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Г л а в а  I

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1-1. Временные технические указания по электрохимиче
скому закреплению грунтов на объектах МО содержат ос
новные положения по расчету параметров электрохимиче
ского закрепления грунтов, технологии производства и кон
тролю качества работ.

1-2. Требования настоящих Временных технических ука
заний распространяются на работы, связанные с электро
химическим закреплением слабых грунтов, применяемым с 
целью:

— создания защитных стенок при проходке глубоких 
выработок;

— повышения несущей способности грунтовых основа
ний при строительстве сооружений;

— закрепления откосов котлованов, траншей и выемок;
— уплотнения переувлажненных связных грунтов.
1-3. Электрохимический способ должен применяться для 

закрепления небольших прослоек (до 3— 4 м) сильно ув
лажненных супесей, суглинков и глин, т. е. слабых связных 
грунтов, имеющих коэффициент фильтрации К ф  менее 
0,5 м/сутки и коэффициент крепости по Протодьяконову ме
нее 0,6. При этом для закрепления указанных грунтов в за
висимости от величины К ф  должны применяться следующие 
разновидности электрохимического закрепления:

— при К ф <1Х Ю -5 м/сутки — электрообработка;
— при 1 X 10~5< К ф <  1X10—2 м/сутки — электролитиче

ская обработка;
— при 1X 10-2<К ф <0,5  м/сутки — электросиликатиза

ция.
Сущность электрохимического способа закрепления и 

его разновидностей изложена в приложении 1.
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1-4. Электрохимическое закрепление должно произво
диться в соответствии с проектом производства работ или 
типовой технологической картой, привязанной к местным 
условиям. Пример типовой технологической карты на про
ходку вертикальной выработки с применением электрохи
мического закрепления прослойки слабого грунта приведен 
в приложении 2.

1-5. Целесообразность применения электрохимического 
закрепления грунтов во всех случаях должна обосновывать
ся данными технико-экономической оценки наиболее веро
ятных способов, применимых в заданных гидрогеологиче
ских и производственных условиях. Основные технико-эко
номические показатели способов закрепления связных грун
тов, обладающих низкой фильтрующей способностью, при
ведены в приложении 3. Методика экономической оценки 
способов закрепления грунтов изложена в приложении 4.



Г л а в а  II

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВ

А. При электрообработке

2-1. Степень закрепления грунтов электрообработкой ха
рактеризуется количеством пропущенного через него элек
тричества и степенью его осушения.

2-2. Степень осушения грунта AW определяется разно
стью влажностей до и после его закрепления. Конечная 
влажность устанавливается исходя из требуемой прочности 
закрепленного грунта по графикам, составленным по фор
мулам действующего СНиП. Графики и методика их ис
пользования приведены в приложении 5.

2-3. Для снижения влажности закрепленного грунта от 
исходной (W„) до конечной (WK) потребуется пропустить 
через грунт количество электричества, которое определяет
ся из условия

Q =  278 - ~ £—  ( « .« ) ,

где б — объемный вес скелета грунта в кг!м3\
V —  объем закрепляемого грунта в м3;

Ко.э — объемный коэффициент электроосмоса в см31к 
(принимается из табл. 2.2);

Тв — объемный вес грунтовой воды в кг/м3;
278 — переводной коэффициент;
AW — разность между начальной и конечной влажностя

ми грунта в долях единицы.
2-4. Объем закрепляемого грунта (V) определяется 

мощностью горизонта или глубиной заходки, потребной
5
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сивных сооруж ений (совм естн о 
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2. У странение пучинообразо- 
ваний (вдоль сооруж ений).

3. Укрепление отк осов  насы- 
цей и выемок отдельными 
ячейками.

4. Упрочнение оснований под 
ленточными фундаментами.
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Продолжение
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0,75 1:1 0,85 1. Создание уширенных под
порных и ограждающих стенок 
вокруг сооружений н вырабо
ток.

2. Устранение пучикообразо- 
вании на больших площадях.

0,75 1,1:1
О
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3. Укрепление откосов насы
пей и выемок сплошным мас
сивом

чсг>
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1,00 1:1 0,80

в
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а

1,7:1 э 0,90 1. Осушение грунтов наболь
ших площадях.

2. Создание утолщенных сте
нок вокруг выработок.

3. Повышение несущей спо
собности свайных ростверков

3:1 о
сП
к
(П
СП

0,85 1. Закрепление стенок шур
фов и колодцев.

2. Повышение несущей спо
собности кустов сван

3:1 иСП

СП
СП

0,90 1. Осушение грунтов наболь
ших площадях.

2. Ликвидация пучинообразо- 
ваний под покрытиями.

3. Укрепление откосов наск- 
пей и выемок

обработка; ЭЛ —  электролитическая обработка; ЭС — электросиликати.
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толщиной стенки закрепленного грунта и длиной участка 
закрепления.

Глубина заходки принимается равной 1,5— 2,0 м. При 
мощности горизонта свыше 2 м закрепление выполняется в 
две заходки по высоте. Потребная толщина стенки опреде
ляется из принятой прочности закрепленного грунта и вели
чины действующего на стенку бокового давления. При за
креплении грунтовых оснований толщина стенки принимает
ся равной расстоянию между внешними рядами электродов.

Длина участка закрепления принимается равной пери
метру защитной стенки или длине захватки (в плане).

2-5. В соответствии с потребной толщиной стенки и 
целью закрепления грунта назначается наиболее рацио
нальная схема размещения электродов и соотношения рас
стояний между ними согласно табл. 2.1. При этом расчет
ная толщина защитной стенки должна приниматься равной 
зоне плоскопараллельного участка электрического поля в 
долях от расстояния между разнополярными электродами, 
которое в свою очередь не должно превосходить отноше
ния — , где U — напряжение предполагаемого источника 

1»1
постоянного тока в вольтах (приложение 6).

2-6. Выбор длины захватки (в плане) или площади (при 
закреплении грунтовых оснований и уплотнении грунтов) 
производится исходя из номинальной мощности предпола
гаемого источника постоянного тока. В целях более рацио
нального использования мощности источника тока опти
мальная сила тока определяется по формуле

где N — номинальная мощность источника тока в вт\
U —  максимальное напряжение тока, вырабатываемо

го источником, в в;
1,2 —  коэффициент, учитывающий запас напряжения на 

преодоление электродного сопротивления. 
Максимально допускаемое электрическое сопротивление 

закрепляемого объема грунта определяется из выражения

R = i L ( 0jK).
1о

По величине R в соответствии с принятой схемой разме
щения электродов (п. 2-5) из формул, приведенных в 
табл. 2.3, определяется требуемое количество электродов
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или пар электродов, а затем длина захватки L. При этом  
величина удельного электрического сопротивления р, прини
мается согласно натурным измерениям или берется  из 
табл. 2 .2* .

Т а б л и ц а  2.2

Вид грунта Влаж ность. %
У дельное соп р о

тивление р, 
ом -см

С реднее значение 
объ ем н ого  к оэф 
фициента электро- 

осм оса  К0 ^  
смЧкул

Супеси 10—20 2000—4000 0,06
Суглинки 18—28 1000—2000 0,08
Глина 40—70 500— 1000 0,09
Илы 6 0 -80 100—500 0,10

Глубина закрепления h3 принимается в соответствии с 
п. 2-4.

2-7. О бъем  закрепляемого грунта V  определяется по 
формуле

V =  h .B * h 3 (л*3),

где В —  расстояние м еж ду внешними рядами электродов.
П родолж ительность электрообработки  определяется по 

формуле

Т =  -£- {час).

2-8. При необходим ости  снижения влаж ности связных 
грунтов до оптимальных значений (по данным стандартно
го уплотнения) с целью обеспечения возм ож ности  их уплот
нения механическими средствам и и повышения несущей сп о
собности  грунтовы х оснований продолж ительность процес
са эл ектрообработки  определяется в соответствии с пп.
2-3— 2-8, При этом  величина AW  принимается равной раз
ности м еж ду начальной и оптимальной влаж ностями 
грунта.

В случае эл ектрообработки  грунта в основаниях сущ ест
вую щ их сооруж ений, когда величина осадки ограничена 
или задана, н еобходим о определить продолж ительность об-

* Величина р берется средней из диапазонов, указанных в табл. 2.2.
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Продолжение
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Продолясение
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Продолжение
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Условные обозначения:
р —  удельное сопротивление грунта; 

h3 —  мощность закрепляемого горизонта;
N —  количество пар электродов различ

ной полярности;
п — общ ее количество электродов на зах

ватке;
ш —  количество электродных рядов;

d  —  диаметр анодов; 
па — количество анодов; 

га, гк —  радиусы анодов и катодов; 
к —  количество сот; о —  катоды; 

ф «— аноды.



работки грунта током при расчетных параметрах по ф ор
муле

где р —  удельное сопротивление грунта;
L — расстояние между разнополярными электродами;

Ко.э —  объемный коэффициент электроосмоса;
U —  напряжение тока;
S —  допускаемая или заданная осадка;

Н0 —  начальная толщина обрабаты ваемого горизонта;
а —  коэффициент, характеризующий несоответствие 

объемной осадки объему электроосмотически вы
деленной воды в зависимости от величины внеш
ней нагрузки; при влажности грунта, равной пре

делу текучести,
а =  0,8-^-0,9; при меньшей влажности a =  0,4V"P, 

где Р —  нагрузка кгс/см2.
Величина возмож ной осадки сооружения в процессе сни

жения влажности грунта до оптимальной за время, опреде
ленное по п.2-7, определяется из выражения

где е —  основание натурального логарифма.
Степень уплотнения грунта под воздействием внешней 

нагрузки Р определяется по формуле

Формулы настоящ его параграфа могут быть использо
ваны для расчета параметров уплотнения грунтов при воз
действии на них в процессе электрообработки внешней ди
намической нагрузки. В этом случае вместо величины осад 
ки S следует брать SA, связь меж ду которыми устанавли
вается выражением

2 Зак. 469 17



где h —  высота падения трамбующего органа;
ш —  масса трамбующего органа;
М  —  масса уплотняемого грунта.
2-9. При уплотнении электрообработанного грунта взры

вом параметры скважинных зарядов определяются в сле
дующем порядке:

1) Определяется объем закрепляемого грунта, приходя
щегося на один погонный метр электрода:

V =  —  (jtf), 
n

где В —  ширина захватки (участка закрепления);
L —  длина захватки (участка закрепления); 
п —  количество электродов на захватке согласно при

нятой схеме их размещения.
При этом предполагается, что заряды будут помещаться 

в скважины для электродов после извлечения последних из 
грунта.

2) Требуемый объем 1 лог. м скважины (исходя из ус
ловия достижения при взрыве нужной степени уплотнения 
грунта в объеме V) определяется из выражения

Дв

где бнач — начальная плотность грунта в кг/м3-,
A W —  требуемая степень снижения влажности грунта 

до взрыва способом электрообработки в % ;
Дв —  удельный вес грунтовой воды в кг/м3.

3) Величина AW определяется выражением
Да Д.

8нач'(Д{ +  8Нач)
100%,

где Д« — заданная степень уплотнения грунта взрывом 
в кг/м3.

4) Площадь поперечного сечения зоны вытеснения будет
численно равна AV, т. е. S= ДУ 

1 м Й 2).
Тогда радиус зоны вытеснения грунта при взрыве из ус

ловия достижения требуемого уплотнения грунта

R r / ? (*).
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С другой стороны
„  1 
R j =  m • г0, т. е. г0 =  —  

ш

где гп — коэффициент, зависящ ий от свойств взры вчатого 
вещ ества (В В ), берется  из табл. 2.4; 

го— радиус скваж инного заряда в м.

где Су —  вес погонного метра удлиненного заряда в кгс.

где С —  вес заряда в кг;
1 —  длина заряда.

5 ) Р ади ус зоны, в пределах которой произойдут д еф ор 
мации грунта,

R2=  1,20 j / ~ <*>•

где К —  удельный расход  ВВ, зависящ ий от свойств грунта, 
берется  из табл. 2.5;

а —  расстояние меж ду разнополярными электродами 
(скваж инам и).

6) П араметры  электрического тока и продолж итель
ность эл ектрообработки , при которы х будет достигнуто 
снижение влаж ности грунта на величину AW, определяю т
ся в соответствии с пп. 2-2— 2-7.

Т а б л и ц а  2.4

Внд грунта Значение коэф ф ициента ш *

Глина пластичная ................... 37,5—46,0
Глина плотная .............................. 16,3—30,8
Суглинок тяжелый....................... 10,4—17,1

* Для аммонитов табличные значения ш уменьшаются на 10%, 
а для аммиачной селитры и динамонов — на 15%.
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Таблица 2.5

Вид грунта Значение коэффициента К*

Глина 1,17—1,28 
0,97-—1,19 
0,80—1,10 
1,19—1,27

Суглинок
Супесь .
Песок влажный

* Для аммонитов табличные значения К увеличиваются в 1,2 ра
за, а для аммиачной селитры и динамонов — в 1,8 раза.

2-10. Основным параметром закрепления грунта при 
электролитической обработке является степень насыщения 
его электролитами.

Наиболее неблагоприятным случаем является электро
литическая обработка при одностороннем введении в грунт 
электролитов (через аноды), применительно к которой дол
жен производиться расчет характеристик электрического 
тока и времени его пропускания.

2-11. Порядок размещения электродов и характеристики 
электрического тока определяются в соответствии с методи
кой, изложенной в пп. 2-5 и 2-6. При этом оптимальная сила 
тока определяется по формуле

где 0,8 — коэффициент, учитывающий снижение проводи
мости грунта ввиду насыщения его электроли
тами.

Продолжительность пропускания электрического тока 
определяется по формуле

где S ' — расстояние, определяемое по табл. 2.6 в зависи
мости от принятой схемы размещения электродов; 

Vo — скорость продвижения ионов в грунте, зна
чение которой принимается в среднем равной 
0,6 см2/нас • в независимо от вида ионов;

Б. При электролитической обработке

т = ^
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а —  расстояние между разнополярными электродами, 
принимается в соответствии с п. 2-5 и табл. 2.1.

Таблица 2.6*

JA no 
nop. Схема размещения электродов Расстояние S'

1 Однорядная п- в

~

2 Двухрядная и много- 
рядная

Прямая в
а +  — 2

Поперечная
а + 1

Продольная п- в

~
Шахматная 1,7 а

3 Кустовая 1,4 с

4 Сотовая 1,4 с

* Значения в и с  принимаются в соответствии с п. 2-5 и табл. 2.1.

2-12. При циркуляционном способе закрепления кроме 
определения параметров электрического тока и времени его 
пропускания производится расчет скорости циркуляции ка
тодного раствора через песчаную засыпку, начальной и ко
нечной его концентрации (плотности), количества сливае
мого отработанного и доливаемого высококонцентрирован
ного катодного раствора.

2-13. Скорость циркуляции катодного раствора через 
песчаную засыпку определяется из условия разбавления 
раствора жидкого стекла или Na2COs и из условия перехода 
всех анионов S i0 3 или С 0 3 в грунт.

Исходя из первого условия

vn =
K.d0. E * i ^  +  ^ -  
_______V2— 1 n

m  (Yl —  Y2>
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dc — диаметр скважины в см;
Е — напряженность электрического поля в в/см, ко-

Yi и Y2  — плотность раствора жидкого стекла в начале и в 
конце цикла в г/см3;

S ' — расстояние, определяемое из табл. 2.6;
Ко*э — объемный коэффициент электроосмоса в см3/ку 

берется из табл. 2.2;
j — линейная плотность тока на электроде;

где I —  сила тока, проходящего через один катод, в а;
Ьз — глубина закрепления в см;
ш — геометрическая характеристика электрода в см;

S3 — площадь поперечного сечения песчаной засып
ки в см2.

Исходя из второго условия

где 1э — толщина песчаной засыпки, равная разности ра
диусов скважины и катодной трубы; при диаметре 
скважины 90— 100 мм 13^ 4  см.

