда к м а с с е  сухого грун та  
(для засоленны х  грунтов -  к м а с с е  сухого  грун та  и со ­
держащ ихся в нем солей)

АС
го ги у ( 1 )

гд е го.ги -  влаж ность  м ер зл о го  грунта  
с о о тв етствен н о  з а  с ч ет  ледя­
ных включений, порового льда 
и н е за м е р зш е й  воды.

С ум м арная  влаж ность  в зав и с и м о ст и  от содержания в 
ней льда м ож ет  д о с т и га т ь  1,0 и более . Для ч и стого
льда Ющ =  с о  , так  как м а с с а  сухого  грунта  равна 0. 

3 .2 . О бъем ная влаж ность  м ер зл ы х  грунтов  х а ­
р а к т е р и зу е т с я  объем ом  в с е х  видов воды в единице объе­
ма грун та

^ t o t -  ^ i o t P d / P t o i ( 2 )
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-  п л о т н о ст ь  сух о го  г р у н т а ,  г / с м 3 ;
-  пл о т н о ст ь  Б О Д Ы ,  г / с м 3 .

гдо р ы

V?и+ . м о ж е т  д о с т и г а т ь  единицы, если гр у н т  с о с т о -  
пт из ч и с т о го  льда .

С у м м ар н у ю  в л а ж н о с т ь  п е сч а н ы х  и гл и н и сты х  м е р з л ы х  
грунтов  о пределяю т  различны м и м е т о д а м и  в з а в и с и м о с т и  
от  их криогенной т ек с ту р ы :  для г р у н т о в  м асси вн о й  т е к ­
стуры -  точенны м  м ет о д о м  или м е т о д о м  бороздки ;  для 
грунтов  тонкослои стой  и т о н к о с е т ч а т о й  т е к с т у р ы  -  м е т о ­
дом средней пробы или м е т о д о м  б о р о з д к и ; для грун тов  
м е л к о -  и крупнослоистой и м е л к о -  и к р у п н о сетч ато й  т е к -  
с гуры -  м е т о д о м  средней пробы или р а с ч е т н ы м  м е т о д о м .

Подробно м етодики  испытаний излож ены  в л и т е р а т у р е  
[1 5 -1 7 ] .  У скоренные м етоды  будут  описаны ниже.

3.3.  К о личество  н е з а м е р з ш е й  воды и л ь д а - ц е м е н т а  
определяю т к а л о р и м е т р и ч е с к и м  м е т о д о м  £ l 5 ]  . В полевы х  
условиях  эти влаж н ости  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  по м ет о д и к е  
Г .П ,М азу р о ва ,  Наиболее  точно и бы с т р о  ф азовы й с о с т а в  
воды в м е р з л ы х  гр у н т а х  о п р еделя ю т  сублим ационны м  м е ­
тодом в полевы х  стационарны х  л а б о р а т о р и я х .

После  определения  в л а ж н о с т е й  , Zu^  и ZUlC
в л а ж н о с т ь  з а  с ч е т  ледяных включений о п р е д е л я ю т  из  фор­
мулы ( 1 ) .

3 .4 .  С у м м ар н у ю  объемную  л ь д и с т о с т ь  м е р з л о г о  гр у н т а
Li в долях  единицы о п р е д е л я ю т  отнош ением с о д е р ж а ­

щ его ся  в нем  о бъем а  л ьда  к о б ъ е м у  м е р з л о г о  гр у н т а

Н  =  f f b f a i e t - ) ] /0 > £ ( t+  t a t '  (3)
г д е  р ^  -  п л о т н о с т ь  м е р з л о г о  гр у н т а ,  г / с м 3 ;

j d - -  пл о тн о сть  льда ,  равная  0 ,0009 к г / с м 3 .
О т н о си те л ьн у ю  л ь д и с т о с т ь  о п р е д е л я ю т  отнош ением  м а с ­

сы л ьда  к м а с с е  всех  видов воды в гр у н т е

L i - i  “  / z ° i o t
Объемную л ь д и с т о с т ь ,  р авную  отношению о б ъ е м а  льда  

к о бъ е м у  породы, о п р е д е л я ю т  т ак  ;

гд е  р ^  -  п л о тн о сть  ч а с т и ц  г р у н т а ,  г / с м 3 .
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3.5. Степень  заполнения пор м ерзлого  грунта  льдом и 
водой S Z-£  равна

S 7 - i - Г ( М г о 1 С + /**>)>  (4)

где £%, -  коэффициент пористости м ерзлого  грунта ;
_/го “ плотность воды, г / с м 3 .

Для м ер зл ы х  грунтов м ож ет  быть больше еди­
ницы.

3.6 . П оказатели  плотности и пористости м ерзлых грун­
тов имеют то т  же смысл,  что и для талых, но количест­
венно они отличаются:

Л  талых грунтов > м ер зл ы х  грунтов > льда

11<
4 >  г

// > J0  -

1Ss1*

^  л
// V 1

Например, плотность частиц  м ер з л о го  песка  может  из­
м ен яться  от 2,65 до 0,92 г / с м 3 .

М етод совмещ енного определения основных физических 
характеристик мерзлых грунтов

3.7, Существующие методы раздельн ого  определения 
основных физических характеристик  м ерзлых грунтов несо­
вершенны, поскольку определение плотности, влажности и 
льдистости  производят  не на одном и том  же объеме об­
разца  грунта ,  а на различных его ч а с т ях ,  т . е ,  практичес­
ки на различных пробах.

При таком  различном определении сниж ается  досто вер ­
ность и со гласованность  между физическимй х ар актеристи­
ками всл едствие  неоднородности строения грунта ,  и з м е н е ­
ния его свойств от  точлси к точке .

Н есогласован ность  между физическими х ар актеристика­
ми, определяем ым и опытным путем,  автом атически  пере­
ходит и на расчетные характеристики:  плотность  сухого 
грунта ,  пористость ,  степень  влажности и др. Поэтому 
важно,  чтобы определение основных физических х а р а к т е -
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ристик выполнялось на одном и том  же объеме образца
грунта.  Такой метод совмещенного определения плотности, 
влажности и льдистости разработан  Г .П .Мазуровым на ка­
федре грунтоведения Ленинградского университета  [18].

В данном методе  сочетается  достаточная  точность и 
хорошая согласованность  между определяемыми х а р ак т е ­
ристиками с одной стороны и простота  эксперимента  с 
другой. Опыт можно выполнять в лабораторных и полевых 
условиях, а также непосредственно у горной выработки.

В совмещенном методе  использован принцип пикномет­
рического способа определения суммарной влажности, что 
освобождает от необходимости высушивания грунта:  объем 
грунта устанавливается  по объему вытесненной им воды, 
а льдистость -  по изменению объема систем ы  скелет+ во -  
да после растаивания в грунте  льда.

Совмещенный м етод разработан  для определения основ­
ных физических характеристик м ерзлы х  грунтов,  кроме 
сыпучемерзлых, однако, его можно использовать  для опре­
деления плотности и влажности талых грунтов, обладающих 
связностью  и медленно размокающих, например, для 
различных суглинистых грунтов.

3.8. Прибор для выполнения опыта (рис.  2) представ ­
ляет  собой сосуд вм ести м остью  от 3 до Ю л,снабженный 
сливным устройством  (шлангом с з а ж и м о м ) .  Для опыта 
необходимы также весы чашечные или автом атические  ци­
ферблатные от 5 до 10 кг.

3.9, Весы устанавливаю т на горизонтальную плоскость  
(стол, п о м о с т ) .  На чашку (площадку) весов  помещают 
сосуд при зак р ы то м  заж и м е  на сливном шланге.  В сосуд 
наливают воду выше сливного о т в е р ст и я .  Избыток воды 
сливается  ч е р е з  шланг,  з а т е м  заж им  зак р ы в аю т  и сосуд 
с водой взвешивают, определяют м а с с у  сосуда с водой

9 о -
Все последующие операции (долив и слив воды, погру­

жение грунта  в сосуд и взвешивание грунта  с водой) про­
изводят не сдвигая  и не снимая сосуда  с весов до конца 
опыта.
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В со су д  с водой при з а к р ы т о м  з а ж и м е  пом еш аю т об ­
разец  (глы бу, ч асть  керна или неск о л ьк о  к у ск о в )  м е р з  ю -

го или т а л о г о  м едленно  р а з м и ­
н а е м о г о  гр у н т а  м а с с о й  более  
I кг  и б ы с т р о  в зв е ш и в аю т ,п о д у  -  
ч а ю т  м а с с у  со суда  с водой и 
Г р у П Т О М - М О Н О Л Н Т О М  2  1 •

С р а з у  же после  взвеш ивании  
о т к р ы в а ю т  з а ж и ^ ,  сли ваю т  и з ­
быток  воды выше сливного  у с т ­
р о й с т в а ,  з а ж и м  з а к р ы в а ю т ,  а 
со су д  с водой и гр у н т о м  снова  
в з в е ш и в а ю т ,  по луч а ют м а с с у  
с о с у д а  с г р у н т о м - м о н о л и т о м  
после  сли ва  водь* . Грунт в 
со суде  с водой о т т а и в а е т ;  для 
ускорения  о т т а и в а н и я  о б р а зе ц  
грунта  р е к о м е н д у е т с я  р а зд р о б и т ь  
с помощью м е т а л л и ч е с к о г о  
с т е р ж н я ,  ножа и т .д .  После о т ­
т а и в а н и я  и р а з м о к а н и я  гр у н т а  
у р о вен ь  воды в с о с у д е  о п у с т и т ­
ся ниже сли вного  о т в е р с т и я ,  
п о э т о м у  с л е д у е т  д о л и т ь  воды 
н е ск о л ьк о  выше сли вно го  о т в е р ­
сти я ,  и зб ы то к  ее  сл и т ь  ч е р е з  
ш ланг ,  а с о с у д  с водой  и р а з -

Р и с . 2. Прибор для оп ­
р еделения  ф изических  
х а р а к т е р и с т и к  м е р з л ы х  

гр у н т о в :
I -  с о с у д ;  2 -  ш туцер ;
3 -  сливной ш л ан г ;
4 -  з а ж и м ;  5 -  площ ад­
ка  в е с о в ;  6 -  г р у н т

мокш им г р у н т о м  в з в е с и т ь , п о л у ­
чим  м а с с у  с о с у д а  с водой и р а зм о к ш и м  гр у н т о м  д

3 .1 0 .  Р а с ч е т  физических  х а р а к т е р и с т и к  п р о и зв о д я т  так .  
М а с с а  о б р а з ц а  г р у н т а - м о н о л и т а

О б ъ ем  г р у н т а - м о н о л и т а

П л о т н о с т ь  г р у н т а  ( г / с м 3 ) -  отнош ение  м ассы  i рунта  
к е го  о б ъ е м у
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( 5 )

При т е м п е р а т у р е  гр у н та  ниже - 5  С  на о б р а зц е  гр у н ­
т а  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  корка л ь д а .  Д л я  у ч е т а  е е  с л е д у е т  
в з в е с и т ь  о б р а зе ц  п осл е  е го  и зв л е ч ен и я  из с о с у д а  (п ер е д  
о т т а и в а н и е м )  -  £  g- .