Наибольшее из двух значений Уц принимается за рас
четную величину.

2-14. Количество-катодного раствора, прошедшего через 
песчаную засыпку всех катодов:

где Т — продолжительность процесса закрепления в ч, оп- 
пределяемая по п. 2-11; 

t — количество катодов на захватке.

торую можно принимать Е =  — ;

Уц— (см/сек),
1з

Qk —  3,6/jFmax
ц •Se«n * T 't  (л),
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2-15. Исходя из объема смесительного или расходного 
баков назначается количество циклов циркуляции или ко
личество «подзаправок» отработанного раствора:

N = Q k 

V6 ’

где Уб —  объем расходного бака, обычно принимается рав
ным 0,5— 1,0 ж3.

2-16. Количество воды, которое выделится из грунта в 
процессе его закрепления, составит

W  =  3 ,6 -K o .o -^ -T  (л),
R

где U —  напряжение на электродах;
R —  электрическое сопротивление закрепляемого грун

та согласно принятой схеме размещения электро
дов.

2-17. Количество исходного катодного раствора перед 
началом каждого нового цикла

А?:
72*-

W
N

71 “  72
{л).

Наиболее рациональными плотностями раствора жид
кого стекла являются:

—  в начале цикла у ,=  1,35 г /сл 3;
—  в конце цикла Y2 =  1Д0 г{см3;
—  до разбавления у0=  1,40— 1,50 г/см3
2-18. После окончания одного цикла требуется отлить 

из смесительного бака отработанный раствор в количестве
у . . W (y o -l)  

N (VO — Y2>
(Л )

и долить в него такое же количество высококонцентриро
ванного раствора плотностью у0-

В. При электросиликатизации

2-19. Основными параметрами закрепления грунта элек
тросиликатизацией являются:

— тип гелеобразующей смеси;
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—  к он ц ентрац и я  и соотн ош ен и е к ом п он ен тов  ге л е о б р а 
зую щ ей  см еси ;

—  величина давлен и я н агнетания см еси  в грун т;
—  п р од ол ж и тел ьн ость  нагнетания;
—  харак тери сти к и  п остоя н н ого  эл ек тр и ч еск ого  ток а .
2-20. Тип гел еоб р а зу ю щ ей  см еси  о б у сл ов л и в а ется  п р о 

центны м сод ер ж а н и ем  в зак р еп л я ем ом  грун те гл инисты х 
частиц, к а р б он а та  кальция и величиной в о д о р о д н о го  п ок а 
зател я .

П ри сод ер ж а н и и  в грунте глинисты х части ц  бол ее  5 % , 
наличии к а р б он а та  кальция и величине в о д о р о д н о го  п ок а 
зател я  бол ее  7,0 д ол ж н ы  при м ен яться  од н ор а створ н ы е  см е 
си на о сн о в е  ж и д к ого  стекла.

П ри сод ер ж ан и и  в грун те глинисты х части ц  м енее 5 % , 
н езначительном  сод ер ж ан и и  к а р бон а та  кальция и в о д о р о д 
н ого  п оказател я  (p H ) среды  менее 6 м огу т  п ри м ен яться  о д 
н ор а ств ор н ы е  см еси  на осн ов е  к а рбам и д н ой  см ол ы  
(креп ител я  « М » ) .  П ри тех ж е  усл ови я х, но при pH  среды  
бол ее  6 тр е б у е тся  п редвари тел ьн ое насы щ ен ие за к р еп л я е
м ого  грун та  3— 5 %  р а ств ор ом  к и сл оты , прим ен яем ой  в к а 
честве  отвер ди тел я  (сол я н ой  или щ а вел ев ой ) *.

2-21. К он ц ен трац и я  и соотн ош ен и е к ом п он ен тов  г е л е о б 
р а зую щ и х  см есей  ок а зы в а ю т  су щ ествен н ое  влияние на п р о 
д ол ж и тел ьн ость  их у стой ч и в ого  состоя н и я  д о  начала п р о 
ц есса  гел еоб р а зов а н и я , а та к ж е  на п р оч н ость  геля. П ервы й 
п ок азател ь  обу сл о в л и в а е т  п р од ол ж и тел ьн ость  р а б о т  по 
нагн етан ию  см еси  в грун т, при к отор ой  и ск л ю ч ается  к о а гу 
ляция см еси  в п ол остя х  н а со со в , ш л ан гах  и р а сх од н ы х  ем 
к остя х . В тор ой  п ок азател ь  обу сл о в л и в а е т  п рочн ость  за к р еп 
л ен н ого  грун та .

В ы б ор  кон ц ентрац и й  и соотн ош ен и й  к ом п он ен тов  о д н о 
р а ств ор н ы х  см есей  п р ои зв од и тся  по та бл . 2.7 и 2.8.

2-22. В еличина давлен и я нагнетания гел еоб р а зу ю щ ей  
см еси  ор и ен ти р овоч н о  н азн ач ается  из у сл ови я  превы ш ения 
им  ги д р оста ти ч еск ого  н ап ора п одзем н ы х в од  в за к р еп л я е
м ом  гор и зон те  на 2— 3 кгс/см2.

* Применение кислот в качестве отвердителей жидкого стекла и 
крепителя «М» не оказывает вредного воздействия на бетонные и же
лезобетонные конструкции сооружений, так как, имея низкую концент
рацию и будучи введенными в грунт в эквивалентных количествах, они 
практически полностью связываются вновь образующимися водонераст
воримыми соединениями.
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Т а б л и ц а  2.7
У

де
л

ьн
ы

й
 

ве
с 

ж
и

д
к

ог
о 

ст
ек

л
а

H3S 0 4 A I3( S 0 4),
О т н о ш е 

н ие:
H 3S 0 4

О т н о ш е 
ние:

о т в е р д и -
т е л ь

В рем я
г е л е о б -
р а з о а а -

ння,
ч-м ин

О т н о си 
тел ь н ы й

п о к а з а т е л ь
п р о ч н о с т и

гел я

Н ор 
м аль
н о с т ь

У д .
в е с

Н о р -
м ал ь-
н о с т ь

У д .
в ес A U S O * ), ж и д к о е

ст е к л о

1,20 5-30 1,2
1,30 20-20 2,2

1,18 2 ,0 1,06 1,2 1,06 1,8 1,40
1,45

21-40
25-10

2,4
2,6

1,50 27-40 2,7
1,60 42-30 з .о

1,20 8-50 1,2
1,30 20-30 1,8

1,18 2,0 1,06 1,2 1,06 2,0 1,40
1,45

24-50
30-30

2,10
2,6

1,50 38-20 2,8
1,60 60-00 6,0

1,20 7-00 1,2
1,40 19-30 2,2

1,18 2,0 1,06 1,2 1,06 1,50 1,45
1,50

22-20
24-10

2,5
2,8

1,60 36-00 3,0
1,70 47-00 3 ,2

2-23. П р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  н а гн етан и я  ге л е о б р а з у ю щ е й  
см еси  в од и н  или гр у п п у  эл е к т р о д о в -и н ъ е к т о р о в  за в и си т  от  
п ри н ц и п и ал ьн ой  сх е м ы  р а зм ещ ен и я  э л е к т р о д о в -и н ъ е к т о р о в , 
р а сст о я н и я  м е ж д у  ним и (р а д и у с а  р а сп р о ст р а н е н и я  р а с т в о 
р а ) ,  х а р а к т е р и ст и к  гр ун та  и в я зк о сти  см еси .

__  12/3 • л ■ R2 . yjp

Р*Кф*ур
{ч а с ) ,

где  р —  степ ен ь  за п ол н ен и я  п ор  гр у н та  р а с т в о р о м , п рини
м а е тся  р а в н ой  0 ,6 — 0,7 ;

п —  п о р и ст о ст ь  за к р е п л я е м о г о  гр у н та  в д о л я х  ед и 
ницы ;

R  —  т р е б у е м ы й  р а д и у с  р а сп р о ст р а н е н и я  р а с т в о р а  о т  
о д н о г о  эл е к т р о д а -и н ъ е к т о р а  ( с  у ч е т о м  о б р а з о в а 
ния сп л о ш н о го  м а сси в а  за к р е п л е н н о го  гр у н 
т а )  в м\

Р  —  д а в л ен и е  н агн етан и я  см е си  в кгс/см 2;
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Кф — коэффициент фильтрации закрепляемого грунта в 
м/сутки;

ур — плотность раствора в г/см3\
%  —  динамическая вязкость гелеобразующего раство

ра В  С П З .

Т а б л и ц а  2.8

С о с т а в  одн о*  
р а с т в о р н о й  

см е си

Жидкое стек
ло +  сернокис
лый алюми
ний +■ серная 
кислота (сер. к.)

ж. ст. 
1.18

Al2(SC>4)3
1,06

Ж идкое стек
ло +  ортофос- 
форная кислота 
(оф. к.)

ж. ст.
1,19

Н2Р 0 4
1,025

Ж идкое стек
ло +  кремне
фтористоводо
родная кислота 
(кфв. к.)

ж. ст. 
1,04

H2SiF6
1,037

Крепитель 
„М “ +  соляная 
кислота (с. к.)

кр.
„ М “
1,08

НС1 
3—5«/i

Крепитель 
„М ц + щ а в е л е 
вая кислота 
(щ. к.)

кр.
„ М “
1,08

щ. к.
5 %

К он ц ен тр ац и я  
к о м п о н е н т о в , %  

(п л о т н о с т ь , г (с м г)

С о о т н о ш е н и е  
к о м п о н е н т о в  

в ч а с т я х *

2 s

н 4) 
К Л

S й)о 
О  м

О. cd М Н
О *  В>,

Л Р*
£  О ь .%
Й в  о  я5о  и р*а gв  ч

H2S04
1,06

H2S 04
Al2(SOi)3

ж. ст.

1,5
5 - 7 3— 5

сер. к. 

ж. ст.

=  1.2

оф. к. Зч-4

ж. ст. 8-М
кфв. к. ~  1

кр. „М “ Ю-г-5
с. к. "■ 1

кр. „М “ 8-7-12

10—30

5—20

3— 6

2— 4

1—4 15—30

2—12 10—20

щ. к.

* Влияние соотношений компонентов смеси на время ее гемообра 
зования показано в табл. 2.7.

Для практических расчетов величины динамической вяз
кости гелеобразующих растворов и их плотности рекомен
дуемых концентраций могут приниматься по табл. 2.9.
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Т а б л и ц а  2.9

№ по 
пор. Состав гелеобразующих растворов Плотность,

г1см*
Вязкость в 
сантнпуазах

1 Карбамидная смола (крепи
тель „М “) +  щавелевая или соляная 
кислота ................................................ 1,080 3,5

2 Жидкое стекло - f  AlafSO^ +  HgSO^ 1,10 1.5
Э Жидкое стекло +  ортофосфорная 

кислота ................................................ 1,06 1,6
4 Жидкое стекло +  кремнефтористово

дородная кислота ............................ 1,04 1 ,2

2-24. Характеристики постоянного электрического тока 
и продолжительность электрообработки определяются в 
соответствии с пп. 2-5, 2-6, 2-10 и 2-11. При этом величина 
удельного сопротивления принимается равной 100— 
200 ом • см.

2-25'. Расчет сечения магистральных кабелей и подводя
щих проводов производится из условия их временной экс
плуатации. В этом случае допустимая токовая нагрузка 
составляет 8— 10 а/мм2. Вся электрическая сеть делится на 
три участка: общую магистраль, разводящие линии и под
водящие провода, которые должны рассчитываться само
стоятельно. Так, сечение магистрального кабеля

S0 =  —  [мм2).
j

Сечение кабеля отдельной линии, питающей ряд элек
тродов:

Sn= -^ r (мм2). 
n-J

Сечение питающих проводов (провода от разводящих 
линий к электродам)

Sn =  A  (мм2), 
m s

где 10 — общая сила тока, определенная по пп. 2-6 и 2-10; 
j — допустимая токовая нагрузка при временной экс

плуатации сети (j =  8-M 0 а/мм2); 
п —  количество разветвлений магистрали; 

m — количество пар электродов, используемых при за
креплении.



Г л а в a III

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ 
ПО ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМУ ЗАКРЕПЛЕНИЮ 

ГРУНТОВ

3-1. Состав работ по электрохимическому закреплению, 
а также технология их производства должны назначаться 
в зависимости от принятого способа и цели закрепления, а 
также в соответствии с требованиями данной главы.

А. При электрообработке
3-2. Работы по электрообработке переувлажненных связ

ных грунтов при закреплении откосов котлованов, выемок, 
траншей и грунтовых оснований включают:

—  уточнение гидрогеологических условий и определение 
электрических и злектроосмотических характеристик за
крепляемого грунта;

—  устройство скважин под рабочие электроды и кон
трольные электроды-датчики;

—  подготовку и погружение электродов;
—  монтаж водоотводящей, электрической и измеритель

ной сетей;
—  обработку закрепляемого грунта постоянным элек

трическим током;
—  контроль качества закрепления грунта;
—  извлечение электродов.
3-3. Уточнение гидрогеологических условий производит

ся путем отбора и анализа проб грунта из закрепляемого 
горизонта с помощью бурового инструмента, позволяющего 
извлекать керны ненарушенной структуры (например, с по
мощью установки для поискового бурения УП Б-25), или с 
помощью разъемной обоймы. Пробы должны отбираться не
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реж е чем через 0,5 м в пределах каж дого горизонта слабы х 
пород. У строй ство разъемной обоймы  и методика отбора  
проб с ее помощ ью  изложены в приложении 7.

Анализ основны х физико-механических и физико-хими
ческих характеристик (влаж ность, плотность и прочностные 
показатели) долж ен производиться по сущ ествую щ им ме
тодикам лишь в порядке уточнения данных гидрогеологи
ческих изысканий или при их отсутствии. О дновременно с 
уточнением гидрогеологических условий залегания сл абого  
грунта определяю тся его фактические удельное электриче
ское сопротивление и объемный коэффициент злектроос- 
моса, в соответствии с которыми уточняю тся расчетные дан
ные. Эти характеристики определяю тся в строительной ла 
боратории или в полевых условиях согласно методике, из
лож енной в приложении 8.

3-4, У строй ство скваж ин иод рабочие и контрольные 
электроды  производится с помощ ью  бурового  инструмента 
или разъемной обоймы  после разметки поверхности участка 
закрепления согласн о принятой схеме размещ ения эл ектро
дов (табл. 2 .1 ), Д иаметр скваж ин долж ен быть на 
10— 15 мм меньше диаметра трубчаты х электродов, а их 
глубина соответствовать  глубине закрепления. В неустойчи
вых грунтах (при бы стром  оплывании стенок скваж ин) 
скваж ины долж ны  устраиваться только до верхней отметки 
сл абого горизонта. Технология устрой ства  скваж ин разъем 
ной обойм ы  такая же, как и при отборе проб грунтов.

3-5. П одготовка трубчаты х электродов заклю чается в 
очистке их поверхности, установке рабочих секций требуе
мой длины и проверке тщ ательности их соединения. При 
закреплении глинистых грунтов, находящ ихся в текучем с о 
стоянии, перед погруж ением электродов, особен н о катодов, 
их перфорированная часть долж на (в пределах винтовой 
выточки) обверты ваться  лентой из редкой хл оп чатобум аж 
ной ткани (бязь, тонкая меш ковина) или тонкой проволоч
ной сеткой.

3-6. П огруж ение электродов производится с пом ощ ью  
ви бропогруж ателей, копровы х устрой ств легкого типа, пнев
мом олотками или вручную. В целях обеспечения надеж ного 
контакта трубчаты х электродов (особен н о анодов) со  стен
ками скваж ины в последние предварительно (до  п огруж е
ния) заливается 3— 4 л ж идкого глиняного раствора.

В слабы х' оплы вающ их грунтах скважины не устраива
ю тся, а электроды  на всю  глубину п огруж аю тся ви броп о
груж ателями или ручными пневмо- и электром олоткам и.
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После погружения электродов производится их промыв- 
ка водой или продувка сжатым воздухом с целью удаления 
из них ила. Промывка производится насосом через шланг 
со стальным наконечником, опускаемым внутрь электродов 
на всю их глубину. Порядок погружения контрольных элек
тродов-датчиков изложен в приложении 11.

3-7. Монтаж водоотводящей сети осуществляется из сек
ций стальных труб диаметром 3Д'— 1,0' и резиновых шлан
гов. Соединение секций производится муфтами или патруб
ками из резинового шланга.

Электрическая сеть монтируется из общего двух- или 
четырехжильного питающего кабеля типа ПРГД и подводя
щих проводов сечением, обеспечивающим прохождение 
электрического тока расчетной величины. Электрическая 
схема приведена в приложении 2.

Соединение кабелей и подводящих проводов с электро
дами должно осуществляться на клеммах или болтами с 
плотным поджатием гаек и контргаек. Места соединений 
должны тщательно изолироваться. Применение скруток, а 
также подвязывание проводов к корпусу электродов не до
пускается. Магистральный кабель должен располагаться 
на временных опорах.

При закреплении грунтов с применением двух- и трех
рядных схем необходимо, чтобы аноды располагались в 
ближнем к выработке ряду.

3-8. Обработка закрепляемого грунта постоянным элек
трическим током должна производиться при расчетных па
раметрах тока. При этом нагружение источников тока осу
ществляется постепенно с помощью нагрузочных реостатов 
или регуляторов напряжения.

В процессе электрообработки из катодов периодически 
должна удаляться электроосмотически выделяемая вода. 
Откачка воды производится вакуум-насосами (одновремен
но из всех катодов) или ручными и приводными самовсасы
вающими насосами поочередно из каждого катода в отдель
ности (при длине электродов не более 6 м) . При длине элек
тродов более 6 м откачка воды производится путем продув
ки их сжатым воздухом под давлением 3—5 кгс!смг. При 
отсутствии в проекте необходимых указаний параметры 
электрообработки принимаются согласно пп. 4-5 и 4-7.

3-9. Извлечение электродов из грунта производится с по
мощью вибропогружателя, домкратов или подъемного кра
на после проверки качества закрепления в соответствии с 
гл. IV.
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Для снижения усилия выдергивания электродов (особен
но анодов) необходимо предварительно осуществлять не
значительный их «добой» применяемыми средствами по
гружения.

Для извлечения электродов с целью сохранения целости 
их элементов должны применяться специальные захватные 
приспособления (рис. 3.1). Закрепление троса за патрубки

Захват:
/ — скобы; 2 —  полукольца; 5 —серьга; 4 —кольцо; 5 — ось; 6 — упо

ры; 7 — накладки; 8 — пружина

и клеммы не допускается. Порядок извлечения контроль
ных электродов-датчиков изложен в приложении 11.

3-10. Работы по электрообработке переувлажненных гли
нистых грунтов при проходке глубоких вертикальных выра
боток круглого в плане очертания производятся в соответ
ствии с требованиями пп. 3-2 и 3-9 при соблюдении следую
щих дополнительных условий. При залегании слабого гори
зонта на глубине до 5 м от поверхности земли электроды 
размещаются вертикально по двум-трем концентрическим 
окружностям вокруг будущей выработки (рис. 3.2, а). При
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этом диаметр скважин в устойчивых породах (выше закреп
ляемого) должен быть больше диаметра электродов не ме
нее чем на 20 мм. Внешняя поверхность верхней (нерабо
чей) части электродов должна покрываться токонепроводя
щим материалом (толь-кожей, шеллаком и т. п.).

О
Рис. 3.2. Схемы размещения электродов:

а — при закреплении с поверхности; б — при закреплении из выработки; / — 
слабый грунт; 2 — рабочая часть электрода; 3 — нерабочая часть электрода; 

4 — скважина; 5 — закрепленный грунт

При залегании прослоек слабых грунтов на глубине 
более 5 м от поверхности сначала производится проходка 
выработки до отметки, которая выше слабого горизонта на 
0,7— 1,0 м. Затем устраиваются скважины под электроды по 
принятой схеме (прямой или шахматной). Электроды раз
мещаются в два ряда по периметру выработки с различным 
уклоном, обеспечивающим требуемую толщину защитной 
стены (рис. 3.2, б ) . Для устройства скважин в целике долж-
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ны применяться шаблоны, позволяющие задавать проект
ные углы отклонения осей электродов от вертикали.

3-11. Работы по уплотнению переувлажненных связных 
грунтов с применением электрообработки (механоэлектри- 
ческим способом) производятся в соответствии с требова
ниями пп. 3-2—3-9 при соблюдении следующих дополни
тельных условий.

Электроды должны размещаться на всей уплотняемой 
поверхности по многорядной (со сдвоенными анодными ря
дами) или сотовой схеме. При этом головки электродов 
должны располагаться ниже дна котлована на 0,2—0,3 м 
(рис. 3.3).

А

Г

Рис* 3.3. Схема механоэлектрического уплотнения грунтового 
основания:

1 —  а н од ы ; 2 —  к а т о д ы ; 3 —  в о д о о т в о д н а я  м а ги стр а л ь ; 4  —  эл е к т р о се т ь ; 5 —  
и сточ н и к  т о к а ; 6— н а со с ; 7 — у п л о т н я ю щ е е  с р е д ст в о ; I, I I , II I  — о ч ер ед н ость

зон  уп л отн ен и я

3 Зак. 469 з з



Э лектрообработка должна производиться в два или три 
этапа с интервалами времени, необходимыми на уплотне
ние грунта трамбующ ими средствами.

Первый этап уплотнения производится в анодной зоне 
через Уз расчетного периода электрообработки, определен
ного по п, 2-7, второй этап (в анодной и средней зонах) — 
через 2/з этого периода и последний этап уплотнения осущ е
ствляется после окончания электрообработки по всей пло
щади захватки. Тип трамбующ их средств определяется 
соответствующ им проектом или ТУ в зависимости от тре
буемой толщины уплотнения. При отсутствии расчетных 
данных общ ая продолжительность периода электрообра
ботки при механоэлектрическом способе принимается рав
ной 40— 60 ч.

3-12. Работы  по уплотнению переувлажненных связных 
грунтов взрывоэлектрическим способом  (т. е. уплотнение 
грунта скважинными взрывами после предварительной его 
электрообработки) производятся согласно пп. 3-2— 3-11 при 
соблюдении следующих дополнительных требований.

Скважинные заряды размещ аются в шпурах согласно 
рис. 3.4 или в скважинах под электроды после извлечения 
последних (рис. 3 .5).

/

Рис. 3.4. Схема размещения зарядов в шпурах:
/  — аноды; 2 — катоды; 3 — шпуры со скважинными зарядами; 4 — контуры 

шпура после взрыва; L — расстояние между разнополярными электродами

3-13. Удлиненные заряды готовятся специализированным 
звеном взрывников согласно указаниям на производство 
буро-взрывных работ и исходя из имеющ егося вида ВВ.

3-14. В целях уточнения погонного веса заряда, при ко
тором образуется расчетная величина радиуса зоны вы тес
нения, долж ен производиться один или несколько одиноч
ных взрывов скважин, расположенных на краю захватки.
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/

Рис. 3.5. Схема размещения зарядов в скважинах под электроды:
а — план; б — разрез; / — скважины с зарядами; 2 — контур скважины после 
взрыва; 3 — скважинный заряд; 4 — замок из глиняного раствора; 5 — дере

вянная рейка

3-15'. П о сл е  уточ н ен и я  в еса  за р я д о в  и у ста н ов к и  их в 
ск ва ж и н ы  п осл ед н и е  за п ол н я ю тся  глиняны м  р а ст в о р о м .

3-16. П ри гл уби н е  ск ва ж и н  д о  3 м р а б о ты  по уп л отн ен и ю  
гр ун тов  в зр ы вом  д ол ж н ы  п р ои зв од и ться  с п овер хн ости  без  
п р ед ва р и тел ь н ого  сн яти я  р а сти тел ь н ого  сл оя  гр ун та . П ри 
эт о м  сл ед ует  учи ты вать , что  в р езул ь та те  в о р о н к о о б р а з о - 
вания у у сть ев  ск ва ж и н  п р ои сх од и т  разры хл ен и е  в ер хн его  
сл оя  грун та  м о щ н о сть ю  0 ,5— 1 м.

Т ол щ и н а сл о я  гл и н я н ого  р а ст в о р а  н ад  верхн им  п а тр о 
ном  ск в а ж и н н ого  за р я д а  д ол ж н а  бы ть  не м енее 1 — 1,5 м.

П ри упл отн ен ии  сл оя  гр ун та , за л е га ю щ е го  на гл уби н е 
свы ш е 3 м, за р я д  д ол ж ен  р а сп о л а га ть ся  тол ьк о  в п р ед ел ах
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уплотняемого горизонта, а толщина слоя глиняного раство
ра над зарядом также не должна быть меньше 1 м.

3-17. После монтажа электрической взрывной сети про
изводится взрыв зарядов. При уплотнении грунта на глуби
не до 3 м взрывы должны производиться в 2— 4 залпа, а 
при глубине более 3 м —  все одновременно. Количество 
скважинных зарядов, включаемых в один залп, уточняется 
при проведении контрольных взрывов (см. п. 3-14), с тем 
чтобы исключить образование воронки или сплошного раз
рыхления верхних горизонтов.

3-18. После взрыва все скважины должны быть обнару
жены, а устья их расчищены от завалов. При этом необхо
димо соблюдать повышенную осторожность, ибо в скважи
нах могут содержаться взрывоопасные (огнеопасные) ядо
витые газы. В случае необходимости образовавшиеся 
скважины расчищаются и заполняются песком, грунто
песчаной или грунтощебеночной смесью, тощим бетоном 
или другим материалом с целью использования их в качест
ве набивных свай.

При отсутствии такой необходимости скважины запол
няются глиняным грунтом, имеющим влажность, близкую 
к оптимальной. При этом должно производиться послойное 
уплотнение грунта ручными пневмо- или электротрамбовка
ми, снабженными специальными наконечниками.

Б. При электролитической обработке
3-19. Работы по электролитической обработке слабых 

грунтов выполняются в соответствии с требованиями 
пп. 3-2— 3-10 при соблюдении следующих дополнительных 
условий.

В случае применения беструбных анодов (рис. П1.3) 
скважины под них бурятся диаметром 70— 100 мм на всю 
глубину закрепления. Пробуренные скважины засыпаются 
крупнозернистым песком 15, а их устье снабжается герме
тизирующим кондуктором, который ввинчивается в целик 
из плотного грунта 11 на глубину 20— 30 см. Затем произ
водится погружение стержневого электрода (токовода) 3 
и обжатие герметика 13 путем завинчивания гайки 2.

При закреплении циркулярным способом в катодах 
вместо стержневых электродов применяются стальные тол
стостенные трубы диаметром 1/2'— 3/4' с перфорированной 
нижней частью и наконечником. При этом перфорирован
ная нижняя часть трубы (длиной 20— 30 см) должна об-
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вертываться мелкой металлической сеткой или редкой хлоп
чатобумаж ной тканью.

3-20. В случае применения трубчатых электродов (ано
дов и катодов) работы  по их погружению должны произ
водиться в следующем порядке.

Сначала бурятся скважины под электроды на всю глу
бину закрепления диаметром, равным диаметру электродов 
или несколько меньшим (на 10— 15 мм). Затем в толще 
целика на глубину 30— 40 см эти скважины разбуриваются 
до диаметра 90— 100 мм, равного внешнему диаметру гер
метизирующего кондуктора (рис. П 1.6), который ввинчи
вается в грунт с помощ ью специального ключа. Через кон
дукторы с ослабленными гайками 3 в скважины погруж а
ются трубчатые электроды. П огружение производится вруч
ную или с помощ ью отбойного молотка. П осле погружения 
электродов на проектную глубину производится обж атие 
герметика 6 путем завинчивания гаек 3.

При введении электролитов в закрепляемый грунт без 
избыточного давления кондукторы могут не устанавливать
ся, а герметизация устьев скважин производится путем 
втрамбовывания мятой глины с паклей в кольцевое про
странство меж ду трубчатыми электродами и стенками 
скважины в толще целика.

3-21. П осле погружения и герметизации электродов на
ряду с водоотводящ ей сетью осущ ествляется монтаж  рас
творной сети из звеньев стальных труб диаметром 1— 3/2 ' 
и резиновых шлангов. При этом каж дое ответвление маги
страли долж но снабж аться запорным вентилем на случай 
ее отключения от  общ ей магистрали. Соединение распре
делительных участков сети с электродами долж но осущ е
ствляться резиновыми патрубками длиной 0,3— 0,5 м.

3-22. В процессе обработки грунта электрическим т о 
ком в него самотеком или под естественным напором (при 
проходке глубоких вы работок) вводятся электролиты.

При закреплении зажимным способом  раствор хлори
стого кальция вводится в аноды. Раствор в магистраль 
должен подаваться из расходного бака емкостью 0,5— 1 м3. 
П родолжительность хранения приготовленного раствора не 
влияет на изменение его химического состава. После о б 
работки грунта током в течение 2/3 расчетного времени 
подача электролита в аноды прекращается, а дальнейшая 
электрообработка производится с целью осушения грунта. 
Откачка воды из катодов должна производиться в течение 
всего периода закрепления. Периодическая подпитка рас-
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ходн ого бака производится из емкости, в которой произ
водится приготовление раствора заданной концентрации.

3-23. П риготовление раствора соли заданной концентра
ции долж но осущ ествляться  следую щ им образом . Н авеска 
соли, составляю щ ая примерно 1/20 часть объем а см еси 
тельной емкости, растворяется  в небольш ом сосуде с теп
лой водой  (40— 6 0 °С ). Получивш ийся концентрированный 
раствор выливается в смесительную емкость, куда доли
вается холодная вода в таком количестве, при котором  
общ ий объем  раствора в литрах равнялся бы двадцати
кратному весу соли в килограммах. В связи с вы сокой гиг
роскопичностью  хлористого кальция его хранение долж но 
осущ ествляться  в герметической деревянной или оцинко
ванной таре.

3-24. При закреплении циркуляционным сп особом  
(рис. П 1.4) в аноды в первую  треть расчетного периода 
закрепления вводится 5%  раствор хлористого кальция. П ос 
ле этого  оставш ийся в расходном  баке раствор сливается, 
а магистраль промы вается водой. Во вторую  треть перио
да закрепления в аноды вводится см есь 5%  растворов  алю 
мокалиевых квасцов и сернокислого окисного ж елеза, см е
ш иваемых в отнош ении 1 : 1. В заклю чительную треть пе
риода закрепления электролиты в аноды не вводятся. 
В катоды  в течение всего периода закрепления вводится 
раствор ж идкого натриевого стекла плотностью  yi (см. 
пп. 2-12— 2-17) или 5— 10% раствор углекислого натрия 
Ы агС03. При этом  для обеспечения циркуляции расходный 
бак 3 с раствором  долж ен размещ аться на специальной 
подставке выше головок катодов не менее чем на 1 — 1,5 м. 
Регулирование скорости  циркуляции производится с по
мощ ью  п робкового крана, устанавливаем ого на обратной 
магистрали перед смесительным баком  11. П осле п рохож де
ния через катоды раствора в количестве, равном объем у 
расходн ого бака, из смесительного бака в резервную  емкость 
сливается отработанны й раствор в объ ем е X, определенном 
согласно п. 2-18, а в бак  добавляется  такое ж е количество 
вы сококонцентрированного катодного раствора плотностью  
у0. Полученный раствор долж ен иметь плотность yi и н асо
сом перекачиваться в расходны й бак. О тработанны й р а с 
твор в резервной емкости концентрируется электролитом 
плотностью  у0 д о  плотности yi и вновь используется.