К ол и ч ество  о б р а зо в а в ш е г о с я  л ьд а  н ах о д ят  по
р а зн о с т и  =  £  г  -  § „  ■

П л отн ость  г р у н т а  с поправкой  на к орку  л ьд а  с о с т а в и т

J j  / ( V m  -  1 ,0 9 )-
П л отн ость  сухого  гр у н т а

( в )

В еличина п л отн ости  ч а с т и ц  п р и н и м ае т ся :  д ля  п е с к о в  
2 ,66 ; с у п е се й  2 ,7 0 ;  суглинков  2,71 ; глин  2,74 г / с м 3 .

С у м м ар н а я  в л а ж н о с т ь  -  отнош ение м а с с ы  воды к м а с ­

(7 )

се  сухого  г р у н т а

“ ' t a t = A f t  - # f  )(f>s  ~  •

О бъем  л ь д а

Ч = 12 .*(дз-д2 ) - - д * ) /Г л ъ »  -  г  i )  ■
Л ь д и с т о с т ь  о б ъ ем н ая  -  отнош ение о б ъ е м а  л ь д а  к об ъе­

му г р у н т а -м о н о л и т а

ч - g J f u , ] . Z l g ,  - д г  ) ■ (8>

М а сса  льд а

/ /  - / g s - g j J -

М а с с а  л ьд а  с поправкой  на м е р зл у ю  корку 
т а  в ит

Ю С -

/ ' •  "  -  9 *
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Льдистость весовая ~ отношение массы льда к м ассе  
скелета грунта

l -  '  ( 9 * ~  9 - ) Л ---------------

Льдистость относительная -  отношение весовой льдис- 
тости к суммарной влажности

L i - 2  Li - l / l ° t o t  #
Количество незамерзш ей воДы в грунте

(Ю )

^ t u  =  M t o t ~  L ( I D

3,11* М ерзлы е песчаные грунты в воде иногда р а з ­
мокают, В этом  случае перед определением плотности 
м ерзлого грунта образец  парафинируют, а его объем оп­
ределяют методом гидростатического  взвешивания [15-16J.

Изложенный метод определения физических характерис­
тик м ерзлы х грунтов (метод Г .П.М аэурова) до сих пор 
не нашел достаточно широкого применения в проектных 
институтах. Выше была изложена его модификация, р а з ­
работанная в СибЦНИИСе и ХабИИЖТе и достаточно 
апробированная в полевых условиях.

Полевые методы определения плотности мерзлых
грунтов

3.12. Сочетание лабораторных определений плотности 
и суммарной влажности мерзлы х грунтов с радиоизотоп­
ным каротаж ем  и тщ ательная документация выработок 
позволяют детально расчленить геологические разрезы  на 
инженерно-геологические элем енты  и получить д остаточ­
но полную информацию для проектирования земляного  по­
лотна и других сооружений.
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Н аиболее эффективные р е з у л ь т а т ы  получены  Л е н г и п р о -  
тр ан со м  при изучении  м е р зл ы х  п е с ч а н ы х  гр у н то в .  В л е т ­
ний период в районах р азви ти я  в ы с о к о т е м п е р а т у р н о й  м ер ­
зл о т ы  слож но получить  м онолиты  м е р з л о г о  г р у н т а ,  о с о ­
бенно п е с к о в ,  для определения  е г о  пл отн ости  л а б о р а т о р ­
ным сп о со б о м . Р ад иоизотопны й  м е т о д  п о з в о л я е т  п олучить  
х а р ак тер и сти к и  м ер зл ы х  гр у н то в  по в с е й  р а зв е д у е м о й  то л ­
ще.

Т ех н о л о ги ч еск и й  к о м п л ек с  м ероп ри яти й  по изучению  
сво й ств  м е р зл ы х  грун тов  з а к л ю ч а е т с я  в следую щ ем : б уре­
ние скваж ин  д и а м е т р о м  до 76 м м ,  о тб о р  о б р а зц о в ,  к а в е р -  
ном етрия скваж ин  для опред еления  их д и а м е т р а ,  нейтрон­
ный, г а м м а - г а м м а -  и г а м м а - к а р о т а ж  для получения з н а ­
чений с у м м а р н о й  вл аж н ости , п л отн ости  и уточнение границ  
ш топ огн чески х  р а зн о с те й  г р у н т о в .  П осле  определенной  

вы стойки  скваж ины  п р о и зв о д ят  з а м е р ы  те м п е р а т у р ы  м е р ­
н ы х  гр у н то в  по всей  ее  гл у б и н е .

3 ,13 . Р а б о ты  п ро во д ят  в с о о т в е т с т в и и  с г о с у д а р с т в е н ­
ными с т а н д а р т а м и  и наиболее  со в р е м ен н о й  апп аратурой  
л ля рад и ои зотоп н ого  к а р о т а ж а  и к а в е р н о м е тр и и , р а з р а б о ­
танной НИИОСПом им. Н .М .Г е р се в ан о в а  (серийны е  П П Г Р -2  
и В И Г Р -2 ,  а т а к ж е  опы тны е приборы П В С Г Р-1  и П В С Г Р -2 )

И сп ол ьзов ан и е  соврем енной  эл ек трон н ой  ап п ар ату р ы  
п я  з а м о р о в  те м п е р а т у р  в е ч н о м е р зл ы х  гр у н то в  позвол и л о  
.отуч ить  д о стато ч н у ю  информацию для п роектирования

С О О р у /КОПИИ [20].
3.1 1. По сравнению  с традиционны м и, р ад и ои зотоп н ы е  

м етоды  о б л ад а ю т  зн а ч и т е л ь н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и .  Они 
1ают в о з м о ж н о с т ь  з а  короткое  в р е м я  проводить  в с к в а ж и ­
нах массовые* и зм ерен и я  при д о с та то ч н о й  н ад еж н ости  по­
л у ч аем ы х  данны х .

П роведенная  с т а т и с т и ч е с к а я  о б р а б о т к а  полученны х фи­
ша ес к их х а р а к т е р и с т и к  м е р зл ы х  гр у н то в  нагл ядн о  п о к а ­
лывает , что  с х о д и м о с ть  п о к а з а т е л е й  сво й с тв  гр у н то в ,  в ы ­
пи ш ейных трядицпонны ми и рад и ои зотоп н ы м и  м е т о д а м и ,  
к орл м ая , а кол и ч ество  определений , полученны х р а д и о и зо -  
ii иными м е т о д а м и , зп а ч и тс л ь н о  б ольш е.



3.15. В ЦНИИСе разработан  пневм атический  о б ъ е м о -
м ер  для определения плотности м е р зл ы х  грунтов .

С озд ав  н асосом  в воздушной полости 1 определенное 
давление Р , в с и с т е м е  2 с о з д а е т с я  вы равненное д а в л е ­
ние Pf  (рис. 3 ) .  Процесс можно оп и сать  уравнением

V P  -  V, -  Р1 , (12)

I/
Р
v,

в

гд е  V -  об ъем ;
-  начальное зад ан н о е  давление}
-  сумм арны й о б ъ е м , воздушной полости 2 и 

изм ерительного  цилиндра 1;
-  установивш ееся  давление  в с и с те м е .  

Помещая образцы различного б б ъем а  в изм ерительны й
цилиндр, те м  сам ы м  будем м ен ят ь  воздушный объем из­
м ерительного  цилиндра U t со о тв ет с тв е н н о  будет 
и зм ен яться  давление в с и с те м е .

При тарировке  в и зм ерительны й цилиндр помещают 
образцы  и звестн ого  объем а либо с т а в я т  мерный стакан , 
в который наливают ж идкость определенны м и порциями. 
Б ерут  о тс ч е ты  по м аном етру  и с т р о я т  тарировочный г р а ­
фик.

На оп и сы в аем ом  приборе проведено значительное  чис­
ло определений объем ов как  эталонны х образцов, объем 
которых предварительно  определялся  м етодам и  парафини­
рования, обмеров и ги д р о стати ч еск о го  взвеш ивания в во ­
де, так  и образцов грун та  в полевых условиях. Т очность  
изм ерения на разработан ном  Тындинской мерзлотной с та н ­
цией приборе с о с т а в л я е т  около 2 %.

3. 16. В настоящ ее  врем я в ЦНИИСе с о зд а е т с я  моди­
фикация так о го  прибора ( с м .р и с .3 ) .

И спользование п н евм ати ч еско го  м етод а  измерения 
объема образцов м ерзл ого  грунта  и м еет  следующие пре­
имущ ества: о б р азец  не п о д в е р га е т с я  смачиванию  (не м е ­
няется его  в л а ж н о с ть ) ,  не происходит вы таивание  льда , 
об разец  (керн) для определения объем а требует  незначи­
тельной обработки -  производится  лишь поверхностная  
з а ч и с т к а  без  придания ему правильной геом етри ческой
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формы, образец  им еет  значительный объем (до 2 5 0 0 с м 3 ) 
и может быть использован для прои зводства  дальнейших 
определений различных свойств  грунта  -  влаж ности , льдис 
тости , пористости, осадки при оттаивании  и т .д .