В о избеж ание засорения песчаной прослойки катодов 
поставляем ое с заводов ж идкое стекло за трое суток  до 
его  употребления смеш ивается с небольш им количеством
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воды (до плотности 1,40— 1 >45) и отстаивается. Перед упо
треблением взбалтывание и перемешивание этого раствора 
не допускаются.

П лотность раствора жидкого стекла или Na2C 0 3 опре
деляется ареометрами. Приготовление анодных электроли
тов производится в соответствии с требованиями п. 3-16.

3-25. В процессе закрепления грунта по мере насыще
ния его электролитами, а следовательно, и повышения его 
электрической проводимости необходимо снижать напряже
ние до значений, при которых сила тока в общей цепи не 
превышала бы номинальную силу тока, указанную в пас
порте источника тока.

При закреплении грунтов из забоя глубоких вы работок 
расходные баки размещ аются на поверхности, а смеси
тельный бак (при циркуляционном способе) в забое.

В. При электросиликатизации

3-26. Работы  по закреплению слабосвязных грунтов 
электросиликатизацией производятся в соответствии с тре
бованиями пп. 3-2— 3-13 при соблюдении следующих допол
нительных условий.

В процессе обработки грунта током в аноды под рас
четным избыточным давлением нагнетается однорастворная 
смесь из ж идкого стекла, серной кислоты и сернокислого 
алюминия. Концентрации и соотношение компонентов, а 
такж е продолжительность нагнетания принимаются в со 
ответствии с пп. 2-20 и 2-21. Из катодов в данный период 
закрепления откачивается вода.

3-27. В целях улучшения условий проникания раство
ров в грунт его нагнетание долж но производиться сначала 
во внешний (от выработки) ряд. При этом верхние за 
глушки трубчатых электродов внутреннего ряда должны 
быть снятыми. Нагнетание целесообразно производить во 
все аноды (в пределах захватки) одновременно, если ко
эффициент фильтрации закрепляемого грунта выше 
0,1 м!сутки. В противном случае необходимо производить 
групповое нагнетание (в 2— 4 анода).

П о возмож ности целесообразно с нагнетанием в аноды 
гелербразующ ей смеси производить вакуумирование като
дов с помощ ью вакуумнасоса, подключаемого к водоотво
дящей магистрали.
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3-28. После введения в грунт расчетного количества ге
леобразующей смеси (примерно через 2/3 расчетного вре
мени закрепления) должна производиться смена полярно
сти электродов путем переключения концов общей электри
ческой цепи на распределительном щите. В следующую 
треть периода закрепления гелеобразующая смесь нагне
тается во внутренний ряд электродов (бывшие катоды) без 
откачки воды из электродов внешнего ряда. После этого 
в течение примерно 1/3 общего периода закрепления про
изводится электрообработка грунта без нагнетания элект
ролитов и откачки воды.

При хорошем проникании гелеобразующей смеси в 
грунт смена полярности может не производиться, а нагне
тание ведется только через электроды внешнего ряда. Факт 
проникания смеси через все межэлектродное пространство 
устанавливается по составу удаляемой из катодов жид
кости.

3-29. Приготовление гелеобразующей смеси должно 
производиться в трех резервных емкостях. В одной из них 
готовится раствор жидкого стекла плотностью 1,18— 1,19, 
в другой — раствор сернокислого алюминия, в третьей — 
раствор серной кислоты. Смешение всех трех компонен
тов в заданных пропорциях производится в смеситель
ном баке, откуда смесь подается в расходный бак. Объем 
смесительного бака должен выбираться в соответствии 
со временем гелеобразования смеси согласно табл. 2.7 
и 2.8.

В случае вынужденного прекращения нагнетания смесь 
должна сливаться из расходного бака, а растворная ма
гистраль и насос промываться водой.

3-30. При расчленении прослойки переувлажненного 
связного грунта одной или несколькими тонкими прослой
ками песков, содержащих напорную подземную воду, за
крепление должно производиться комбинированным спосо
бом в следующем порядке.

После погружения электродов-инъекторов и монтажа 
растворной сети производится нагнетание гелеобразующей 
смеси в соответствии с требованиями пп. 3-20—3-23, но без 
пропускания электрического тока. При высокой фильтру
ющей способности песков нагнетание должно производиться 
в каждый электрод-инъектор в отдельности, но вперемеж
ку через один.

3-31. При величине водородного показателя около 7,0
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перед нагнетанием смеси на основе крепителя «М » сна
чала производится нагнетание в грунт через электроды- 
инъекторы раствора соляной кислоты плотностью 1,02— 1,04. 
Объем введенного раствора соляной кислоты должен со 
ставлять 15— 20% расчетного объема пор закрепляемой 
песчаной прослойки. После этого производится нагнетание 
гелеобразующ ей смеси в порядке, изложенном в пп. 3-27 
и 3-28.

3-32. По окончании нагнетания гелеобразующ ей смеси 
в песчаные прослойки электроды должны промываться в о 
дой (восходящ им потоком) и затем проводится второй этап 
закрепления —  электрообработка или электролитическая 
обработка слоя связного грунта.

Рис. 3.6. Самоходная установка для электрохимического 
закрепления грунтов

3-33. Весь комплекс работ по электрохимическому за
креплению грунтов мож ет производиться при индивиду
альном комплектовании необходимого оборудования на 
объектах или с помощ ью подвижной установки, специаль
но разработанной для этих целей (рис. 3.6 и 3.7).

Примерный перечень оборудования и приспособлений, 
необходимых для выполнения всего комплекса работ по 
электрохимическому закреплению грунтов, приведен в при
ложении 9, а перечень материалов и ориентировочные нор
мы их расхода —  в приложении 10.

3-34. П осле проверки качества и установки факта окон
чания процесса электрохимической обработки, а такж е 
после демонтаж а электрических сетей производится извле
чение электродов из закрепленного грунта с помощ ью дом-
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Рис. 3.7. Схема внутреннего
/ — преобразователь тока (28 кет); 2 — выпрямители ВС-ЗБ-З (3 X 3  кет); 3 — 
комплект контрольных электродов; 7 — люки; 3 — буровая установка; 9 — 
лаборатория; /3 — электроосмометр; } 4 — подставка под выпрямители; 15 — 
катушки распределения; 18— распределительный щит; 19 — тумбочка; 20 — 
пул ьта ; 24 — электропечи; 25 — кабельная катушка ввода; 2 6  — тумба под 
откидной столик-сиденье; 30 — переговорное устройство; 31 — отсеки под

кратов или подъемных механизмов. В целях снижения уси
лий выдергивания электродов (особенно анодов при элект
рообработке) необходимо предварительно осуществить их 
«добой» средствами, применяемыми для погружения. Для 
этого предварительно вывинчивается зажимная гайка кон
дуктора, а затем и сам кондуктор.

Извлечение рабочих электродов-инъекторов и контроль
ных инъекторов осуществляется с помощью захвата

42



г
оборудования самоходной установки;

п у л ы  уп р авл ен и я ; 4 —  ком пл ект т р у б ч а т ы х  эл е к т р о д о в ; 5 —  вводн ы й щит* 6 —  
ком плект стер ж н евы х  эл е к т р о д о в ; 10 — к а бел и ; 11 —  п ен етр ом етр ; / 2 — пол евая 
ящ ик п од  кон трол ьн ы е эл е к тр о д ы ; 16 — отк и д н ы е щ и тки ; 17 —  кабел ьн ы е 
вр а щ а ю щ и й ся  ст у л ; 21 —  а п течк а ; 22 — ц ен тр обеж н ы й  н а со с ; 23 —  стол и к  
п ен етр ом етр  и вводн ы й  щит; 27 — р учн ой  н а сос  СКФ ; 28 —  си д ен ья ; 29 — 

эл ек тр од ы ; 32 — ящ и к дл я  гер м ети зи р у ю щ и х  к он д у к тор ов  и ш л ан гов

(рис. 3.1), снабженного ограничителями сжимающего уси
лия (упорами) 6.

Извлечение контрольных электродов-датчиков произво
дится вручную или облегченными средствами по методике, 
изложенной в приложении И.



Г л а в а  IV

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РАБОТ
ПО ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМУ ЗАКРЕПЛЕНИЮ 

ГРУНТОВ

4-1. Контроль качества работ по электрохимическому 
закреплению грунтов включает:

—  контроль качества изготовления электродов;
—  контроль за погружением электродов;
—  контроль качества компонентов электролита или ге- 

леобразующ его раствора, а также их дозировки;
—  текущий контроль в. процессе электрообработки и 

введения в закрепляемый грунт растворов;
—  контроль геометрических размеров закрепленного 

массива и качества закрепления грунтов.
4-2. Трубчатые электроды должны изготовляться из тол

стостенных бесшовных труб и состоять из двух частей —  
рабочей и вспомогательной (см. приложение 1).

Рабочая часть электродов длиной 1,5— 2,0 м должна 
снабжаться перфорациями диаметром 4— 6 мм, распола
гаемыми в шахматном порядке друг от друга на расстоя
нии 25— 30 мм или по винтовой линии с шагом 20 мм, и 
обвертываться сеткой с размером ячейки 0,5 X 0,5 мм или 
пористой тканью.

Вспомогательная (нерабочая) часть электродов должна 
изготавливаться из секций толстостенных бесшовных труб, 
внешний диаметр которых на 3— 4 мм больше внутреннего 
диаметра труб рабочей части. Снаружи нерабочая часть 
электродов должна покрываться прочным электроизолиру
ющим слоем из шеллака, битумной мастики или резины. 
Общая длина нерабочей части одного электрода опреде
ляется проектом в зависимости от глубины залегания слоя 
слабых горных пород и принятого способа закрепления
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(с  поверхности земли или из вы работки). Длина отдельных 
секций труб, соединяемых меж ду собой с помощ ью резь- 
бовых муфт, должна быть не более 2,5 м.

4-3. В процессе устройства скважин и погружения элек
тродов должны соблю даться следующие условия.

Оси скважин или электродов должны располагаться 
(в плане и в разрезе участка закрепления) в соответствии 
с проектом, при этом отклонения не должны превышать 
10% от вертикали (или заданного угла отклонения) и 5%  по 
горизонтали от проектного расстояния между смежными 
электродами в ряду. Глубина погружения электродов дол ж 
на превышать мощ ность закрепляемого слоя на 10— 20 см.

О собое внимание при погружении долж но обращ аться 
на предохранение резьбы деталей, изолирующего покрытия 
и клемм от повреждения. При электролитической обр абот 
ке и электросиликатизации, кроме того, проверяется на? 
деж ность герметизации устьев скважин у анодов (или у 
всех электродов).

4-4. В процессе подготовки электролитов или гелеобра
зующ их растворов контролируется соответствие компонен
тов требованиям ГОСТ, а также их концентрация и коли
чественное соотношение в общ ем объеме смеси.

При электролитической обработке концентрация элек
тролитов и их объемное соотношение должны соответство
вать указанным в табл. 4.1, а при электросиликатизации —  
в табл. 2.7 и 2.8 в зависимости от принятой рецептуры.

Концентрация растворов компонентов определяется арео
метром.

Т а б л и ц а  4.1

Концентрация растворов в % 
Плотность в г/см*

Объемное соотношение в частях

СаС1, KA1(S04), Fe,(SO,), СаС1* KAKSO*), Fe.(S04).

5 5,0 5,0 1 1
1,019 1,018 1,017

Растворы  компонентов смеси должны готовиться и хра
ниться в отдельных емкостях, а их смешение допускается 
непосредственно перед употреблением. При этом объем 
смеси K A l(S 0 4 ) 2  +  Fe2 (S 0 4) 3 не должен превышать суточ
ного расхода, а объем смеси компонентов гелеобразующ его
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раствора (при электросиликатизации) назначается в зави
симости от фильтрующ ей сп особн ости  горны х пород, но не 
более д вухчасового  расхода .

4-5. В процессе обработк и  грунта током  и введения в 
него растворов н еобходи м о осущ ествлять контроль за со 
блюдением следую щ их условий.

П р и  э л е к т р о о б р а б о т к е  
и э л е к т р о л и т и ч е с к о й  о б р а б о т к е

4-6. Н апряж ение постоянного электрического тока в це
пи в течение всего периода эл ектрообработки  долж но быть 
таким, при котором  его градиент в м еж электродиом  про
странстве (по линии, соединяющ ей центры двух разнопо
лярных эл ектродов) будет находиться в пределах 0,7—  
2,0 в/см , а плотность тока (по осевой  плоскости цилиндри
ческой стенки) —  1— 5 а/м2\ при этом  регистрация парам ет
ров электрического тока долж на производиться не реж е 
трех раз в сутки.

П родолж ительн ость электрообработки  закрепляемых 
горны х пород долж на соответствовать  проектной, а при о т 
сутствии указаний в проекте долж на назначаться из рас
чета расхода  80— 100 квт*ч электроэнергии на 1 м3 за 
крепленной породы , при электролитической обр аб отк е  —  
60— 80 кет * ч/м3, а при электросиликатизации —  40— 60 
кет • ч/м3.

4-7. В се электроды  долж ны  иметь одинаковую  токовую
нагрузку, равную  где 10 —  общ ая сила тока в цепи,

nh3
п —  количество пар электродов (или количество ан одов ), 
параллельно подключенных к источнику тока. Отклонения 
токовой  нагрузки эл ектродов  от средней ( jcp) не долж ны  
превыш ать 15%• В противном случае долж ны  выявляться 
и устраняться причины возникновения больш ого электри
ческого сопротивления в цепи.

Величина токовой  нагрузки долж на определяться ампер
метром не реж е одн ого раза в сутки путем последователь
ного его включения в цепь каж дого анода.

4-8. Введение в грунт электролитов дол ж н о прои зво
диться в соответствии  с требованиями пп. 3-15— 3-27. К онт
роль за степенью насыщ ения грунта электролитами или его 
осуш ением долж ен осущ ествляться  по методике, излож ен
ной в приложении 11.
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П р и  э л е к т р о с и л и к а т и з а ц и и

4-9. Параметры электрического тока и величина ток о
вой нагрузки должны быть такими же, как и при электро
литической обработке.

П родолжительность электрообработки должна назна
чаться из расчета расхода 40— 60 квт*ч электроэнергии 
на 1 м3 закрепленной породы.

Гелеобразующ ие растворы должны вводиться в грунт 
под давлением, превышающим гидростатический напор под
земных вод на 2— 3 ат, в последовательности, указанной в 
пп. 3-21, 3-22.

4-10. Качество закрепления грунта определяется буре
нием контрольных скважин с анализом кернов и испыта
нием образцов закрепленного грунта, а при отсутствии 
соответствующ ей буровой установки —  анализом и испыта
нием образцов закрепленного грунта, полученных с раз
личных горизонтов с помощ ью разъемной трубчатой обой 
мы или при отрывке шурфов. Все мероприятия по конт
ролю качества закрепления грунтов электролитической о б 
работкой и электросиликатизацией должны выполняться 
не ранее чем через двое суток после окончания процесса 
закрепления.

4-11. Контрольные скважины должны располагаться 
между электродами в рядах в межэлектродном простран
стве по границе цилиндрической стенки, а также у электро
дов, токовая нагрузка которых в процессе электрообработ
ки была менее допустимой. Кроме того, при электросили
катизации контрольные скважины должны располагаться 
по двум окружностям, смещенным от расчетных границ 
стенки на 0,25— 0,30 ее расчетной величины (рис. 4 .1). О б
щее количество контрольных скважин долж но составлять 
не менее 20%  числа пар электродов.

Из кернов, полученных при бурении контрольных сква
жин, отбираются образцы закрепленного грунта в виде 
кубиков 7 X 7 X 7  см или цилиндров диаметром 32— 70 мм, 
которые подвергаются испытанию в строительной лабора
тории обычным или ускоренным способом  (пенетрацией). 
М етодика испытания образцов закрепленного грунта сов
мещенным способом  изложена в приложении 12.

4-12. О тбор образцов закрепленного грунта с помощ ью 
разъемной обоймы  должен производиться через каждые 
50 см закрепляемого слоя, но не менее чем из трех гори
зонтов. П орядок отбора проб следующий.
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О бойма в собранном виде погруж ается в грунт до за
крепленного горизонта и после поворачивания ее вокруг 
продольной оси извлекается. Извлеченная обойма разби
рается и освобож дается  от породного цилиндра. Затем, 
после смазки внутренних стенок техническим вазелином, 
она вновь собирается и погруж ается в толщ у закреплен
ного грунта на всю  глубину захватки.

Рис. 4.1. Схема размещения контрольных скважин: 
/ — электроды; 2 — контрольные скважины

П осле извлечения и разборки обоймы из керна закреп
ленного грунта отбираю тся образцы через каждые 50 см 
длины.

При закреплении переувлажненных супесчаных и пыле
ватых грунтов, обладающ их большой подвиж ностью и гид
ростатическим напором, разъемные обоймы при отборе 
проб закрепленного грунта не должны выходить за гра
ницы защитной стенки.

4-13. Результаты всех видов контрольных испытаний 
(включая испытания образцов закрепленного грунта) дол
жны оформляться соответствующ ими актами. Кроме того, 
по данным испытаний долж ны вычерчиваться план и раз
рез закрепленной стенки с указанием фактических ее раз
меров и конфигурации.

4-14. П осле завершения контроля качества закрепления 
грунтов (при проходке глубоких вы работок) и получения 
положительных результатов производится извлечение элек-
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тродов и окончательная приемка работ, заключающ аяся в 
проверке всех журналов работ и актов испытания.

4-15. В процессе электрохимического закрепления грун
тов должны оформляться следующие документы:

—  журнал уточнения гидрогеологических условий с 
указанием мест отбора проб;

—  план фактического расположения электродов на уча
стке закрепления с условным обозначением типа электро
дов (катод, анод) и расстояний между ними;

—  развертка вертикального разреза участка закрепле
ния с указанием фактического положения осей электродов 
и глубины их погружения;

—  журнал электрообработки грунта и введения в него 
электролитов (см. приложение 13);

—  схема расположения контрольных скважин с указа
нием способа отбора проб закрепленного грунта;

—  план и осевой разрез стенки закрепленного грунта 
с указанием фактических размеров и конфигурации;

—  акты испытаний материалов и грунтов до и после их 
закрепления.

4-16. Результаты проверки исполнительной документа
ции должны оформляться актом, в котором наряду с оцен
кой качества работ по электрохимическому закреплению 
устанавливается возмож ность начала проходки в толщ е 
закрепленных грунтов. Кроме того, в акте должны указы
ваться мероприятия по устранению дефектов закрепления 
в процессе проходки.

При выполнении работ по электрохимическому закреп
лению в две захватки (по глубине выработки) приемке 
подлежит каждая захватка в отдельности.

4 Зак. 469



Г л а в а  V

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМ ЗАКРЕПЛЕНИИ 

ГРУНТОВ

5-1. Процесс электрохимического закрепления грунтов 
связан с применением электрического тока высокого на
пряжения (до 120 в) и токопроводящих материалов, по
этому строгое соблюдение правил техники безопасности 
является первейшей обязанностью каждого рабочего и ру
ководителя, связанного с выполнением этого процесса.

5-2. При работах по уточнению гидрогеологических ус
ловий и погружению электродов особое внимание нужно о б 
ращать, чтобы никто не находился под вибропогруж ателем 
в процессе его работы и перестановки. Всевозмож ны е под
держки электродов и разъемной обоймы должны произ
водиться с помощ ью клещей или других приспособлений. 
Если для погружения электродов применяются электро
вибраторы, то их корпуса должны быть заземлены.

5-3. При приготовлении электролитов и их нагнетании 
в закрепляемый грунт должны соблю даться следующие 
правила техники безопасности. Растворы  должны готовить
ся на открытых обособленны х площ адках или в отдель
ных помещениях, оснащенных принудительной вентиля
цией. О собое внимание долж но обращ аться на тщ атель
ность хранения концентрированных кислот (серной и 
соляной) и на порядок их разбавления. Все работы, связан
ные с разбавлением кислот до рабочих концентраций, 
должны производиться в резиновой спецодежде и защ ит
ных очках. Рабочие концентрации соляной и серной кислот 
(при у — U03 и 1,06) являются безопасными для открытых 
участков кожи и слизистой оболочки глаз. Однако в случае 
попадания даж е разбавленных кислот на обнаженную часть
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тел а  и о с о б е н н о  в гл а за  н е о б х о д и м о  ср о ч н о  и об и л ь н о  п р о 
м ы ть  их ч и стой  в о д о й  из н е п р и к осн ов ен н ого  за п а са , к о т о 
ры й д о л ж е н  н а х о д и ть ся  в бл и зи  м еста  р а б о ты .

Н а м есте  р а б о т  д о л ж е н  х р а н и ть ся  р а ст в о р  п и тьевой  со д ы  
дл я  о б м ы в а  у ч а ст к о в  к ож и  при п оп ад ан и и  на них к и сл от .

П ер ед  н агн етан и ем  р а с т в о р о в  в гр ун т  т щ а т е л ь н о  п р о 
в ер и ть  н а д е ж н о ст ь  соед и н ен и й  м а ги стр а л ей  и м еста  п о д с о 
единения их к н а со са м .

5-4. В п р о ц е ссе  о б р а б о т к и  гр ун та  п остоя н н ы м  эл е к т р и 
чески м  т о к о м  д ол ж н ы  с о б л ю д а т ь с я  сл е д у ю щ и е  п рави л а  
техн и к и  б е з о п а сн о ст и .

К работам, связанным с обработкой грунта постоян
ным током, должны допускаться лица соответствующей 
квалификации и прошедшие специальный инструктаж.

В ся  эл е к т р о а п п а р а т у р а , и сточни ки  п о сто я н н о го  т о к а  и 
р а сп р ед ел и тел ь н ы й  щ и т д ол ж н ы  р а сп о л а га т ь ся  в за к р ы т о м  
п ом ещ ен и и  или п о д  н а в е со м  вбл и зи  м еста  р а б о т . П ри  п р о 
х о д к е  гл у б о к и х  в ы р а б о т о к  в их з а б о е  д о л ж н а  б ы ть  у с т а н о в 
л ен а  з в у к о в а я  или иная си гн ал и зац и я  д л я  связи  с о п е р а 
т о р о м , р а сп о л а га ю щ и м ся  у р а сп р е д е л и те л ь н о го  щ ита.

П и та ю щ а я  э л е к т р о се т ь  д о л ж н а  р а сп о л а га ть ся  на п л о 
щ а д к е  та к и м  о б р а з о м , ч т о б ы  и ск л ю ч а л ся  сл учай н ы й  ее о б 
ры в в п р о ц е ссе  р а б о т ы  л ю д ей  и м ех а н и зм ов . П ри  эт о м  
п р ок л а д к а  к абел я  м о ж е т  б ы ть  в о зд у ш н о й  и н азем н ой  
(в  м ел ки х тр а н ш ея х , п р и к р ы ты х  д о щ а т ы м и  н асти л ам и  или 
к и р п и ч о м ). В п и т а ю щ у ю  эл е к т р о се т ь  о б я з а т е л ь н о  (в  к а ж 
д у ю  ф а зу ) д о л ж н ы  у ста н а в л и в а т ь ся  п л авки е п р е д о х р а н и 
тел и  ти п а  П Н -2 /2 0 0 .

Р у би л ьн и к  на р а сп р ед ел и тел ь н ом  щ ите д о л ж е н  р а с п о 
л а га ть ся  п од  к о ж у х о м , при эт о м  вк л ю ч ен и е  его  не о т в е т 
ствен н ы м и  за  эт о  л и ц ам и  д о л ж н о  б ы ть  и ск л ю ч ен о . П о л о 
ж ен и е  р у би л ь н и к а  д о л ж н о  си гн а л и зи р о в а ть ся  н ад п и ся м и  
и эл е к тр о л а м п а м и .

М е ста  соед и н ен и й  эл е к т р о к а б е л е й  и п р о в о д о в  д о л ж н ы  
и зо л и р о в а ть ся  п а тр у б к а м и  из р ези н ов ы х  ш л а н гов  и и з о 
л я ц и он н ой  л еп той .

Р а б о т ы , св я за н н ы е  с введ ен и ем  в гр ун т  эл е к т р о л и то в  
или с о тк а ч к ой  в од ы  из к а т о д о в , д о л ж н ы  в ы п ол н я ть ся  не 
м ен ее чем д в у м я  р а б оч и м и  в р ези н ов ы х  са п о га х  и п е р ч а т 
ках при о тк л ю ч ен н ом  и сточ н и к е  п о ст о я н н о г о  ток а .

5-5. О п р ед ел ен и е  т о к о в о й  н а гр узк и  д о л ж н о  п р о и з в о 
д и ть ся  эл ек тр и к ом  в п р и су тств и и  д у б л е р а , и м е ю щ е го  н е 
п р ер ы в н у ю  зр и те л ь н у ю  и зв у к о в у ю  св я з ь  с о п е р а т о р о м , 
н а х о д я щ и м ся  у р уби л ь н и к а  или п ул ьта  у п р авл ен и я .
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5-6. При работах в глубоких выработках на поверхно
сти у ее устья должен постоянно находиться дежурный 
для дублирования необходимых команд работающих в за
бое, экстренного отключения тока и оказания помощи 
(в случае необходимости). Кроме того, около выработки 
должен постоянно находиться подъемный механизм в ра
бочем состоянии для подачи и подъема необходимых мате
риалов, а также (при поражении током или травмах) экс
тренного подъема людей на специальных лестницах или в 
бадье.

Все работы по закреплению (после включения тока) 
должны выполняться с деревянного настила, располагаю
щегося в центральной части забоя.

5-7. Участок, на котором производятся работы по элект
рохимическому закреплению грунтов, включая навес с 
электроагрегатами и передвижную электростанцию (или 
самоходную установку), должен иметь надежное проволоч
ное ограждение, исключающее случайный проход на за
хватки людей и животных. На ограждении через 3—4 м 
должны располагаться броские предупреждающие щиты, 
например: «Стой1 Смертельно!» и т. д.

В темное время суток весь участок работ должен осве
щаться прожектором или серией электроламп, располагае
мыми по периметру участка.

5-8. При взрывоэлектрическом способе уплотнения грун
тов наряду с перечисленным выше должны соблюдаться 
все правила техники безопасности, предусмотренные специ
альными указаниями по производству буровзрывных работ 
(например, ТП 70С).



П Р И Л О Ж Е Н И Е  l

СУЩНОСТЬ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО 
ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВ И ЕГО 

РАЗНОВИДНОСТЕЙ

Электрохимическое закрепление является одним из пер
спективных мероприятий, направленных на улучшение фи
зико-механических свойств слабых водонасыщенных грун
тов, обладающих низкой фильтрующей способностью 
(Кф <0,5 м/сутки) . Для закрепления таких грунтов из чис
ла существующих специальных способов могут применять
ся искусственное замораживание, термическая обработка 
и электроспекание. Однако по трудоемкости, стоимости ра
бот и энергоемкости эти способы менее выгодны, чем элект
рохимический, особенно если закреплению подлежат слабо 
напорные горизонты (до 2,0 кгс/см2), а требуемая прочность 
закрепленного грунта не превышает 6— 10 кгс/см2.

В зависимости от типа переувлажненного связного 
грунта и его фильтрующей способности (см. П1-3) приме
няются три разновидности электрохимического способа: 
электрообработка, электролитическая обработка или элект
росиликатизация.

Электрообработка (рис. П1.1) заключается в том, что 
через закрепляемый объем грунта пропускается определен
ное количество электричества от источника постоянного 
тока, под воздействием которого происходит улучшение 
физико-механических свойств связных грунтов (тяжелых 
суглинков и глин). Передача электроэнергии от источника 
тока в грунт осуществляется с помощью стальных круглых 
электродов, погружаемых в закрепляемый грунт в опреде
ленном порядке. При этом одна часть электродов (аноды) 
соединяется с положительным полюсом источника тока, а 
другая часть (катоды) —  с отрицательным полюсом. В про
цессе обработки грунта током наряду с упрочнением (до
4— 6 кгс/см2) происходит его осушение за счет перемеще-
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ния гр ун тов ой  воды  от  ан од ов  к катодам  (т. е. п р ои сход и т  
явление э л е к т р о о с м о са ). Д л я  сб о р а  и удален и я воды  к а 
тод ы  вы п ол н яю тся  тр у бч а той  ф орм ы  с п ерф ори рован н ой  
б о к ов ой  п овер хн ость ю .

/ — источник постоянного тока; 2 —■ стержневой анод; 
3 — трубчатый катод; 4 — перфорации; 5 — вакуум-насос; 

6 — коллектор (водоотвод»ща я сеть)

Р а с х о д  эл ек троэн ер ги и  на закрепление 1 м3 грун та  с о 
ставл я ет  от  60 д о  200 квт *ч . Н а и бол ь ш а я  п р оч н ость  (д о  
6 — 8 кгс/смг) и степень осуш ен и я  д ости га ется  в анодной  
зоне, а наилучш ая в о д о ст о й к о ст ь  зак р еп л ен н ого  грун та  —  
в  катодн ой .

С редн яя  зон а  по этим  п ок азател ям  зан и м ает п р о м е ж у 
точн ое  значение.

Э л е к т р о о б р а б о т к а  грунта м ож ет  п р ои зводи ться  в каче
стве  са м остоя тел ь н ого  м ероприяти я  с ц елью  улучш ения 
ф и зи ко-м ехан и чески х  св ой ств  связн ы х  гр ун тов  (укрепление 
оп ол за ю щ и х  о т к осов , насы пей и вы ем ок , увеличение н есу 
щ ей сп о со б н о сти  свай , эл ек тр о о см о ти ч е ск о е  осуш ен и е 
и т. п .) , а та к ж е  в качестве  со ста в н ой  части  ком п л ексн ы х 
м етод ов  стаби л и зац и и  или повы ш ения п л отн ости  и п р оч 
н ости  сл а бы х  гр ун тов  (при  уплотнении осн ован и й  стати че
ской , д и н ам и ч еск ой  н агр узк ой  или в зр ы в о м ).

Т ак , н априм ер, п овы ш ен и е п л отн ости  п ереувл аж н ен н ы х 
связн ы х  гр ун тов  н ен аруш енной  стр у к ту р ы  п рои зводи тся  
м ехан оэл ек три ческ и м  сп о со б о м , су щ н ость  к о т ор ого  за к л ю 
чается  в сл ед ую щ ем . С н ачал а о су щ еств л я ется  э л е к т р о о б 
р а б отк а  на в сю  гл уби н у  уплотнения сл а б о г о  грун та . В хо-
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де эл ек тр ообр а ботк и  и после ее окончания производится  
уплотнение грунта в наи более осуш енны х к этом у  времени 
зонах м еж эл ек трод н ого  п ростран ства . П арам етры  уп л от
нения грунта в п роц ессе  эл ек тр ообр а ботк и  под действием  
внеш ней статической  и динамической нагрузки оп редел я
ю тся  по п. 2-8, а техн ологи я п рои зводства  р а бот  по п. 3-11.

Уплотнение переувлаж ненны х связны х грунтов, зал ега 
ю щ их на глубине свы ш е 2,0 ж, практически не эф ф екти в
но с применением м еханических средств . Эта задача м ож ет 
бы ть реш ена сочетанием  эл ек тр ообр а ботк и  со  скваж и нн ы 
ми взры вами.

С ущ н ость  взры воэл ектри ческого  сп особ а  улучш ения 
ф и зи ко-м ехани ческих свой ств  грунтов закл ю чается  в сл е 
дую щ ем . С начала прои зводи тся  эл ек тр ообр а ботк а  слоя  пе
реувл аж н ен н ого связн ого  грунта в пределах захватки . П о с 
ле сниж ения его вл аж н ости  на тр еб уем у ю  величину (при 
которой  м ож ет  бы ть дости гн ута  заданная п л отн ость) эл ек т
роды  и звлекаю тся , а в оставш и еся  скваж ины  п огр уж а ю тся  
удлиненные заряды . В результате одн оврем ен н ого  взры ва 
скваж инны х зарядов  на всей захватке д ости гается  уп л от
нение грунта д о  заданной величины.