Рис* 3. С х ем а  воздуш ного об ъем ом ера :
1 -  и зм ерительны й цилиндр; 2 -  и зм ерительны й  мано­

м е т р ;  3 -  с и с те м а  стабилизации давления

П олевы е изм ерения  те м п е р ат у р ы  м ер зл ы х  грунтов

3,1 7. П олевы е и 
ю в  проводят р а з л 1

мерения тем п е р ат у р ы  м е р зл ы х  гр у н -  
ными м етод ам и  и оборудованием [20]
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Р ан ее  это  были тер м о ко сы  датчиков те м п ер ату р ы , кото­
рые опускались  в скважину на зн ачительны й  по протяж ен­
ности срок и после необходимой вы стойки  за м е р я л и с ь  
электросопротивления, которы е з а т е м  по графикам п е р е ­
водились в значения т е м п е р ат у р .  Н ед остаток  это го  м е т о ­
да -  деформация кос при ликвидации скважин, о т к а з  о т ­
дельных датчиков и значи тельн ы е  погреш ности, которы е 
связаны  с техническим и н е д о ста тк а м и  при м онтаж е кос .

3 .18 . В последние годы полевы е партии применяю т 
п] иборы ЭТ-1 и Э Т -2  ( сконструированны е Л енги про-  
т р а н с о м ) , которы е позволяю т в специально оборудо­

ванных для тем п ературн ы х  зам 'еров скваж инах любого 
д и а м е тр а  проводить тем пературны й  каротаж  с любым ша­
гом  в за ви с и м о ст и  от требуем ой  д е та л ьн о с ти .  М алая 
э н е р го ем к о с ть ,  незначительная  м а с с а ,  вы сокая  надеж ность  
и точ ность  указанны х  приборов позволили значительно  
увеличить объем  и кач еств о  тем п ер ату р н ы х  измерений 
м ерзлы х грунтов .

3 .19 , В М осгипротрансе  сконструировано  и внедрено 
электронное устрой ство  Э Т -3  ге о те р м и ч е с к и х  и с сл ед о ва ­
ний в и н ж ен ерн о-геол оги ч ески х  скваж инах  глубиной до
30 м, а такж е  поверхностны х и под зем ны х  вод в услови­
ях вечной м ер зл о т ы  [ 2 l ]  .

У стройство  отл и ч ается  от  существую щих тер м о м етр о в  
и тем п ер ату р н о м ер зл о тн ы х  приборов те м , что  оба диа­
пазона  (+20, +.10 °С )  р ассч и тан ы  на изм ерение  т е м п е р а ­
туры от  минусовых до плюсовых значений  с нулем посре­
дине шкалы стрелочного  индикатора. У стройство  и м ее т  
линейную шкалу (в м е с т о  п а р а б о л и ч е ск о й ) ,  которая  д а е т  
во зм о ж н о сть  д е л а т ь  о т с ч е т  т е м п е р а т у р  непосредственно  
в гр а д у са х  по Цельсию б ез  дополнительного  п е р е с ч е т а  
электрических  п а р а м е тр о в .  Д и ап азон  ±10 °С  и сп о л ьзу ется  
для более точных измерений околонулевых те м п е р ат у р .  Из- 
мерения тем п ер ату р ы  м о гу т  бы ть  выполнены с то ч н о ':а ь ю

0,1 °с .
М алы е габ ар и ты  устр о й ств а  (220x160x100 м м ) ,  неболь­

шая м а с с а  (2 к г ) ,  экономичный расход  питания, а такж е 
защ ита  от  тем п ературн ы х  пом ех  п озволяю т и сп ол ьзовать



прибор в сложных полевых условиях при относительной 
влажности окружающей среды до 90 %. Применение элект­
ронного устройства  д ает  во зм ож н ость  улучшить процесс 
геом етрических  исследований в инж енерно-геологических  
скважинах, расположенных в зоне вечной м ерзлоты , повы­
сить качество  и точность  исходных данных.

3.20. Разработанная  в ПНИИИСе Госстроя С С С Р  т е л е ­
м етрическая  аппаратура С Т -2 0 0  предназначена  для дис­

танционного изм ерения тем пературы  в скважинах с гидро­
статическим  давлением  до 20 М Па [22].

По сравнению с геофизической скважиной аппаратура  
С Т -200  им еет  следующие отличия:

значительно уменьшены разм еры  зонда и наземной 
части  ап п а р ат у р ы ;

источником питания являю тся  встроенны е в корпус 
зонда м алогабаритны е  герм етичны е  аккум уляторы ;

информация о тем п ературе  (вклю чая  и контрольные 
сигналы) п ер ед ается  по одножильному проводу, являю ще­
муся одновременно и транспортировочны м  тросом  ( в м е с ­
то тяж елого  бронзового к а б е л я ) .

Улучшенные парам етры  достигнуты  в р е зу л ь т а т е  р а з ­
работки эконом ичны х изм ерительны х  п рео б р азо в ател ей  и 
ком м утаторов . Кроме того , ге р м е т и зац и я  зонда выполне­
на без применения резиновых колец и свинцовых п рокл а -  
дов, исключены и разд елительны е  ш тепсельны е разъ ем ы .

3.21. С остав  аппаратуры: скважинный зонд, и зм ер и ­
тельный прибор, телефонная катуш ка с проводом ГСП -0,5  
(Г С П М О -1 ,0 ) ,  регистрирующий прибор (каротаж ны й ре­
ги стратор  Н-361 с графической з а п и с ь ю ) .

Информация о тем п ер ату р е  п р е о б р азу е т ся  в зонде в 
электрические  колебания, поступающие по одножильному 
проводу связи  на поверхность  к и зм ерительном у  прибору. 
В изм ерительном  приборе о с у щ е ст в л я е тс я  усиление эл ек ­
трических колебаний и преобразование  их в постоянный 
ток, который и зм ер я е т ся  встроенны м  м икроам перм етром  
или регистрирующим прибором.

Для настройки изм ери тельн ого  прибора, т .е ,  исключе­
ния случайных погреш ностей, зонд автом ати ч еск и  по з а -
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данной п рограм м е вы д ает  контрольны е сигналы . Вы клю ­
ченное состояние источника питания зо н д а  о б есп еч и вает­
ся дистанционно-электронны м  вы кл ю ч ател ем .

Определение показателей прочности и деформативности  
вечномерзлых грунтов в полевых условиях

3.22. При р азр аб о тке  приборов для исследования м ер ­
злы х грунтов учтен  опыт созд ан и я приборов для испы та­
ния талы х грунтов с соответствую щ им  усилением  боль­
ш инства узлов и д етал ей , рассчи тан н ы х  на большие н а г ­
рузки, и с приданием некоторы м  у зл а м  терм оизолирую ­
щих сво й ств . К наиболее и звестн ы м  приборам , довольно 
подробно описанным в соответствую щ ей  л и тературе  Р>» 
1 0 ,15 ,14 ,16 ,233  можно отнести  ком прессионны е (о д о м е т ­
р ы ), сдвиговы е приборы с одно- и двухплоскостны м  сре­
зо м  и од н о- и м ногош ариковы е ш там пы . С л ед ует о тм е ти т ь , 
что при проведении исследований м ер зл ы х  грунтов для 
создания определенного отрицательного  тер м и ч еско го  ре ­
жима исп ользовали сь  либо мощные холодильны е кам еры , 
либо вы работки  в вечном ерзлы х  гр у н та х .

С лож ность поддерж ания с вы сокой  точностью  отрица­
тельного  тем п ературн ого  режима, в холодильных к ам ер ах  
приводит к сущ ественном у усложнению  их конструкции и 
слож ности применения в полевы х усл ови ях . В п одзем ны х 
вы работках  тем пературны й  режим с о х р ан яется  довольно 
стабильно, но ограничен  только  определенной те м п е р ат у ­
рой, присущ ей  данному м асси ву  м ер зл ы х  грун тов .

М етодика проведения испы таний в таки х  условиях  р а з ­
работана и довольно подробно описана в ли тературе  Q 0 ,
24 ] , п оэтом у  в настоящ ей раб оте  не приводится.

3 .23 . Н еобходим ость получения в полевы х условиях  фи­
зи ко -м ех ан и ч ески х  характери сти к  веч н ом ерзл ы х  вы соко ­
тем пературны х грунтов (ди ап азон  от 0 до - 0 ,6  °С )  при­
вел а  к р азр аб о тк е  в Ты ндинской м ерзлотн ой  станции 
ЦНР1ИС ряда приборов с общ еприняты м  принципом п рове­
дения исследований -  ком прессионны х, сдвиговы х прибо­
ров и ш ариковы х ш тампов с и сп ол ьзован и ем  в к а ч ес тв е
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холодильны х к а м ер  буровы х скваж и н , пройденны х в в е ч ­
н ом ерзлы х гр у н та х . П риборы р а зр а б а т ы в а л и с ь  под руко­
во д ств о м  Г .П .М инайлова с н а ч а л а  С ковородинской  н а у ч н о - 
и с с л е д о в а тел ьс к о й  м ер зл о тн о й  с тан ц и ей , а з а т е м  ТМ С  
ЦНИИС М и н тр а н с с тр о я .

3 .2 4 . Х ар актер н о й  общ ей о со б ен н о стью  р азр а б о тан н ы х  
конструкций у стан о в о к  я в л я е т с я  наличие сб орн ого  тр у б ч а ­
то го  корп уса  с приваренны м  сн и зу  утолщ енны м  днищ ем .
В верхней  ч ас т и  т р у б ч а т о го  ко р п у са  п ри варен  ф ланец  для 
крепления крыш ки с расп олож ен н ы м и  на ней сто й к а м и  под 
и зм ер и тел ь н ы е  у с т р о й с т в а  и си л о вы е  э л е м е н т ы .

Т рубы  м ал о го  д и а м е т р а , служ ащ ие для ф иксации н еп ос­
р ед ствен н о  приборов на днищ е т р у б ч а т о го  корп уса , т а к ж е  
соединяю тся  п о эл ем ен тн о  и и м ею т, кр о м е  сты к о вы х  у з ­
лов, к о л ьц евы е  диаф рагм ы  для ц ен три рован и я  передаю щ их 
н а гр у зк у  ш танг и для ум еньш ения влияния к о н в ек ти вн о го  
теп л о о б м ен а .

З вен ч сп ая  конструкция у ста н о в о к  д а е т  в о зм о ж н о с ть  
со б и р ать  и п о гр у ж ать  приборы на различную  глубину в 
в еч н о м ер зл ы е  гр у н ты , что  п о зв о л я е т  вы борочно и с п о л ьзо ­
в а т ь  необходим ы й тер м и ч еск и й  реж им  м ер зл о й  толш и. 
П реи м ущ еством  р азр аб о тан н ы х  кон струкц и й  приборов я в л я ­
е т с я  ю , ч то  со б и р ат ь  у стан о вк и  и п ровод и ть  на них и с­
сл ед о ван и я  м ож но н еп о ср ед ств ен н о  в районе п ровед ен и я 
и зы скан и й . О сновны м и тр е б о в а н и я м и  при у с та н о в к е  прибо­
ров я в л яю тс я  н ад еж н ая  ги д р о и зо л яц и я  с ты к о в  м еж д у  з в е н ь ­
ям и, особ ен н о  в зо н е  д е я т е л ь н о го  с л о я , и собпю дение в е р ­
ти к ал ьн о сти  с т в о л а  скваж и н ы .

3 .2 5 . При вы б о р е  полигона для  разм ещ ен и я  о п и с ы в а е ­
мых у ста н о в о к  с л е д у е т  о т д а т ь  п р ед п очтен и е  у ч а с т к а м  с 
несливаю ш ейся м ер зл о т о й  (в  ч а с т н о с т и , вблизи  е с т е с т в е н ­
ных в о д о е м о в ) . В э то м  сл у ч а е  слои  м ер зл о й  толщ и и м е ­
ют вы сокую  о тр и ц ател ьн у ю  т е м п е р а т у р у  (о т  - 0 ,0 5  до
- 0 ,2  ° С ) ,  и зм ен ен и е  которой  в е с ь м а  н е зн а ч и тел ьн о  во в р е ­
м ени . П риборы  можно у с т а н а в л и в а т ь  и в обы чны х у с л о ­
виях с п о к р ы ти ем  полигона п ер ед  н ач ал о м  о с е н н его  п ро­
м ер зан и я  терм ои золи рую щ и м  с л о ем  из м ха  или торфа 
м ощ ностью  0 ,5  м с п е р и м етр о м  площ адки 15x15 м . О пи-
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сание разработанны х приборов, м етодика выбора площа­
док, испытание грунтов подробно описаны ранее Г.П. 
М инайловым. Наличие термоизолирую щ его слоя позво­
ляет сохранить постоянство терм ического  режима более 
длительное врем я. При выборе испы тательного полигона 
особое внимание следует обращ ать на тем пературны й ре­
жим вечномерзлы х грунтов, чтобы им еть возм ож ность 
проводить испытания грунтов в различны х тем пературны х 
условиях, варьируя глубину залож ения установок .

3.26* Получение физико-м еханических характеристик 
вечномерзлы х грунтов возможно только при испытании 
образцов ненарушенного сложения.

На основании накопленного опыта Тындинской м ер з­
лотной станции и других организаций можно сделать  вы­
вод о том , что из трех видов грунтоносов -  обуривающих, 
забивных и вдавливаем ы х -  наиболее приемлемыми для 
отбора образцов для испытаний являю тся обуривающие 
грунтоносы . Один из таких грунтоносов был разработан  
в Сковородинской НИМС.

Особенностью этого  грунтоноса по сравнению с анало­
гичными конструкциями является  то , что вовнутрь рабо­

чей гильзы  вставляю тся рабочие кольца приборов, ч ер е ­
дующиеся с разрезны м и кольцами. Керн, обуриваемый твер-* 
досллавными пластинами грунтоноса, попадает в рабочие 
кольца,

3 ,27 . С ледует отм етить, что при разработке вышеука­
занных приборов компрессионные приборы и шаровые штам­
пы рассчиты вались на применение стандартны х колец от 
приборов систем ы  ЦНИИС. После извлечения керна из 
грунтоноса разрезны е кольца убирают, производя распил 
керна и дальнейшую чистовую  обработку рабочих колец. 
После обработки ч асть  рабочих колец загруж аю т в прибо­
ры и опускают в установки, другую ч ас ть  подвергаю т 
консервации. Кольца укладываю т в специальные бюксы с 
резьбовыми уплотняющими крышками, чередуясь с прок­
ладками из тонкой эластичной резины с целью предохра­
нения рабочих поверхностей грунта от вы ветривания.
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Бю ксы  опускаю т в скваж ину, специально пробуренную 
в вечном ерзлом  гр у н те , и х р ан ят  до следую щ его цикла 
испытаний* Д ля предотвращ ения растепления испы туем ого 
грунта от рук кольца при обработке заж им аю т в специ­
альны е заж им ы  из терм оизоляционного  м атери ал а  (т е к с т о ­
лита) .

Р азраб отан н ы е конструкций приборов имею т следую щие 
преим ущ ества:

позволяю т проводить испы тания вечном ерзлы х грунтов 
в полевы х услови ях ;

даю т возм ож н ость  получить ф изико-м еханические ха­
рактеристики  грун тов  при вы сокой отрицательной те м п е ­
ратуре (о т  0 до минус 1 С )

стои м ость  п рои зводства  исследований незначительна 
по сравнению  со стои м остью  раб от  при использовании хо­
лодильных кам ер  и подзем ны х вы работок , к том у  же хо­
лодильные кам еры  не в с е гд а  можно и сп о л ьзо вать  в поле­
вых условиях, а устрой ство  подзем ны х лабораторий иногда 
невозмож но ввиду сложных грунтовы х условий и в е с ь ­
ма труд оем ко ;

установки  обладаю т хорош ей тран сп ортаб ел ьн остью  
ввиду звеи ч ато й  конструкции*

При проведении испытаний веч н ом ерзл ы х  грунтов ш аро­
выми ш там пам и предпочтение следует  отдать м ногош ари­
ковом у, то гд а  получаем ы е р е зу л ь та ты  являю тся усреднен­
ными и в м еньш ей степени за в и с я т  от  текстурн ы х  особен­
ностей грунтов*

Э к сп р есс-м етод  определения сж им аем ости оттаивающих 
вечномерзлы х грунтов

3.28. При проведении работ в районах распространения 
вечном ерзлы х грунтов реком ен д уется  проводить м икрорай­
онирование территорий проектируем ы х станций и полосы  
возм ож ного  варьирования тр ассы  ж елезн ы х  дорог по к а т е ­
гориям  просадочности  м ерзлы х  гр у н то в  при оттаивании 
(т а б л и ц а ) :

1 к атего р и я  -  непросадочны е, отн оси тельн ая  п росад оч - 
ность <̂ s £ = 0 ;
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н аименование и состав грунтов Суммарная влажность мерзлых грунтов по кате­
гориям относительной просадочности при свобод­

ном оттаивании
1 П Ш 1УА 1УБ

Галечниковый (щебенистый)гра­
вийный (дресвяный) с примесью:

песка 0,05-0,09
супеси или суглинка до 25 % 0,09-0,13
то же до 50 % 0,11-0,16

Пески 0,15-0,17
Супеси:

легкие 0,11-0,13
тяжелые 0,14-0,16

Суглинки:
легкие 0,17-0,20
тяжелые 0,21-0,23

Глины <  0,25

0,09-0,15 
0,13-0,17 
0,1 6- 0,20 
0,17-0,25

0,15
0,17
0 , 2 0
0,25

0,13-0,23 
0,1 6-0,25

0,20-0,28
0,23-0,35

0,23-0,53
0,25-0,56

0,28-0,60
0,35-0,66

Любые 
грунты с 
пластами,

-  гнездами, 
линзами

-  и жилами 
мощностью

>0,53 более 10 см 
>0,56  подземных 

льдов
> 0 ,6 0
> 0,66

0,25-0,40 0,40-0,75 > 0,75

с о
-3



П категория -  малопросадочные, 0 <  £ s i ^  0 ,10 ;
Ш категория -  просадочные, 0,11 <  £ s £ 0 ,40;
1УА категория -  сильно просадочные £&1 & 0 ,41;
1УБ категория -  локально просадочные.
М икрорайонирование выполняют обычными средствам и 

инж енерно-геокриологической съем ки и обосновываю т дан­
ными определения относительной осадки мерзлы х грунтов 
при оттаивании, которое производится с помощью прибора 
ПОП (прибор относительной просадочности, конструкция 
Л енги протранса).

Ниже изложена конструкция прибора ПОП и методика 
работы с ним. С ледует отм етить, что конструкция прибо­
ра претерпела значительны е изм енения. Кроме того , ос­
новные конструктивны е решения увязаны  с действующим 
государственны м  стандартом  [14J .

3.29. Прибор ПОП (рис.4) переносной, не требует ни­
каких дополнительных операций для установки, позволяет 
производить опыты непосредственно у буровой скважины 
с керном, извлеченным с любой глубины, обеспечивает 
получение данных относительной осадки в процессе изы с­
каний, которые м огут быть использованы при трассиро­
вании и принятии проектных решений.

Прибор обеспечивает полное оттаивание испытуемого 
керна в процессе опыта, который производят при точно из­
вестной мощности оттаиваю щ его слоя (в отличие от м ето­
да испытания м ерзлы х грунтов горячими ш там пам и).

3.30. При использовании прибора ПОП значительно 
увеличивается производительность труда по проведению 
испытаний м ерзлы х грунтов: весь  опыт длится от 30 мин 
до 2 - х  часов, отпадаю т значительны е затр аты  труда и 
времени на различны е вспом огательны е и дополнительны^ 
операции.