К ром е того , обр азую щ и еся  скваж ины , будучи заполнен
ными песком  или тощ им  бетон ом , обесп ечи ваю т д оп ол 
нительную  н есущ ую  сп о со б н о сть  осн ован и ю . М етоди ка  р а с 
чета осн овн ы х п арам етров  уплотнения переувлаж ненны х 
связны х грунтов эл ек тр о о б р а б о тк о й  и взры вом  излож ена 
в п. 2-9, а техн ологи я  п рои звод ства  р а б о т  в пп. 3-12— 3-18. 
П ри использовании дан н ого  сп о со б а  ц ел есообр азн о  р аз 
м ещ ать электроды  по таким схем ам  (см . табл . 2 .1 ), при 
которы х дости гается  наибольш ий объ ем  анодной зоны  
(сотова я , м н огорядная прям ая, м н огорядная  со  сдвоен н ы 
ми анодны ми р я д ам и ).

Электролитическая обработка закл ю чается  в том, что
одн оврем ен н о с пропусканием  через закрепляем ы й объ ем  
грунта п остоян н ого  эл ектри ческого  тока  через эл ектроды  
(ан оды  или аноды  и катоды  одн оврем ен н о) в грунт в в о 
дятся  р астворы  солей оп редел ен н ого состав а  (эл ек тр о 
л и ты ).

О дн оврем ен н о из ка тод ов  удал яется  эл ектроосм оти чески  
вы дел яю щ аяся  вода. П роникание р а ств ор ов  в грунт п р о 
исходи т за счет воздей стви я  эл ектри ческого  тока .

В зави си м ости  о т  сп о со б а  введения в грунт эл ек тр о 
литов электролитическая  о б р а б о тк а  п одраздел яется  на д ве  
разн ови дн ости : заж им ной  сп о со б  и циркуляционный.
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З а ж и м н о й  с п о с о б  (рис. П1.2) заключается в том, 
что в процессе пропускания через грунт постоянного элект
рического тока в трубчатые перфорированные аноды вво
дится 2—5% раствор хлористого кальция, а из катодов от
качивается вода.

Рис. П1.2. Схема зажимного способа:
/ — источник постоянного тока; 2 — герметизирующий кондуктор; 3 — трубчатые 
электроды; 4 — перфорации; 5 — вакуум-насос; 6 — водоотводящая сеть; 7 — 

растворная сеть; 8 ~  емкость для раствора

Ввиду большой «растворимости» металлических труб
чатых анодов при электролитической обработке целеа> 
образно применять беструбные электроды (рис. П1.3), в 
конструкцию которых входят: скважина 14 диаметром 70— 
100 мм, засыпаемая среднезернистым песком 15, токовод 3 
из круглой или профильной стали, снабженный клеммой, 
кондуктор, с помощью которого достигается герметизация 
устья скважин и представляется возможность введения 
через патрубок анодного электролита под некоторым из
быточным давлением. В связи с тем, что пористость пес
чаной засыпки в 3—4 раза превышает степень перфора
ции рабочей части трубчатых электродов, а так же ввиду 
того, что улучшаются условия проникновения электролита 
в грунт, применение беструбных электродов обеспечивает 
лучшее качество закрепления и вдвое снижает потребность 
в толстостенных бесшовных трубах.
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Р а ст во р

Рис. П1.3. Беструбный анод:
1 — корпус; 2 — гайка; 3 — токовод; 5 — 
втулка; S — патрубок; / /  — плотный грунт; 
/<? — герметик; 14— скважина; 15 — ивсча- 

ная засыпка
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Ц и р к у л я ц и о н н ы й  с п о с о б  (рис. П 1.4) закл ю 
чается в следующ ем.

В процессе пропускания через закрепляемый грунт по
стоянного электрического тока в электроды  вводятся анод
ный (в аноды) и катодный (в катоды ) электролиты.

/ — анод; 2„ 5 — расходные баки; 4, 7 — распределители; 5 — песчаная засыпка; 6 — 
расходный бак для жидкого стекла; 8 катодная труба; 9 — герметизирующий 

кондуктор; 10 — коллектор; // — смесительный бак; 12 — насос

В качестве анодного электролита применяется 5%  р а с
твор хлори стого кальция и см есь 5%  растворов алю м о
калиевых квасцов [K A 1 (S 0 4) 2 ' 12Н20 ]  и  сернокислого окис- 
б о г о  ж елеза [Fe2( S 0 4)3]. При этом  раствор хлористого каль
ция вводится в первую  треть времени закрепления, а смесь 
растворов  квасцов и ж елеза во вторую  треть. В заклю чи
тельную  треть времени закрепления в аноды растворы  не 
вводятся.

В качестве катодного раствора применяется раствор 
ж идкого стекла Или углекислого натрия Na2C 0 3 и каусти
ческой соды  N aO H . При этом  катодный раствор вводится 
в течение всего периода закрепления. О дновременно с вве
дением в катоды электролита производится удаление из 
них электроосм отически  выделяющ ейся воды. Совмещ ение 
двух противополож но направленных процессов дости гает
ся благодаря применению специальной конструкции като
дов (рис. П 1.4 ).
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Концентрированный раствор электролита из расходного 
бака 6, через распределитель 7 и катодную трубу 8 посту
пает в песчаную засыпку 5 и, поднимаясь вверх, увлекает 
выделяющ уюся из грунта воду на поверхность. Далее раз
бавленный электролит через коллектор 10 попадает в см е
сительный бак 11, где смешивается с высококонцентриро
ванным электролитом в необходимых количествах, и на
сосом  12 подается в расходный бак 6, т. е. катодный рас
твор в процессе закрепления непрерывно циркулирует по 
замкнутому контуру. Расчет параметров катодного раство
ра осущ ествляется согласно пп. 2-12— 2-18.

Циркуляционный способ обеспечивает более высокое 
и равномерное закрепление грунта во всем меж электрод
ном пространстве. При электролитической обработке грун
та благодаря введению в него растворов солей под дейст
вием постоянного электрического тока достигается упроч
нение слабо  связных грунтов (супесей и суглинков) д о
4— 8 кгс/см2 и повышение их водостойкости. При электро
литической обработке расход электроэнергии на закрепле
ние 1 м3 грунта составляет 30— 60 квт-ч, а минеральных 
солей 2— 5 кг.

Электросиликатизация заключается в том, что одновре
менно с пропусканием через закрепляемый объем грунта 
постоянного электрического тока через трубчатые перфо
рированные электроды-инъекторы в него под определен
ным избыточным давлением нагнетается однорастворная 
гелеобразующ ая смесь на основе ж идкого стекла (силиката 
натрия) или карбомидной смолы (крепитель «М » ) . О дно
временно из катодов удаляется вытесняемая из грун
та давлением смеси и электрическим током грунтовая 
вода.

В результате коагуляции гелеобразующ ей смеси и 
воздействия на нее постоянного электрического тока 
достигается упрочнение песчаного или супесчаного 
грунта до 5— 12 кгс/см2 и снижение его водопроницае
мости.

Электроды-инъекторы (рис. П1.5) выполнены состав
ными из трех секций —  верхней 3, рабочей 8 и наконечни
ка 11. На верхней (головной) секции, снабженной проб
кой 1, закреплены клемма 10 и патрубок 5 с заглушкой 6. 
В целях исключения образования наклепа на заглушке и 
нарушения резьбы при погружении электродов на головной 
секции закреплен упорный венчик 4, на который устанав
ливается бугель. Рабочие секции изготавливаются трех
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Рис. П1.5. Электрод-инъектор;
I — п робка ; 2 — втулка; 3 — головная секция; 4 — упорный венчик; 5 — патрубок ; в — заглуш ка' 

бочая секция; 9 ниппель; 40 клемма; 44 - наконечник; 42 — винтовая выточка; 13  гайки* 7 — прокладка; 
14 — перфорации

8 — ра-



типов длиной 0,5; 1,0 и 1,5 м. Боковая поверхность рабо
чих секций перфорирована отверстиями диаметром 3— 
4 мм, располагаемыми в пределах винтовой выточки. Вин
товая выточка необходима для размещения в ней ленты 
из бязи, защищающей отверстия от заиливания. Тип и ко
личество собранных секций обусловливается мощностью 
закрепляемого горизонта.

Р и с. П 1.6. Герметизирующий кондуктор:
1 — корпус; 2 — винтовая плоскость; 3 — гайка; 4 — упор; 
5 — шайба; £ — герметик; 7 — штифт; в — патрубок; 9 — 

заглушка

В целях исключения прорыва раствора на поверхность 
вдоль образующей электродов-инъекторов применяется спе
циальное устройство. Это устройство выполнено двух ти
пов: для случая применения трубчатых электродов-инъек
торов и для случая применения стержневых электродов и 
беструбных анодов при электролитической обработке. Ос-
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Типовая технологическая карта на проходку вертикальной выработки 
с  применением электрохимического закрепления

Приложение 2 
( лист  /  )

I  этап
Проход на обычным способом до о/пм. att" 

Вариант /— е-------- - - Опорная рама
-Опорные блоки

Н  этап
Погружение электродов с о/пм. „а" до отм. „в"

I II  этап
Электрохимическая обработка

-е кольцо
Ограждениевыработки

Пневмогрузчик
НС-3

В а р и а н т 2

Копровое приспособление
'N !

Вибропогружатель ВПМ-1
Натодь/
Аноды ^

Подвижная электростанци; 
ПОС-SO

Трос лебедки

Таблица 1

План размещения электродов

Окружность верхних концов анодного ряда
Окружность верхних концов катодного ряда

Размеры в см я, *2 П ггА, А2 я, Яг *‘г
На отм , о  '' я? Я2

м;
пп 8070

На отм., в" И г (
2кrj
П

Ъкг\
1Т 8070

R%= R выработки вчерне Rf~ К-0,5 м 
г,'=К,а+(в-а) с1да, г£=Я%*(в-а) с/даг 
п-количество пар электродов

Окружность нижних концов катодного ряда
Окружность нижних концов анодного ряда

Н 1( I IIСУДЭЗГ-/

Указания по выполнению работ I этапа

1. Проходка выработки с отм. «0.00» до отм. «—а» осу
ществляется обычным способом без временной крепи с одно
временным монтажом железобетонных блоков силовой крепи. 
При этом подвеска 2-го и 3-го колец силовой крепи произво
дится к опорной раме, установленной на блоки корпуса «Н» 
(вариант 1), или к временному железобетонному воротнику 
(вариант 2).

2. С отм. « —а», превышающей уровень залегания прослой
ки слабой породы на 0,5—0,7 ж, производится уточнение гидро
геологических условий до отм. «—в» путем отбора и анализа 
образцов грунта с помощью бурового инструмента (например, 
установки для поискового бурения типа УПБ-25) или разъем
ной обоймы. Отбор проб производится не менее чем в трех точ
ках. Образцы грунта используются также для определения

удельного электрического сопротивления и коэффициента 
электроосмоса.

Указания по выполнению работ П этапа

1. Электроды-инъекторы размещаются по двум концентри
ческим окружностям в соотвествии с данными табл. 1.

2. До начала погружения производится разметка мест по
ложения электродов и обозначение их путем забивки деревян
ных колышков 0  50—70 мм. При этом устья внешнего ряда 
электродов должны располагаться у стенки выработки.

3. Погружение электродов производится вибропогружате
лем ВПМ-1 с использованием инвентарного кондуктора, позво
ляющего придавать электродам наклон 80 и 70°.

4. Работы по погружению электродов выполняются в сле
дующем порядке:

—  с помощью стальной свайки 0  70 мм устраиваются 
скважины до отм. «а+0,3 ж»;

— в скважины поочередно устанавливаются электроды и 
заводятся в направляющую трубу кондуктора;

— устанавливается вибропогружатель на наголовник 
электрода;

— производится вибропогружение электрода до отм, «в»; 
при этом патрубки всех электродов должны быть направлены 
к оси выработки;

— производится подъем вибропогружателя и перестанов
ка кондуктора;

— для поддержания вибропогружателя можно использо
вать кран Э-652.

5. При наличии буровой установки сначала бурятся сква
жины 0  50—60 мм под электроды согласно данным табл. I. 
Затем в скважины погружаются электроды пневмомолотками. 
Скважины также могут устраиваться с помощью разъемной 
обоймы.

Экспликация оборудования

О
бо

зн
ач

е
ни

е 
на

 
ри

су
н

ке

Наименование оборудован и я Единица
измерения

К оличе
ст в о

1 Катодный ряд электродов 1 =; 6 ж 
060  мм

Ш Т . 21

2 Анодный ряд электродов 1 =  6 л, 
060  мм

» 15

3 Кольцевой распределитель 028 ж 
из труб 1"

п 1

4 Соединительные шланги 01/2", 
1 =  1,5 ж

1» 21

5 Ручной насос СКФ-4 (нержав, ва
риант)

и 2

6 Водосборная емкость V =  0,5 жЗ 1
7 Самовсасывающий центробежный 

насос СУВ-15
и 1

8 Труба для подвода электроли
та 0 1 "

пог. м 150

9 Труба для отвода воды 0 1 " 150
10 Емкость для раствора V =  1— 

1,5 жз
Ш Т . 2

11 Емкость для приготовления рас
твора V =  1 жЗ

» 2

12 Электропровода АПР-500 S =  
=  5 жлр

пог. м 70

13 Электрокабель резиновый ПРГД 
S =  20 жж2

II 50

14 Электрораспределительный щит * Ш Т . 1
15 Реостат на 200а * 1
16 Выпрямитель ВСС-300* II 1
17 Подвижная электростанция 

ПЭС-50
II 1

18
19

Емкость для чистой воды V =1 жЗ 
Настил из досок 6 =  30 мм

II 1

* При наличии самоходной установки СУДЭЗГ-1 данное 
оборудование не требуется.



Таблица 2 V этап
Приложение г 
(лист 2)

Электрическая схема
Таблица компонентов электролита

/V  эт о*/
Контроль качества закрепления Пзвлсчет •е электродов

N-
рецеп
туры

Компоненты
элект ролит а

Удельный 
вес. 

г/см 3

Ьбгемное 
соотноше
ние компонентов

Ожидаемое 
время геле - 
образованы в час

висхоб
На

t/fiepy-цта.нГ
1 Хлористый кальций !,08 в

и
жидкое стекло 
Серная кислота Нгщ  
Сернокислый алюминий

I t s
JM
т

t,s
/,3
0.7

16-25
во
3
S

Примечание
Рецептуру /Vs// применять для эанреллениятонких песчаных прослоек; рецептуру
для закрепления основного горизонта суглинка

ш ш щ

Копровое приспособление 

вибропогружателе д/>

Обойма для отбора проб закрепленного грунта

Примечание 
Рабочие электроды 
но схеме не показана/.

§ № № ш т

Опорный воротник

Ручная рычажная 
лебедка

Экспликация оборудования
План размещения 
кантрольнь/х скважин

План

Обозначен 
на схеме

2
3
45

Наименование Колич.
Передвижная электро • 
станция  ̂ 1
З а  полюсный рубильник / 
Реостат /
Выпрямитель ВСС-3001+2 
Плавкие предохра
нители . 2
2-х полюсный рубильник 1

Обозначение 
на схеме

7
в
9

W
11
12
13

Наименование Нолич.
Амперметр на 400А 
Вольтметр на 220 v 
Коллектор катодного 
ряда
Распределитель 
анодного ряда  
Катоды 
Аноды
Подводки к элект 
родам

Таблица радиусов Т а б л и ц а  б

%
зе

Блоки обделки

окружностей контроль нь /х скважин
Радиусы  

окружностей, м 1 2 3 , 4

Устья К* * ? R » \ *в

Забоя r f r f V* rf
2 r f rfrqs

Нопровое 
приспособление

Электроды внешнего 
ряда условно не 
показаны

Окружность верха 
h О группы контроль
ных скважин
Окружность верха 2 
группы конт рольных 
скважин

Окружность верха 3- и группы контрольных скважин

Пк, г", г/ -  радиусы окружностей низа 
соответственно /- и, 
2- и и о - и гиупп 
контрол,* ’ ' v

Анодный ряд электродов

Кольца из С Ж/6

Указания по закреплению слабых пород с отм. «—с» до отм. «—в» Указания по извлечению электродов

1. Электрохимическое закрепление осуществляется с отм. « — а» и до отм. « — е» 
без разработки породы.