М ассовое количество получаемых данных обеспечивает 
получение болеё точных значений нормативных х аракте­
ристик относительной осадки м ерзлы х грунтов при о тт а ­
ивании £26-28) г

Однако в методике использования прибора ПОП допуще­
но обоснованное отступление от требования ГОСТ 24586-811
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Рис, 4, Прибор для определения относительной про- 
садочности мерзлых грунтов

время фиксации условной стабилизации осадки при 
предельном приращении ее до 0,01 мм сокращено до од­
ного часа. Это сделано на основании экспериментальных 
данных В.П.Ушкалова, который установил, что мерзлый 
глинистый грунт при оттаивании приобретает крупноагре­
гатное строение и его коэффициент фильтрации возраста­
ет в десятки раз по сравнению с коэффициентом фильтра-
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ции талы х  глинисты х грунтов [2 7 ] .  В процессе работы  с 
прибором ПОП при изы сканиях БАМ а установлено , что  
основная ч ас т ь  осадки оттаиваю щ его керна (8 0 -9 0  %) про­
исходила в течение 15-30 мин. Исходя из этой особеннос­
ти м ерзлы х оттаиваю щ их грун тов , можно счи тать , что  
условная стабилизация осадки оттаиваю щ его  керна н асту ­
пит значительно  раньш е, чем  это  предусм отрено 
I ОСТ 24586-81 , так  как в приборе ПОП испы ты вается  
только м ерзлы й оттаиваю щ ий керн, а в ГОСТ 24586-81 
врем я фиксации стабилизации осадки  предусм отрено в ос­
новном для тал ого  керна, ранее обж атого  первой ступенью  
нагрузки ,

В приборе можно испы ты вать керн любого д и ам етр а , 
но не м енее 56,5 м м . С огласно ГОСТ 12248-66 (прим еча­
ние 16) д оп ускается  для однородных грунтов (в  нашем 
случае грунты  1-П категори и  просадочности  с м ассивной 
текстурой) и сп ы ты вать  в ком прессионны х приборах о б р аз­
цы грун та с д и ам етром  не м енее 56,5  м м . При этом  ж е л а - 
то i j .ho для улучшения зап р ессо вки  керна в пробоотборник 
применить такой буровой наконечник, при бурении ко то ­
рым д и ам етр  керна получался бы на 2 -3  мм больше внут­
реннего д и ам етра  пробоотборника. Однако целесообразно  
и зго тавли вать  прибор в двух модификациях: с внутренним  
диам етром  цилиндра 71,4 и 56,5  м м .

Прибор с внутренним ди ам етром  цилиндра 71,4 мм  
предназначен  для случаев , когд а  тр е б у е тс я  продолжить 
испы тание о ттаявш его  под первой ступенью  нагрузки  
керна под нарастаю щ ими н агрузкам и  для определения коэф­
фициента сж и м аем ости  в ком прессионном  приборе.

Прибор с внутренним  д и ам етром  цилиндра 56,5  мм  
предназначен  для определения только  сум м арной относи­
тельной осадки  оттаиваю щ его  керна под заданной н агр у з­
кой до 0,1 МПа (1 ,0  к г с /с м ^ ) ,  что  во многих случаях  
м ож ет бы ть д о стато ч н о . Коэффициент сж им аем ости  о т т а ­
явш его и об ж атого  керна можно определить по таблице 
СНиП 2 .0 2 .0 1 -8 3 .

3 .31 . Р аб о та  с прибором прои зводи тся  следующим об­
разом  (с м .р и с .4 ) .
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Извлеченный из буровой скважины керн м ерзлого  
грунта 2 запрессовы ваю т в пробоотборник б или 7 со 
стороны заостренного  торца, которым срезаю тся все  не­
ровности на боковой поверхности керна.

По торцам пробоотборника обрезаю т торцы керна и 
тщ ательно вы равниваю т.

Короткий пробоотборник 6 вы сотой 28 или 36 мм пред­
назначен для отбора малольдисты х образцов; длинный 7 
высотой 56,5 или 72 мм -  для сильнольдистых образцов 
с видимыми прослойками льда.

Подготовленный керн вы талкиваю т толкателем  4 в 
цилиндр 12. На оба торца керна клад ется  по кружку филь­
тровальной бум аги . Цилиндр вставляю т в гнездо  п яты -п од - 
ставки 1. Штамп 11 вставляю т в цилиндр до упора в то ­
рец керна.

На тарелку ш тампа укладываю т нужный гр у з 9 и м ер­
злый керн выдерж иваю т под давлением  гр у за  в течение 
30 с для устранения возможных зазо р о в  между штампом 
и керном и между стенкам и цилиндра и керном.

В период кратковременного обж атия м ерзлого керна 
в пяту-подставку  1 вворачиваю т стойки 3,10, устанавли­
вают перекладину 8 и в ней укрепляю т индикатор 5 .

3.32. После кратковременного обжатия м ерзлого керна 
шток индикатора устанавливаю т на торце штыря штампа
в нажатом положении, стрелка -  на нуле циферблата.

Затем  в вы точку пяты -подставки  укладываю т таблетки 
сухого спирта и поджигают.

Таблеток сухого спирта должно быть столько, чтобы 
тем пература поддерж ивалась в пределах 40 -60  °С .

В" процессе оттаивания керна фиксируют осадку ш там­
па по индикатору.

Когда будет достигнута условная стабилизация осадки, 
т .е . когда приращение осадки з а  60 мин составит не бо­
лее 0,01 мм, производится отсч ет положения штока по 
индикатору, который покаж ет абсолютную величину осад­
ки оттаявш его керна.

3 .33. Относительную осадку вы числяю т по формуле
(1 3 )
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г д р  A m  -  высота примененного пробоотборника, мм; 
h r  -  высота обжатого керна, мм.

3.34. В приборе ПОП можно определить:
коэффициент свободного оттаивания /70 ; тогда отта­

ивание керна производится под весом штампа, обеспечи­
вающего давление на торец керна 10^ Па (0,1 к гс /с м  );

суммарную относительную осадку мерзлого Керна при 
ого оттаивании под любой заданной нагрузкой, создава­
емой грузами, надетыми на тарелку поршня;

полный комплекс определения относительной осадки> 
при оттаивании под природной или заданной нагрузкой и 
коэффициент сжимаемости оттаявшего керна под большими 
нагрузками в соответствии с ГОСТ 24 5 68-81 в компрес­
сионном приборе,

В процессе определения осадки оттаивающего мерзлого 
керна в приборе ПОП можно попутно определить суммар­
ную влажность и плотность мерзлого керна.

3.35, Метод определения осадки оттаивающих мерзлых 
грунтов с помощью прибора ПОП следует применять в 
следующих случаях [ 28J :

при проведении микрорайонирования застраиваемой тер­
ритории или полосы возможного варьирования трассы по 
категориям иросадочности (см.таблицу) определение отно­
сительной осадки оттаивающих мерзлых грунтов целесооб­
разно производить в приборе ПОП с внутренним диамет­
ром цилиндра 56,5 мм под постоянной нагрузкой 0,1 МПа.

Определение коэффициента сжимаемости в этом случае 
не  обя ш т р л ы ю ;

при проектировании зданий 1У-У классов, небольших 
сооружении, водопропускных труб, малых мостов, ж елез­
нодорожных и автодорожных насыпей и выемок и других 
земляных сооружений; определение суммарной относитель­
ной осадки оттаивающих мерзлых грунтов выполняется в 
приборе с внутренним диаметром 56,5 мм под нагрузкой 
от 0.05 до 0,1 МПа.

Коэффициент сжимаемости оттаявшего и обжатого 
грунта в этом случае определяется по таблицам норма­
тивного значения модуля деформации СНиП 2.02.01-83;
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при проектировании средних и больших м остов , зданий 
1-Ш к лассов , крупных сооружений, высоких насыпей; 
сумм арная относительная осадка  оттаиваю щ его  м ерзлого  
керна определяется  в приборе с внутренним диам етром  
цилиндра 71,4 мм  под нагрузкой от 0,05 до 0,1 МПа.

Коэффициент сж им аем ости  талого  и обж атого  керна в 
этом случае определяется  в компрессионном приборе с т а ­
ционарной лаборатории.

Определение осадки мерзлых грунтов при оттаивании 
штампом в скважине

3.36. При инж енерно-геологических исследованиях в 
районах распространения вечном ерзлы х  грунтов необходи­
мо определять  величину осадки грунтов при их о т т а и в а ­
нии. Э та  величина является  одной из важнейших х а р ак т е ­
ристик, определяющих принцип стр о и тел ьс тв а  и основные 
парам етры  конструкции сооружений.

Величину осадки грунтов при оттаивании определяю т 
либо в лабораторных условиях на образц ах  м ерзлого  грун­
та ненарушенного сложения [1 4 ]  , либо путем  оттаивания 
грунта в шурфе горячими ш тампами [2 б ]  • Оба м етода  
практически не применяю тся в практике изысканий, кото­
рые обычно проводятся в летнее  в р ем я , когда  сложно 
проводить испытания образцов м ер зл о го  грунта и предо­
хранить шурф от  затопления надм ерзлотны м и водами, а 
такж е от  оплывания грунта при оттаивании стенок шурфа.

П оэтому реком ендуется  при инж енерно-геологических 
изысканиях прим енять м етод  определения величины осад ­
ки м ерзлого  грун та  путем  послойного оттаивания его  
горячим ш тампом, опускаем ы м  в скважину [ 9 ]  . У станов­
ка для определения осадки м ерзлы х  грунтов при о т т а и в а ­
нии их в скважине (рис .5) состои т  из следующих основ­
ных элем ентов: ш тампа, реперной стойки, труб для п ере­
дачи давления, индикаторов ч асового  типа, приспособле­
ний для установки индикаторов, грузов , электрооборудова­
ния.