2. Состав работ:
— монтаж нагнетательной, водоотводящей и электрической сетей;
— промывка электродов с цетью уда тения из них ила;
— приготовление электролитов и подача их в аноды с одновременной электрообра

боткой при напряжении 120— 140 в и силе тока не более 300 а\
— контроль качества закрепления.
3. Нагнетательная и водоотводящая сети монтируются из труб 0  I"  на резьбе или 

из резиновых шлангов. Электрическая сеть монтируется из кабеля П РГД  сечением 
50 мм2 и электропровода АПР-500.

4. Промывка электродов производится водой путем поочередного введения в них 
шланга, соединенного с напорной линией насоса СКФ-4 или СЦВ-1,5 восходящим 
потоком до полного осветления выходящей из электродов воды.

5. Приготовление эчектролитои производится в емкостях у ствола. Концентрация 
электролитов устанавливается по их плотности в соответствии с табл. 2. Смешение 
компонентов производится непосредственно перед нагнетанием в объеме, которым 
может быть израсходован до начала гелеобразовапия.

6. Подача электролитов производится в анодный ряд электродов в течение 50— 
60 ч- Электрический ток пропускается через грунт на 20— 30 ч больше времени подачи 
электролита. Откачка воды из катодного ряда производится в течение всего времени 
электрообработки.

7. Контроль качества закрепления см. л и п  3.

1. Извлечение электродов производится после получения положительных результа
тов испытаний закрепленного грунта.

2. Извлекать электроды можно двумя способами:
— с использованием вибропогружателя и инвентарного копрового приспособления;
— с помощью крана Э-652 путем последовательного обхода ствола; для извлечения 

электродов применять оттяжной блок, установленный на кольце из швеллера К? 16.
3. После извлечения электродов производится проходка выработки в закрепленном 

горизонте и далее в соответствии с типовым проектом производства работ.



новными элементами устройства являю тся (рис. П 1.6): 
стальной цилиндрический корпус 1, снабженный винтовой 
плоскостью 2, заж им ная гайка 3, упор 4 и герметик 6. 
Кроме того, кондуктор снабжен патрубком 8 с пробкой и 
четырьмя штифтами 7 для завинчивания кондуктора в 
грунт, В  комплект устройства входят специальные ключи 
для завинчивания корпуса 1 в грунт и зажимной гайки 3 
при обжатии герметика 6.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

(лист 3)

УКАЗАН И Я ПО КОН ТРО ЛЮ  КАЧЕСТВА 
ЭЛ Е К ТРО ХИ М И Ч Е СК О ГО  ЗАКРЕП Л ЕН И Я 

П РОСЛ О Й КИ  СЛАБОЙ ГО РН ОЙ  П ОРОДЫ

1. Контроль качества закрепления производится через 
сутки после окончания электрообработки путем испыта
ния образцов, полученных при устройстве контрольных 
скважин, на глубину электрохимического закрепления. О б 
разцы берутся через 0,5 м по глубине.

2. Контрольные скважины размещать равномерно по 
площади забоя по трем концентрическим окруж ностям, па
раметры которых даны в табл. 3.

Общ ее количество скважин 8— 12.
3. П огружение обоймы для отбора пробы производить 

вибропогружателем ВПМ-1 с использованием инвентарного 
копрового приспособления.

4. При получении положительных результатов испыта
ний образцов закрепленного грунта производится извлече
ние электродов и проходка выработки на всю глубину.

5. При наличии буровой установки отбор образцов за
крепленного грунта производится из кернов, полученных 
при бурении контрольных скважин.

Указания по технике безопасности
1. При электрообработке грунта:
—  помещение для аппаратуры электроснабжения дол 

жно иметь сплошное покрытие, надежное ограждение и 
запоры;

—  электрокабель от распределительного щита до ствола 
прокладывать в траншее^ небольшой глубины, присыпать 
песком и обкладывать кирпичом с установкой предупре
дительных надписей на его трассе;

—  линию электроснабжения защищать плавкими пре
дохранителями типа ПН-2/200, устанавливаемыми на фаз
ных проводах;

—  рубильники должны быть закрыты сплошным кож у
хом так, чтобы отключение производилось движением ру
коятки сверху вниз;

—  места соединений и ответвлений проводов надежно 
изолировать, а поврежденные шланговые провода вулкани
зировать;
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— к электромонтажным работам допускать лиц, имею
щих квалификационную группу монтажника по технике 
безопасности не ниже второй;

—  при электрообработке прослойки слабой горной по
роды в стволе должна быть оборудована электрическая 
звуковая сигнализация;

—  работу выполнять в составе не менее двух человек;
—  все работы по электрообработке грунта выполнять 

в спецодежде с деревянного настила, расположенного вы
ше кольцевой электрической сети (см. СНиП III-A .il—70, 
разделы «Электромонтажные работы» и «Подземные ра
боты» и инструктивные указания по технике безопасности 
при производстве электромонтажных работ. Стройиздат, 
1964 г. Раздел II).

2. При вибропогружении:
—  корпус электровибратора до начала работы должен 

быть заземлен;
—  при перерывах в работе, а также при перестановках 

вибропогружателя в процессе погружения и извлечения элек
тродов его необходимо выключать (см. СНиП III-A. 11—70, 
раздел «Мероприятия по электробезопасности в условиях 
строительной площадки»).

3. При приготовлении электролитов:
—  приготовление электролитов производить на откры

тых обособленных площадках или в отдельных помещениях, 
обеспеченных механической вентиляцией;

— доступ посторонним лицам к местам приготовления 
электролита должен быть запрещен;

— на месте работы иметь раствор питьевой соды для 
промывки пораженной кислотой кожи;

—  приготовление растворов производить в защитных 
очках и спецодежде.

4. При нагнетании раствора:
—  перед началом работы следует проверять исправ

ность всего оборудования (насосов, предохранительных 
клапанов, манометров, шлангов), применяемого для нагне
тания;

— работа насосов при давлении, превышающем макси
мальное, указанное в их технических паспортах, запре
щается (см. СНиП III-A .il—-70, пункт «Искусственное за
мораживание и закрепление грунтов»).
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Таблица потребных материалов

JA п о 
п о р . Н а и м ен ова н и е  м а т ер и а л ов

Е диница
и зм ер ен и я

К о л и ч е 
с т в о гост

1 Трубы бесшовные 068, В =  
— 4 мм

пог. м 2 0 0 8732— 58

2 Трубы бесшовные 095, В =  
=  5 мм

» 2 0 8732—58

3 Трубы водогазопроводные 
0  25 мм

м 150 3262— 62

4 Трубы водогазопроводные 
0 15  мм

J) 2 0 3262—62

5 Электропровода АПР-500 S =  
— 5 мм^

1» 70

6 Электрокабель ПРГД S =  
=  50 мм%

п 50

7 Шланги резиновые 3 /4" » 40
8 Шланги резиновые 1/2" II 2 0

9 Хлористый кальций СаС1г кг 550 450— 58
1 0 Серная кислота H2SO4  (98°/о) » 2 0 2184— 65
1 1 Сернокислый алюминий 

A12 (S0 4 ) 3

я 60 5155— 49

1 2 Жидкое стекло » 500 962—41

Таблица потребных механизмов и оборудования

Nfe ПО
пор* Наименование механизмов и оборудования Единица

измерения
Количе

ств о

1 Кран-экскаватор Э-652 ШТ. 1

2 Подвижная электростанция ПЭС-50 я 1
3* Вибропогружатель ВПМ.-1 * » 1

4* Капровое приспособление* I
5** Насос диафрагменный ручной СКФ-4 2

6** Насос центробежный СЧВ-1,5 » 1

7 * * Реостат на 2 0 0  а » 1
8** Выпрямитель ВСС-300 л 1

9 Емкость для электролита V =  1,5 м 3 » 2

1 0 Емкость для приготовления электролита 
V =  1,5 мз

>1 2

1 1 Емкость ДЛЯ ЧИСТОЙ ВОДЫ V =  1 » 1

12 Емкость для сбора воды V =  0,5 » 1

* При наличии буровой установки типа УПБ-25 пп. 3 и 4 не 
включать.

** При наличии самоходной установки пп. 5, б, 7, 8  не включать. 
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О Календарный график работ по электрохимическому закреплению прослойки слабой горной породы

Объем
работ

льоо
и

Потребные
механизмы

X
X
tГо

о

Порядковые днн

Виды работ

Ед
ин

иц
а 

1 и
зм

ер
ен

ия

Ко
ли

че
ст

во

Об
ос

но
ва

ни
е

Но
рм

а 
вр

ем
ет

 
че

л.-
ча

с.
Тр

уд
ое

мк
ос

ть
,

че
л.

-д
ия

х
Пр

од
ол

жн
те

ль
 

ра
бо

т, 
дн

и

<и
X
ата
ш
о
5с
а>
5=
&та

X Ко
ли

че
ст

во
 

]

Си
оаа
н
и
о
ЙР
X
к
оьс См

ен
но

ст
ь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Погружение
электродов

шт. 36 ЕН и Р 
12-21

1 . 8 7,9 1.3 Вибропог
ружатель

1 3 2

Монтаж водоот
водящей сети

м 70 ЕН и Р 
§ 9-1-9

0,23 1,89 0,63 Кран Э-652 I 3 1

Монтаж раствор
ной сети

м too ЕН и Р 
§ 9-1-9

0,23 2,8 0,93 Кран Э-652 , 1 3 1

Монтаж электро
сети

100 м 100 ЕН и Р 
§ 20-1-153

84 1,05 0,52 - - — 2 1 -

Нагнетание раст
вора

1 эл-д 36 По опыту 1 .2 5,4 1,35 Насос
БКФ-4

2 2 2

Электрообработ
ка

и* ЕЕ П л  А ГТ ТТ Т* 17 4 0 4 3 ПЭС-50 1 з QJft DO 11и и п ь п у O L t J О

Отбор проб пос
ле закрепления

Ш Т . 10 ЕН и Р 
12-21

3,6 4,5 0,75 Вибропог
ружатель

— 3 2 “

Демонтаж сетей м —

д
а

*
 5

11 
'Р

 *
o

r
1

'с
я

'о
т

? 0,11 Кран Э-652 1 3 I
-

Извлечение
электродов

шт. ЕН и Р 
12-21

К =  0*5
0,9 Кран Э-652, 

виброотра
жатель

1
I

3 1



Ка
 п
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no

p.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

О С Н О В Н Ы Е  Т Е Х Н И К О - Э К О Н О М И Ч Е С К И Е  П О К А З А Т Е Л И  
С П О С О Б О В  З А К Р Е П Л Е Н И Я  С В Я З Н Ы Х  Г Р У Н Т О В

Прочность Энергоем
закрепленно- Равномер

ность закреп
Продолжи
тельность

кость 1 м9

Наименование Наименование
Кф Mjcyrwcu

го грунта, 
кгс(см1 Область

применения

грунта,
к в  М ' Ч

способа закрепляемого ления грунта закрепления
грунта по толщине на захватке,

Водопрони
цаемость

стенки сутки Мощность 
нс точнн- 
ка, кем

Электрообра Суглинки тя Менее IXЮ^5 2,0-3,0 Неравномер Устройство 7—10 80-100
ботка желые, глины, ПВН ность до 50% защитных сте 20—50илы нок, укрепле

ние оснований
Электролити Супеси тяже Устройство

ческая обра лые, суглинки, защитных сте
ботка: глины, илы нок, укрепле

а) зажимным 3—5 Неравномер ние оснований 6—8 60—90
способом

СВ
ность до 50% и откосов, лик 70-50видация пучи-

б) циркуля Менее 0,01 3-6 Неравномер нистости 5-7 60-80
ционным спо

собом СВ
ность до 15% 20-50

Электросил и- Мелкозерни 0,5—0,01 4—10 Неравномер То же 4—7 40—60
катизация (од- стые пески, ПВН ность до 25% 25-30норастворная) легкие супеси

Электросмо- Мелкозерни 0,5-0,01 Ю—зо Неравномер It 4—6 40—60лнзация стые пески, 
легкие супеси вн ность до 20% 20—30

3 -  4

4 -  5 

4 -6

15—25

40—60

Ор
ие

нт
ир

ов
оч

на
я 

ст
ои

мо
ст

ь 
I 

м
* 

за
кр

еп
ле

нн
ог

о 
гр

ун
та

, 
ру

б



Продолжениеа
о о

Прочность
закрепленно

Cl,
О

Наименование
способа

Наименование
закрепляемого Кф м/су тки

го грунта, 
кгс]смг

С грунта
о
с Водопрони

2
цаемость

Равномер
ность закреп
ления грунта 

по толщине 
стенкн

Область
применения

Продолжи
тельность 

закрепления 
на захватке, 

сутки

Энергоем
кость I мл 

грунта, 
кв-п-ч

Мощность 
источни
ка, кет

ксе
S *  2
8 - g
© д  * о
£ К 4К О  с
| 1 ё .
О о  В

Термическая
обработка

Мелкозерни
сты е пески, 

легкие супеси

0,5—0,1 10-15
СВ

Неравномер
ность до 2 0 %

Устройство 
защитных сте
нок, укрепле

ние оснований

7— 10 80-100
50-70

15-25

6 Электроспе-
канне

Мелкозерни
сты е пески, су. 
песи

0 ,5 -0 ,01 100— 150
ВН

Неравномер
ность до 15%

То же 5—7 300—400
500—1000

40—50

7 Искусствен- Супеси, су- 
ное заморажи- глинки, глнны 
вание

Не ограничен 20—50
ВН

8 Опускной щит 
(крепь)

Супеси, су
глинки, глины

Отсутствие 
валунов 

0  2 0  см, нак
лон пласта 
30°, напор 

менее 1 am

ВН

Неравномер
ность до 1 0 %

Проходка вы
работок

Проходка вы
работок

40—60
плюс время 
возведения 
сооружений

0 , 5 - 1 , 0  

л</в сутки

80—120
120—180

60—80

1 1 -2 0

Обозначения,* ВН — водонепроницаемые;
ВП —. водопроницаемые;

ПВН — практически водонепроницаемые; 
СВ — слзбоводопроннцаемые.

гр
ун

та
, 

ру
б



П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

МЕТОДИКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
СПОСОБОВ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВ

Оценка экономической эффективности различных спо
собов искусственного закрепления грунтов мож ет произ
водиться только в тех случаях, когда все сравниваемое 
варианты применимы в заданных гидрогеологических усло
виях. Сравнение этих вариантов осущ ествляется по пока
зателю приведенных затрат:

где Зп —  удельные приведенные затраты;
С — себестоимость единицы объема работ по закреп

лению грунта;
Е„ —  нормативный коэффициент эффективности капи

тальных вложений в строительстве, Ен= 0 ,12 ;
К —  капитальные затраты в основные и оборотны е 

фонды подрядной организации на единицу объе
ма работ;

Т — продолжительность выполнения работ в годах.
Н аиболее экономичному варианту (способу) закрепле

ния соответствую т наименьшие приведенные затраты. 
В том случае, когда в составе работ каж дого из сравни
ваемых вариантов имеются общ ие работы с равными объ 
емами, то эти работы из сравнения исключаются.