3.37, Штамп п редставл яет  собой м еталлический пусто ­
телый цилиндр. Д иам етр  ш тампа должен быть в 1 ,3 -1 .5

43



3

\

\

' ' Л  W / \ \ V / A X V / / A  " ч у / л \ \
V

/ /

7,

Рис. 5. У становка для определения осадки мерзлы х грун­
тов при их оттаивании в скважине:

1 -  обсадная труба; 2 -  поверхность вечномерзлы х 
грунтов; 3 -  электроспираль в неточной изоляции; 4 -  
ш тамп; 5 -  теплоизоляция; 6 -  электрокабель; 7 -  обсад­
ные трубы диаметром  7,5 см ; 8 -  автотрансф орм атор;
9 -  гр у зы ; Ю -  приспособление для установки индикато­
ров часового  типа; 11 -  реперная стойка
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р аза  меньш е д и ам етра  скваж ины . Ш тамп плотно за к р ы в а ­
е тся  крышкой на р е зь б е . В крыш ке см онтирован  ш туцер 
с зап рессован н ы м и  кон так там и . В центре крышки сделан  
вы ступ с конусной резьбой  для закреп л ен и я  реперной стой­
ки. На дно цилиндра, покры тое листовы м  асб есто м , укла­
дываю т спираль в неточной изоляции. С верху спираль при­
кры ваю т асбестовой  ватой прим ерно на ч е т в е р т ь  свободно­
го объем а ш там па с те м , чтобы  ум еньш ить общий обогрев  
скваж ины . Во избеж ание Испарения воды и иссуш ения 
верхнего  слоя оттаиваю щ его  гр у н та  тем п ер ату р а  на подош­
ве и!тампа не должна Превышать 90 °С , для этоРо на дни­
ще ш там па м онтируется  тер м о р е гу л я то р . Н апряжение ре­
гулирую т с помощью автотран сф орм атора .

Р еперная стой ка , представляю щ ая собой трубку из дко­
раля д и ам етром  12-15  мм, со сто и т  из отдельны х звен ьев  
(ш танг) длиной 1 или 0,5 м , соединяю щ ихся конической 
резьбой . Для обеспечения центровки реперной стойки ч е ­
рез 1,5 или 2 м по е е  длине сл ед у ет  устан ови ть  три нап­
равляющих ж есткоупругих  " у с а " , укрепленны х хом утам и .
Для уменьш ения трения направляющ их "усов" внутренние 
стенки обсадной трубы  Должны бы ть тщ ательно зачищ ены 
и см азан ы . Общая м асса  ш там па с реперной стойкой дол­
жна бы ть такой , чтобы  удельная н а гр у зк а  на грун т с о с т а ­
вила 0 ,98  Н /с м ^ . П оэтом у при оттаивании  верхних слоев  
гр у н та , когд а  м а с с а  реперной стойки небольш ая, на штамп 
устан авл и вается  дополнительны й гр у з  в виде обсадной 
трубы ди ам етром  7,5 см . П риспособление для установки  
индикаторов со сто и т  из стойки длиной 1 ,5 м с о тв е р ст и я ­
ми ди ам етром  10-12  мм  ч е р е з  10 см  по всей  ее  длине и 
стерж ня с резьб ой , ч то  п о зво л яет  при устан о вк е  индика­
тора см ещ ать  его  как в верти кальн ом , так  и в гори зон ­
тальном  направлении. Стойку заб и ваю т в грунт на глуби­
ну 0 ,5-1  м . Ж ел ател ьн о , чтобы  нижний конец стойки упи­
рался в м ерзлы й гр у н т. При оттаи ван и и  грунта б ез  н а г ­
рузки индикатор устан авли ваю т на верх  реперной стойки. 
При оттаивании под нагрузкой  на хом уты  обсадной трубы , 
ч ер е з  которую  п ер ед ается  н а гр у зк а , устан авли ваю т д в а -  
три индикатора, что  п о зво л яет  оп ред ел и ть  перекос  ш там -
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iiл, если он возн и кает . Для передачи давления на штамп 
использую т обсадные трубы ди ам етром  7,5 см  и длиной 
от  0,5 до 1,5 м , соединенные меж ду собой с помощью 
муфт. Н агрузка  с о зд а ет с я  с помощью рычажного п ресса  
и пи специальными гр у зам и . При нагружении ш тампа необ­
ходимо учиты вать  м ассу  труб, передающих давление.

3 .38 . М етодика проведения опы та  зак л ю ч ается  в сле ­
дующем. Пробуривают скважину ди ам етром  не м енее 
146 мм до м ерзл ого  грунта  или до расчетной глубины. 
Скважина обсаж и вается  и при наличии воды должна бы ть 
осуш ена. Забой скважины вы равниваю т и присыпают круп­
нозернистым охлажденным песком . На забой  устанавлива­
ют штамп с репером , выступающим над зем лей  на 0 ,3 -  
0 ,8  м. Н агрузка  на штамп регул и руется  так , чтобы  удель­
ная нагрузка  на грун т  со став л ял а  0 ,98  Н /с м ^ .  На верхнее 
звено реперной стойки устанавливаю т индикатор И4-3, 
снимают начальный отсч ет  и включают ток. О садка ш там ­
па фиксируется в течение всего  оп ы та . О тсчеты  берут 
ч ерез  10 ,20 ,30 ,40 ,50 ,60 ,80 ,100 .120  мин от  начала опы та. 
Затем  по мере уменьшения осадки о тсч еты  снимают ч е ­
рез  30 мин и ч е р е з  ч ас .

П родолж ительность н агрева  оп ределяется  врем енем , 
необходимым для оттаивания грун та  на глубину, равную 
радиусу ш там па. Это время для каж дого штампа у стан ав­
ливают опытным путем  в скважине или на стенде в м е р з ­
лотной к ам ер е . После прекращения н агрева  и отключения 
тока  наблюдение з а  осадкой продолж ается , так  как неко­
торое оттаивание  происходит з а  сч ет  зап ас о в  тепла в 
ш там те и чаше оттаивания . Эти наблюдения ведутся  до 
прекращения осадки. Практически можно считать , что 
осадка  прекратилась , если р азн о сть  отсч етов  з а  ч а с  не 
превыш ает 0,01 м м . По окончании этой части  опыта о с то ­
рожно, чтобы не сдвинуть штамп с м е с т а ,  монтируют о б -  
садиые трубы до вы хода на поверхность и создаю т пер­
вую степень  нагрузки , равную 0,98 Н /с м ^ .  Осадка грунта 
определяется  по указанной выше схем е  под заданной н аг­
рузкой до стабилизации, з а т е м  д а ет с я  следующая ступень 
нагрузки и т .д .
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После того, как опыт закончен, установку демонтиру­
ют и с помощью щупа и ручного бура устанавливают глу­
бину оттаивания с точностью до 1 см. Берутся пробы длй 
определения влажности и других характеристик. Затем 
скважину углубляют на величину оттаявшего слоя грунта 
и определяют осадку при оттаивании следующего горизон­
та.

3.39. Коэффициент оттаивания для данного слоя 
определяют по величине осадки S под нагрузкой 
0,98 Н /см 3

^  ~ $ Si /  ̂Si * 1̂ ̂ )
где /- fs i -  величина чаши оттаивания.

Коэффициент сжимаемости &£ определяется так:

ai “  (^si-2 ^Si-1 ^ ~  1̂
где * "  осадка оттаявшего слоя грунта под наг-

1 рузкой Pf ;
S & i - Z  -  то же под нагрузкой .

На основе этих данных определяют значения и CLi 
изучаемой толщи с заданной доверительной вероятностью 
по методу наименьших квадратов.

Полевые испытания грунтов пенетрапией

3.40. Метод полевого испытания грунтов в скважине 
падающим снарядом следует применять в сочетании с дру­
гими видами инженерно-геологических исследований грун­
тов для проведения следующих работ:

выделения инженерно-геологических элементов (грани­
цы распространения грунтов различного состава и состоя­
ния) ;

определения степени однородности грунтов по площади 
и глубине;

определения глубины залегания кровли скальных, круп-
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пооблом очны х и в еч н о м ер зл ы х  гр у н т о в ;
приближ енного  определения силы п р ед ел ьн о го  со п р о ­

тивлени я гр у н та  под сваей ;
приближ енного оп ред елен и я степ ен и  уплотнения и упроч­

нения во врем ен и  и ск у сствен н ы х  г р у н т о в ;
вы бора м е с т  расп олож ен и я опы тны х  площ адок для д е ­

та л ьн о го  и зуч ен и я  ф и зи к о -м ех ан и ч еск и х  с во й ств  гр у н то в ;
о ц е н к и , коэф фициента с ж и м ае м о ст и  (уп лотн ен и я) и м о ­

дуля деф орм ации гр у н то в  в е с т е с т в е н н о м  за л е га н и и .
3 .4 1 , В к о м п л ек т  оборудования с та н к о в  у д а р н о -к а н а т ­

ного типа в х о д ят : У Г Б -50А , Б У К С -Л Г Г , Д -6 -1 5 , Д - 5 - 2 5 , 
У Л Б -1 5  с тр о со м  д и а м е тр о м  до 9 м м  при м а с с е  ш танги  

до 70 к г  и до 13 м при м а с с е  ш танги  больш е 150 к г ;  
буровая ш тан га  -  о д н о -и л и  д в у х м е т р о в а я  д и а м е тр о м  60 
или 70 м м ; б уровая  г и л ь з а  для проходки  скваж ин  с вн у т­
ренней кон усн остью  д и а м е тр о м  108 и 127 м м  £ 2 9 j j  буро­
вая  г и л ь з а  для проходки скваж и н  с наруж ной к он усн остью  
д и а м е тр о м  108 и 127 м м  [2 9 ] ;  п е н е т р о м е т р  П Б -1  ( р и с .6 ) , 
э т о т  прибор вк л ю ч ает  в с еб я : п ереходн и к  на буровую  ш тан­
гу  д и ам етр о м  70 м м ; корпус д и а м е т р о м  36 м м  и длиной 
одного  зв е н а  100 м м  (на K o p i f y c e  на р ассто ян и и  2 м м  о т  
торца у стан о в л ен  стопорны й болт д и а м е тр о м  3 м м , в ы с т у ­
пающим наруж у кор п у са  на 3 м м . На корп усе н а н есен а  
м ет р и ч е с к а я  ш к а л а ; ч е р е з  10 м м  на 1 /3  д и а м е тр а  гл у б и ­
на п а за  0 ,2  м м , ч е р е з  5 м м  на 1 /6  д и а м е т р а  глуби н а па­
за  0,1 м м ; п о в е р х н о с ть  корп уса  о тш л и ф о ван а); конус д и а ­
м етр о м  осн ован и я  36 м м  с у гл о м  при верш ине 30 ° ;  упор­
ное кольцо с цилиндром  с внеш ним д и а м е тр о м  кольца
60 м м , внутренним  -  3 6 ,6  м м , толщ иной 2 м м ; цилиндр 
вы сотой  (с  толщ иной кольц а) 20  м м , толщ иной стен ки  
2 мм (вн утрен н и й  д и а м е тр  то т  ж е , ч то  и д и а м е тр  к о л ь ц а ) ;  
ф и ксатор  с внеш ним д и а м е тр о м  5 6 м м , внутренним  -  38 м м , 
вы сотой  20 м м , на вн утрен н ей  сто р о н е  ко л ьц а  и м е е т с я  
п а з  для р азм ещ ен и я  л и стовой  пруж ины .

3 .4 2 . Б урен и е  скваж и н  с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  т о л с т о ­
стенной  буровой ги л ь зо й  с вн утрен н ей  ко н у сн о стью . Т акой  
ги л ь зо й  о с у щ е ст в л я ю т  н аи б олее  б ы с тр о е  угл уб лен и е  с к в а ­
жины. Н е д о с та тк о м  п о д го то в к и  к испы танию  при проходке 
я в л я е т с я  уплотнение гр у н то в  на з а б о е  скваж и н ы .
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Рис. в. Пенетрометр П Бг1:
1 -  переходник на буровую ш тангу; 2 -  
корпус; 3 -  упорное кольцо с цилиндром; 
4 -  цилиндр; 5 -  ф иксатор; 6 -  конус

Для подготовки ненарушенного забоя 
скважины за  0 ,5-1  м до намеченной глу­
бины испытания толстостенную  буровую 
гильзу  следует сменить на тонкостенную  
и осущ ествлять проходку, контролируя 
вы соту падения инструм ента над заб о ем .

После подготовки 'заб оя  сменить тон­
костенную гильзу  на пенетром етр П Б -1 . 
П оставить опорное кольцо и фиксатор на 
стопорный болт.

П ользоваться желонкой для подготов­
ки забоя не д оп ускается .

3 .43. С ледует различать испытания в 
структурно-неустойчивы х и обычных грун­
тах . Испытания в структурно-неустойчи­
вых грунтах осущ ествляю т путем  плавно­
го опускания снаряда на забой без его  
падения. При слабом  провисании троса 
зад ерж ать  инструм ент на забое 1 мин. 
Плавно извлечь снаряд на поверхность и 
в зя т ь  о тсч ет  по нижнему торцу ф иксато- 
ра.

Р еком ендуется в структурно-неустой­
чивых грунтах  п ользоваться  буровой 
штангой со звеном  длиной 1 м , варьируя 
погружение снаряда с одним звен о м ,д ву - 
мя и трем я звен ьям и ; в обычных грун­
тах  производить испытания при сбрасы ва­
нии двухзвенной ш танги с вы соты  0,5,

1 и 1,5 м . При этом  строят график зависим ости  
глубины погружения снаряда от затрачиваем ой  на это  ра­
боты, Последнюю определяю т как произведение м ассы  бу­
ровой ш танги на глубину погружения снаряда. Испытания
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повторяют не менее трех раз* При этом точке должны 
лежать примерно на прямой, проходящей под углом около 
45°. При значительном отличии следует проверить обору­
дование, подготовительные операции, а испытания считать 
неприемлемыми для получения коэффициента сжимаемости 
и модуля деформации.

Перед каждым испытанием и после него следует пене­
трометр ПБ-1 привести в первоначальное состояние, а на 
поверхность корпуса обязательно нанести тонкий слой ав­
тола.

Нели при испытании в глинистых грунтах скважина 
полностью не осушена, то необходимо с корпуса пенетро­
метра ПБ-1 снять опорное кольцо, поставить фиксатор на 
стопорный болт, а при замерах глубины погружения учи­
тывать отсутствие опорного кольца; обязательно фиксиро­
вать уровень воды в скважине, а массу штанги следует 
уменьшить.

3.44* Коэффициент сжимаемости следует вычислять по 
формуле

О б)

где -  коэффициент сжимаемости полевой, МПа~* ;
V  -  объем полости, образуемый при погружении 

пенетрометра в грунт, ма ;
-  работа, развиваемая штангой, при погруже­

нии пенетрометра, Дж.
Объем полости равен объему погруженной части корпу­

са плюс объем конуса.
Работу, производимую штангой, следует вычислять по 

формуле

(1 7 )

где Р  -  вес штанги, Н;
h  -  глубина погружения пенетрометра в грунт

ниже забоя, м.
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Модуль деформации следует определять по формуле

Fn = ( i + e ) j z / a „ , ( 18)

где
е
р

-  модуль деформации полевой, МПа;
-  коэффициент пористости грунта;
-  коэффициент Пуассона.



Приложение
Рекомендуемое

ОБРА БО ТКА  РЕЗУЛЬТАТО В ИНЖ ЕНЕРНО- 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

О бработку результатов инж енерно-геологической инфор­
мации следует проводить в соответствии  с £4,8 ,20^.

Проектные институты в настоящ ее время достаточно 
хорошо овладели техникой вычислений статистических ха­
рактеристик. Ниже изложен более сложный метод фактор­
ного анализа.

Подчеркнем, что изложенные ниже процедуры факторно­
го анализа в инженерной геологии применены впервые и 
апробированы в ЦНИИСе на тестовы х примерах. Задачей 
дальнейших работ является создание программы расчетов 
на ЭВМ.

Применение факторного анализа при инженерно- 
геокриологической съемке

В настоящ ее врем я совокупность процедур, которую 
часто  назы ваю т "геологическим  факторным анализом ", 
превратилась в одну из наиболее ч асто  используемы х в 
геологии (геохим ия, седим ентология, стратиграфия и т .д .)  
классов многомерных статистических м етодов. Тем  не 
менее в инженерной геологии это т  м етод  полностью при­
м еняется крайне редко [2 5 ] .

Проведенные в ЦНИИСе исследования позволили р азра­
ботать и реком ендовать следующий алгоритм  проведения 
факторного анализа при инж енерно-геокриологической 
съем ке. П оставлена зад ач а  прогнозирования развития тер­
м окарста на исследуемой территории. С еть  опробования 
приведена на рисунке. Опробовано 20 скважин и получе­
но 200 значений переменных по 1 0 - ти геологическим  при­
знакам :

1 -  среднегодовы е тем пературы  грунта на глубине 0,5 м;
2 - - " -  _  " -  -  1 ,0 м ;
3 -  -  " -  -  " -  -  " -  -  " -  2 ,0 м ;
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4 -  среднегодовые температуры грунта на глубине 3 ,0м
б -  -  * -  -  '  -  -  '  -  -  '  -  5,0м
6 — появление свободной воды на глубине  О
7 -  -  '  -  -  '  -  -  '  -  0,5 м
8 -  -  '  -  -  '  -  -  г -  1 ,0м
9 — количество жильного льда на 1 м ^;

10 -  количество трещин на 1 м2.
Признаки 1-5 контролируют фактор Т (температуру 

вечномерзлых грунтов); 6-8 -  Г (гидрогеологию ); 9-10  -  
Р (степень деформируемости пород).

Факторный анализ позволяет выявить наличие структу­
ры в матрице исходных данных X и косвенно оценить 
влияние факторов (Т , Г и Р) на развитие термокарста по 
значениям признаков (1 -1 0 ), связанных с ними.

Поскольку геологические признаки выражены в разных 
единицах и их значения резко противостоят друг другу по 
модулю, следует преобразовать матрицу X методом стан­
дартизации.

Для этого прежде всего следует:
вычислить средние значения по столбцам

X = I ' x / i  ' i ,
где X — р—мерный вектор наблюдений;

*Х — транспонированная слева матрица X;
1 — единичная матрица;

/ j  — транспонированная слева единичная матрица ̂
вычислить вариации (разность между конкрет­

ным наблюдением з :п]  и средним значением переменной
х : )
\  j v  = ■

Контрольные условия:
сумма вариации любой переменной равна нулю;
преобразование переменных к вариациям состоит в 

смещении нулевого значения каждой переменной в точку 
среднего значения;

средние значения переменных, представленных в виде 
вариаций, равны нулю.
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Прогноз термокарста по результатам факторного анализа:
схема опробования; б -  карта изолиний факторов; ---------- значения фактора
-------  значения фактора Г;— •— -  значения фактора Р; @  -  современ­
ный термокарст; ф  -  прогнозируемый термокарст



М атрица вариаций V представлена в табл. 1.
Затем  следует вычислить ковариационную матрицу S  

(матрица дисперсий и коэффициентов ковариации для м а т ­
рицы У )

s  =  ч ' У / м , (О

где /V  -  объем выборки;
/ у  -  транспонированная слева  матрица /  .

Диагональными элем ентам и матрицы S  являю тся 
дисперсии переменных.

Для выполнения операций следую щего этапа вычисля­
ют диагональную м атри ц у^""  , элем ентам и которой 
являю тся величины, обратные корням квадратны м из диа­
гональных элем ентов матрицы S

- f/z , - 1/2
J? =  f c L L a y  S )  /

Теперь можно вычислить матрицу стандартизирован­
ных значений переменных 2

г  = у л ' , / г . <3 >

(2)

Контрольные условия:
среднее значение стандартизированной переменной рав­

но о ;
дисперсия и стандартное отклонение равны 1.
Затем  следует найти корреляционную матрицу R  

(табл. 2)

R  =  z ' z / z V ,  (4 )

где *2  -  транспонированная слева матрица Z .
Только теперь можно перейти к факторному анализу. 

Нами применен аппарат ^-м одиф икации Факторного 
анализа, позволяющий проанализировать взаим освязи  меж ­
ду переменными ( модификация вы ясняет взаи м оот­
ношения между объектам и). В рам ках ^ —модификации
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сл
сэ Т  а  6 ч  и  u а  1

Г е о л о г и ч е с к и е  п р и з н а к и
у ч а с т ­

к а
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 7 5 9 9 9 9 7 5 625 1 5 8 2 6 2 4 3 7 324 431 4 3 3

2 9 3 6 8 2 0 8 1 3 5 7 5 2 6 7 3 7 9 4 7 8 4 1 3 4 1 1 4 2 8

3 7 6 5 711 7 1 6 5 9 9 4 5 7 5 4 8 5 7 9 5 5 8 491 5 1 3

4 624 5 9 8 6 0 0 5 4 2 471 5 1 5 531 5 2 0 4 9 0 5 0 0

5 4 1 7 4 2 2 4 2 2 4 3 2 4 4 4 441 4 3 7 4 3 9 4 3 7 4 3 7

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

7 5 2 0 5 0 4 4 8 8 4 6 9 4 2 7 3 7 0 4 1 0 3 8 6 5 0 7 4 8 2

8 661 6 2 6 6 1 8 5 5 3 4 62 4 66 5 0 6 4 8 0 5 2 9 5 2 3

9 8 7 7 7 8 7 7 7 3 5 9 4 3 5 4 401 4 9 3 4 3 4 5 0 0 4 9 8

10 1 0 6 0 9 3 2 8 9 8 6 5 6 3 1 5 3 1 2 4 6 8 3 7 0 5 8 0 5 5 2

11 1 0 1 0 9 6 0 9 3 5 681 3 3 4 3 7 5 5 1 8 4 2 7 5 6 7 5 5 5

12 8 9 6 811 7 9 0 6 2 9 4 0 3 411 511 4 4 8 5 7 0 5 1 2

13 7 4 8 688 675 5 6 0 401 3 9 9 4 7 2 4 2 6 5 2 5 4 62

14 6 1 7 5 7 3 5 5 3 4 7 7 3 6 0 3 1 5 3 8 5 3 4 2 4 8 7 4 5 5

15 4 3 6 4 2 4 3 8 9 3 9 3 361 2 0 7 2 7 7 2 3 6 5 1 4 3 6 9

16 6 6 6 5 8 7 5 6 0 4 1 9 2 1 2 1 8 2 2 8 7 221 3 9 7 3 9 6

17 7 5 0 665 651 4 8 4 2 5 9 2 9 9 3 8 7 331 3 9 9 4 3 7

18 9 0 3 7 0 7 791 5 7 3 291 3 9 6 4 8 6 4 2 7 421 5 0 6

19 9 9 8 8 8 8 ' 8 8 7 6 5 7 3 6 6 4 9 9 5 8 3 5 2 7 4 8 0 471

2 0 1 1 6 2 9 9 9 9 9 4 671 2 5 2 4 0 4 5 3 9 4 5 0 4 4 9 4 5 5



Т а б л и ц а 2

Приз­
наки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1,000 - - - - - - - - -

2 0,998 1,000 - - - - - - - -

3 0,994 0,998 1,000 - - - - - - -

4 0,908 0,933 0,942 1,000 - - - - - -
5 -0 ,576 -0,523 -0,497 -0,189 1,000 - - - -
6 0,130 0,183 0,235 0,477 0,616 1,000 - - - -

7 0,581 0,651 0,664 0,834 0,258 0,880 1,000 - - -

8 0,282 0,334 0,383 0,610 0,519 0,987 0,944 ' 1,000 - -

9 0,012 0,057 0,035 0,286 0,539 0,181 0,216 0,208 1,000 -

10 0,258 0,313 0,312 0,590 0,550 0,54 0,604 0,573 0,909 1,000

сл-о



применен м етод  главны х ком понент, позволяю щий устан о ­
ви ть  орновные ф акторы , влияющие на изм енчивость  всей  
выборки б ез потери количества  информации,

П оскольку нас и н тер есу ет  только анализ конкретной 
частной  выборки данных б е з  вы водов о совокупности в 
целом -  им еем  детерм инированны й случай ф акторного ана­
лиза,,

Т аким  об разом , в работе  использован  м етод  главны х 
ком понент детерм инированного  случая А*—модификации 
ф акторного ан ал и за ,

В нашем случае  основная м одель и м еет  вид

/?'+£, (5)

гд е  F -  м атрица значений ф акторов;
Я  -  транспонированная сп р ава  м атрица факторных 

н а гр у зо к ;
Е  -  м атрица о статк о в  (в  наш ем случае Е = 0 ) ,

Д лз вы числения м атриц F  и Я  необходимо: 
вы числить М м аксим альны х собственны х ч и с е л  и 

соответствую щ их им собственны х векторов  м атрицы  S ,
т„е, м атрицы  s \ k и , \ к  ! 1/г

вы числить м атрицу А = А  ^  . Знак А  об озн а­
ч а е т  выборочную  оценку. Э та  операция зак л ю ч ается  в 
такой  норм ировке каж дого  соб ствен н ого  векто р а , что  квад ­
рат его  длины равен  соответствую щ ем у ем у соб ствен н о­
му ч и слу ; л л  - j

вы числить F  = У Я Л  к  • О перация со сто и т в том , 
что вначале м атрицу У  ум нож аю т сп р ава  на м атрицу А, 
а з а т е м  каждый столбец  полученной м атрицы  ум нож аю т 
на величину, обратную  соответствую щ ем у  собственном у 
числу.

Т аким  о б разом  со ставл ен а  та б л , 3 . Она вы раж ает  
" с о с т а в 7' ф акторов ч е р е з  исходные п ерем ен н ы е. П осколь­
ку эти ф акторы  обычно трудно интерпретируем ы , то для 
усиления роли перем енны х, вносящ их сущ ественны й вклад  
в ф актор, и ум еньш ения роли перем енны х с незначим ы м  
вкладом , нами использовано вращ ение полученных на п е р -
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Т а б л и ц а  3

Главные компоненты корреляционной матрицы Матрица варимаксных факто­
ров

П ере- Общности
Факторы Факторы

менные 1 2 3 1 2 3

1 1,0000 0,8029 -0,5894 0,0886 0,9971 0,0765 I -0 ,0060
2 1,0000 0,8385 -0 ,5367 0,0940 0,9916 0,1241 0(0362
я 1,0000 0,8579 -0 ,5127 0,0407 0,9835 0,1804 0,0117
4 1,0000 0,9760 -0,1961 0,0944 0,8813 0,3985 0,2540
5 1,0000 0,0176 0,9998 -0 ,0098 0,6197 0,5880 0,5198
6 1,0000 0,6538 0,5999 -0,4 684 0,0558 0,9897 0,1317
7 1,0000 0,9297 0,2393 -0 ,2799 0,5191 0,8380 0,1680
8 1,0000 0,7647 0,5018 -0 ,4042 0.2Ш2 0,9648 0,1580
9 1,0000 0,3226 0,5407 0,7751 0,0146 0,0488 Q9987

10 1,0000 0,6641 0,5437 0,5132 0,2338 0,3979 0,8872

Диспер)С И И 54,614 31,928 13,459 44,771 33,318 21,912

Накопление
дисперсии 54,614 86,542 100,000 44,771 78,089 100,000

OJ
с о



Т а б т и ц

V
у ч а ст к а

Факторы X
участка

Факторы
1 2 3 1 2 ! -  з  _

1 1,729 -1 ,1 34 -0 ,94  8 ; 11 1,320 -0 ,2 4 8
1

1,488

2 0,613 0,214 -1 ,3 6 8 12 0,404 0,176 1 ,532

3 -0 ,2 2 9 1,861 0,023 13 -0,1 68 0,188 0,721

А - 0 ,7 9 6 1,540 0,200 14 -0 ,6 6 3 -0 ,575 0,078

5 -1 ,6 3 0 0,933 -0 ,889 15 - 1 ,3 3 6 -1 ,7 5 9 0,639

6 -1 ,5 3 4 -1 ,077 0,618 16 -0 ,3 8 3 -1 ,7 8 5 -1 ,517

7 -1 ,1 1 6 -0 ,2 1 2 0,417 17 -0 ,114 -0 ,559 -1 ,544

8 -0,591 0,914 0,766 18 0,4 62 0,389 -1 ,194

9 0,371 0,244 0,259 19 0,798 1,309 -0,1 60

10 1,243 -0 ,9 4 0 1,760 20 1,562 0,334 -0 ,7 0 0



вом этап е  осей  по варим аксном у м ето д у .
П рям ы м  р е зу л ьта то м  вращ ения я в л я е тс я  увеличение 

одних н агрузок  и сущ ественное ум еньш ение других. В 
этом  можно уб еди ться , сравнивая попарно со о тв етству ю ­
щие числа в одинаковы х столбцах двух м атриц таб л . 3.

М атрица ф акторов после вращ ения содерж ит 10 строк 
и 3 столбца, причем  столбцы  со о тв етству ю т  ф акторам . 
К аж дое из ч и сел , располож енны х в столбце, о зн а ч а е т  
вклад определенной перем енной в с о с та в  данного ф актора 
(н агрузки  на данный ф ак то р ); ф актически  можно сч и тать , 
что каж дый столбец  п р е д ст а в л я е т  собой ф акторное ур авн е­
ние, в котором  нагрузки  являю тся  коэффициентами при 
соответствую щ их исходных перем енны х .

В р е зу л ь т а т е  ф акторного ан ал и за  вы числена таб л . 4 -  
м атрица значений ф акторов после вращ ения. Она содерж ит 
значения новых перем енны х на каж дом  из опробованных 
у ч астк о в . По этой м атрице можно за к а р ти р о в ат ь  расп ре­
деление значений новых факторны х перем енны х по сети  
опробования ( с м .р и с у н о к ) .

Для интерпретации р езу л ьта то в  ан ал и за  тр еб у ется  
с е р ь е зн ая  и н ж ен ерн о-геол оги ч еская  а р гу м е н т а ц и я . Из 
табл. 3 видно, что ф актор 1 (Т ) в основном  с в я за н  
со следую щ ими перем енны м и: тем п ер ату р ам и  грунтов на 
глубинах 0 ,5 ; 1 и 2 м . Ф актор 2(Г ) и м еет  вы сокие 
нагрузки  на следую щ ие перем енны е: появление свободной 
воды на глубинах 0,05 и 1 м . В ф акторе 3 (Р )  ведущую 
роль имею т таки е перем енны е, как  количество  
ж ильного льда на 1 м ^  и количество  трещ ин на 1 м ^ .

А нализ изолиний на рисунке, пересекаю щ ихся на и з­
вестн ом  у ч астк е  разви ти я  т е р м о к а р с т а , п о к а зы в а е т , что 
и м еется  еще один уч асток  с таки м  же соч етан и ем  усл о ­
вий. О тм еченны й участок  я в л я е тс я  потенциально опасны м  
для развития  те р м о к а р ст а .
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