Если проектом ранее был предусмотрен какой-либо спо
соб улучшения физико-механических свойств слабых грун
тов или способ проходки выработки, то экономический эф 
фект от внедрения более экономического способа (т. е. спо
соба, имеющего наименьшие приведенные затраты) опре
деляется по формуле

В тех случаях, когда сокращ ается срок выполнения ра
бот, их трудоемкость или основная заработная плата, 
кроме приведенных затрат определяется экономический эф 
фект от снижения условно постоянных накладных расхо
дов. Экономический эффект от снижения условно постоян
ных накладных расходов при снижении продолжительно-

3 П =  С +  ЕН-КТ, 0 )

( 2)
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сти процесса закрепления (или проходки в целом ) опреде
ляется по формуле

Эн =  Н^1 — ~ j ,  (3)

где Э н —  экономический эфф ект от снижения условно п о
стоянных накладных расходов ;

Н — размер условно постоянных накладных р асхо
дов (в рублях) в составе себестои м ости  работ 
по закреплению для сравниваем ого варианта. 
Величина Н принята равной 60%  нормативной 
величины накладных расходов ;

Ti и Та —  продолж ительность выполнения работ (в годах) 
соответственно по менее и более эфф ективному 
сп особу .

Экономический эфф ект от снижения трудоем кости  ра
бот, проявляю щ ийся в снижении накладных расходов на 
один человеко-день, определяется по формуле

3xp =  0,6(Qi Q2 X (4)
где 0 , 6  —  коэффициент, вы раж ающ ий снижение накладных 

расходов , равных 0 , 6  руб , на сэкономленный 
человеко-день;

Q i и Q a — трудоем кость  работ по закреплению, приведен
ная к общ ей для сравниваемы х вариантов еди
нице объем а работ.

Экономический эфф ект от снижения затрат на осн ов 
ную заработн ую  плату, проявляю щ ийся в снижении нак
ладны х расходов , определяется по ф ормуле

Э е а ^ О Л Б ^ - У ,  (5)

где 0 ,1 5 — коэффициент, вы раж аю щ ий снижение наклад
ных расходов , равных 15% суммы  экономии по 

основной заработн ой  плате рабочих;
6i и 6 2 — основная заработн ая  плата рабочих (в рублях) 

по сравниваемы м вариантам.
О бщ ий экономический эфф ект от применения данного 

сп особа  искусственного закрепления грунтов определяется 
выраж ением

Э =  Э у +  Эн +  Этр +  Э 8П, (6 )

В ы бор  наиболее эконом ичного сп особа  при новом  про
ектировании производится последовательны м сравнением 
возм ож н ы х вариантов по показателям, определяемым по 
ф ормулам  ( 1 ) —  (6 ) .
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Основные экономические показатели различных спосо
бов искусственного закрепления связных грунтов приведе
ны в табл. 4.1, а состав используемых механизмов, их стои
мость и продолжительность использования — в табл. 4.2.

Т а б л и ц а  4.1

Ориентировочны е средние показатели тр у д оем к ости  
н стои м ости  р абот  по искусствен н ом у закреплению  

связн ы х грунтов (на 1 м 3 закреплен ного грунта)

Na п о  
п о р . Н а и м е н о в а н и е  с п о с о б а

С т о и м о с т ь  
р а б о т ,  руб

З а т р а т ы  
в ч е л .-д н я х

О с н о в н а я
з а р а б о т н а я

п л а т а

1 Э лектрообработка 4 ,00 0 ,40 1 .5  7
2 М еханоэлектрическое уплотнение 3 ,00 0 ,3 0 1,45
3 Электролитическая обработка 5 ,00 0 ,4 5 1,76
4 Электросиликатизация 20,00 0 ,65 2 ,87
5 Электросмолизация 50,00 0 ,60 2 ,65
6 Термическая обработка 20,00 1,25 5 ,50
7 Электроспекание 45,00 1,15 6 ,14
8* И скусствен н ое замораживание 70,00 8 ,10 59,06

18,00 1,40 10,13
9 О пускной щит (крепь) (на 1 мз вы 34,00 1,18 5,44

работки)

* В се показатели по искусствен ном у замораж иванию, указанные 
в знаменателе дроби, отнесены  к 1 л/3 проходки независимо от  тол 
щины закрепляемой прослойки с учетом периода возведения п остоян 
ной крепи. При применении локального замораживания и для сп л ош 
ных м ассивов следует принимать показатели, указанные в числителе 
дроби, соответствую щ и е закреплению 1 м$ сл абого  грунта.

Т а б л и ц а  4.2

о .о
а
ос

Н а и м ен ов а н и е
и с п о л ь з у е м ы х

&
V Ц ен а ,

р у б
С т о и 
м о с т ь ,

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н сп о л ь эо в а н н я  
(в  г о д а х )  п о  ва р и а н та м *

S
м е х а н и з м о в

я РA  U
р у б

1 п ш IV V

1 Кран Э-652 . . 2 8600 17200 0,087 0 ,093 0,079 0,160 0 ,10
2 П н евм опогруз

чик .................. 1 280 280 0,087 0 ,093 0 ,079 0 ,180 0 ,10
3 А втосам освал 3 1300 3900 0,087 0 ,093 0 ,079 0,080 0 ,10
4 ДЭС-100 . . . 1 3600 3600 0,087 0 ,093 0 ,079 0,160 0 ,10
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Продолжение

f
оа

Н аи м ен ован и е
и сп о л ь з у е м ы х

м ех а н и зм ов
D*
В g

Ц ена,
руб.

С той*
к о с т ь ,

П р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  и сп ол ь зов а н и я  
{в  г о д а х )  п о  вариантам *

S 5  w руб.
I II Ш IV V

5 Компрессор 
ЗИФ-55 . . 1 1780 1780 0,087 0,093 0,079 0,080 0 ,10

6 Вакуумнасос 1 220 220 0,087 0,093 0,079 0,080 0 ,05
7 Раствороме

шалка . . . 1 280 280 0,087 0,093 0,079 0,080 0 ,05
8 Растворонасос 1 135 135 0,087 0,093 0,079 0,080 0,05
9 П реобразова

тель тока . . 2 980 I960 0,022 0,022 _

10 Буровая уста 
новка . . . 1 1100 п о о 0,022 0,022 . _

11 Н асос центро
бежный . . 2 30 60 0,087 0,093 0,079 0,16 0,10

12 Буровой ста 
нок . . . . 2 500 10000 0,03

13 Замораживаю
щая станция 1 9000 9000 — 0,25

14 Емкость . . . 3 20 60 0,022 0,022 ---- - — —
15 Вентилятор . . 1 82 82 0,087 0,093 0,079 0,080 0,10
16 Гидродомкрат 4 160 640 — — 0,022 —
17 Прочие меха

низмы . . . — 200 200 0,087 0,093 0,079 0,16 0,10

* П родолжительность использования механизмов определена на 
основании средних темпов проходки подобных выработок. Для этих 
целей могут использоваться ранее составленные проектными и под
рядными организациями графики производства работ (календарные и 
сетевые).



П Р И Л О Ж Е Н И Е  Ь

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 
СНИЖЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ ГРУНТА

Определение величины снижения исходной влажности 
грунта до значения, при котором он приобретает проект
ную прочность, производится на графиках (рис. П 5.1 ,а  и 
П 5 .1 ,б ) следующим образом.

Зная удельный вес у и плотность 6 исходного грунта, 
определяется их отношение. На графике (рис. П 5.1,а)
справа на оси ординат из соответствующ ей точки

влево проводится линия до встречи с прямой, вы раж аю
щей зависимость прочности грунта Р н от коэффициента 
пористости во. Из точки встречи проводится вертикальная 
линия до встречи с кривой, соответствующ ей показателю 
влажности исходного грунта (точка А ).

Далее слева на оси ординат выбирается необходимая 
(проектная) прочность грунта и проводится вправо гори
зонтальная линия до встречи с ранее проведенной верти
кальной линией (точка С ). Интерполируя расстояние меж 
ду смежными кривыми показателей влажности данного 
вида грунта (суглинка или глины), определяем показатель 
влажности, который должен иметь закрепленный грунт 
(точка С ).

П о разности меж ду показателями влажности исходного 
и закрепленного грунта (отрезок АС =  ДВ) и числу пластич
ности исходного грунта по графику (рис. П 5 .1 ,б ) опреде
ляется AW, т. е. влажность в процентах, на которую  нужно 
понизить влажность исходного грунта.



б

Рис. П5.1. Графики для определения величины снижения влажности
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Ка по Тип источника питания
Характеристики

пор. Напряжение, в Сила тока, а

1

В ы п р я м и т е л ь н ы е  св а р о ч н ы е  
у с т а н о в к и

В С К -1 5 0 .................................................................. 70 150
2 в с к - з о о .................................................................. 70 300
3 В С К -5 0 0  .................................................................. 70 500

4

С в а р о ч н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  

П С -5 0 0  .................................................................. 60— 90 30 0— 120
5 С А М -4 0 0  ............................................................. 60— 90 1200— 600
6 П А С - 4 0 0 У 1 ........................................................ 65— 105 40 0— 120

7

П р е о б р а з о в а т е л и

П -81 ....................................................................... 110— 116 200— 150
П Н -205 , П Н - 2 Э 0 .............................................. 60— 200 20 0— 300

8

В ы п р я м и т е л и

ВС-ЗБ-5.................................................... 120 45
9 ВС-ЗБ-З .................................................... 120 25



ПРИЛОЖЕНИЕ 7

МЕТОДИКА о т б о р а  п р о б  г р у н т о в  
РАЗЪЕМНОЙ ОБОЙМОЙ

з  8

'*0

Разъемная обойма предназначе
на для отбора проб грунтов до и 
после их закрепления, а такж е для 
устройства скважин диаметром 
100 мм (при закреплении грунтов 
беструбными анодами или циркуля
ционным сп особом ).

Основными элементами разъем
ной обоймы являются (рис. П7.1) 
раскрывающ иеся створки 1, соеди
ненные между собой  шарнирами 10. 
Створки имеют продольные пазы 
12, обеспечивающие лучшее удерж а
ние керна внутри обоймы. Защ емле
ние створок достигается путем уста 
новки разъемного хомута 4 в коль
цевой паз венчика 5, выполненного 
из двух полуколец. Защемление 
нижней части створок достигается 
установкой цилиндрического нако
нечника 2, снабж енного специаль
ными защелками 13, входящими в 
зацепление со створками. Передача 
усилия от погруж ающ его средства 
на обойм у производится через б у 
гель <3, надеваемый на усиленную го 
ловку обоймы, опирающ уюся на 
венчик.

О бойма в собранном виде погру
ж ается механическими средствами 
(вибропогруж ателями, молотами 
и т. п.) в грунт на всю  глубину 
(1,5— 2,5 м). Затем краном или дру

г и е . П 7.1. Р а зъ ем н а я  о б о й м а : 
/ —раскрывающиеся створки; 2 — наконечник; 3 — 
бугель; 4 — хомут; 5 ~~ венчик; 6 — полувтулки; 
7 — рукоятки; S — прокладка; 9 — отверстия; 10 — 
шарниры; // — прокладка; 12 — паз; /3 — защелкн;

14 упоры



гими подъемными механизмами извлекается из грунта и 
разбирается. Для этого снимается бугель, разъемный х о 
мут 4 и наконечник 2. Снятие наконечника осущ ествляется 
путем поворота защ елок 13 вокруг их продольной оси на 
90— 180° и вывода из зацепления со створками корпуса. 
После снятия наконечника створки обоймы раскрываются 
вдоль образующ ей, а из цилиндрического грунтового керна 
отбираются образцы грунтов. Глубина отбора пробы опре
деляется измерением расстояния от верхней части керна. 
При погружении обоймы вручную образцы отбираются 
заходками по 0,4— 0,5 м.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  8

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ГРУНТОВ
К числу электрических и электроосмотических характе

ристик грунтов, используемых в расчетах параметров за 
крепления, относятся удельное электрическое сопротивле
ние и объемный коэффициент электроосмотической фильт
рации.

О бе эти характеристики определяются на одном при
боре, называемом электроосмометром (рис. П 8.1). Элект
роосмометр представляет собой  цилиндрический корпус, 
состоящ ий из двух полуцилиндров, изготовленных из ди
электрика (вииипластовых труб) и соединяемых между 
собой металлическими хомутами. Торцы корпуса перекры
ваются диэлектрическими заглушками с резиновыми герме
тизирующими кольцами. Заглушки между собой стягива
ю тся двумя продольными болтами.

В верхнем полуцилиндре имеются трубки для выхода 
газов, а в нижнем —  трубки для отвода воды или введения 
в грунт электролитов.

В комплект электроосмометра также входят два диско
вых перфорированных электрода, две стальные пружины 
и медный сосуд  емкостью 10— 20 мл.

Для определения электрических и электроосмотических 
характеристик, соответствую щ их фактическим условиям за
легания грунтов, по возмож ности должны использоваться 
образцы  с ненарушенной структурой, полученные при 
уточнении гидрогеологических условий с помощ ью буровой 
установки или разъемной обоймы. В этом случае в комп
лект электроосмометра долж но входить несколько корпу
сов и пар электродов соответствующ их диаметров.

Цилиндрический образец грунта помещ ается в корпус, 
установленный в вертикальное положение, а кольцевое 
пространство между грунтом и корпусом заливается вос
ком, стеарином или жидким раствором гипса. Затем на 
торцовые части образца укладываются электроды, устанав
ливаются пружины и заглушки, стягиваемые болтами. П ро
вода от электродов пропускаются через одну из трубок и 
подключаются к источнику переменного тока. Параллельно 
электроосмометру подключается вольтметр, а последова
тельно с ним миллиамперметр с пределами 0— 50 ма и це-
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Рис. П8.1. Э л ек тр оосм ом етр :
t — корпус; 2 электроды; з  — пружины; 4 — заглушки; 5 — 
трубки; 6 — нижние трубки; 7 — болт; 8 — хомут; 9 — провода;

J0 — грунт; 11 — прокладки

ной деления не более 2 ма. С помощью малогабаритного 
трансформатора устанавливается напряжение на электро
дах электроосмометра, при котором создается градиент 
0,5 в/см, т. е.

U =  0,51 (в),

где 1 — расстояние между внутренними поверхностями 
электродов.
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Фиксируется сила тока в цепи с помощ ью миллиампер
метра. Затем напряжение удваивается и утраивается по 
сравнению с начальным и в каждом случае фиксируется 
сила тока в ма.

П о результатам измерений определяются частные удель
ные сопротивления:

ю о о- и ,  ,
pi = ------- ------- :-------- (ом-C M ),

м * 1
где U i — напряжение на электродах при i-ом измерении, в;

Ii — сила тока в цепи при i-ом измерении, ма;
S —  площадь поперечного сечения грунтового образ

ца в см2;
1 — расстояние меж ду электродами в см.

П о трем измерениям определяется среднее значение 
удельного сопротивления

з
2  Pi

Р =  - ^ -  (ом-см).

П осле определения удельного сопротивления грунта 
электроосмометр подключается к источнику постоянного то 
ка. При этом  нижняя его трубка со стороны катода (элект
рода, соединенного с отрицательным полюсом источника т о 
ка) с помощ ью резиновой трубки сообщ ается с градуиро
ванным стеклянным сосудом . На электродах создается 
напряжение, при котором его градиент равен 2 e j£ M ,  и 
фиксируется время включения тока.

Через нижнюю трубку со стороны анода к электроду 
подается грунтовой раствор (водная вытяжка из грунта) 
таким образом , чтобы его уровень закрывал грунтовой о б 
разец.

Постоянный электрический ток пропускается в течение 
2— 4 ч. При включении тока, а также через каждые 0,5 ч 
работы  электроосмометра снимаются показания миллиам
перметра и фиксируется время.

П осле окончания измерения (через 5— 6 замеров) опре
деляется количество электроосмотически выделившейся во 
ды  в мерном сосуде Q B в см3 и расход электричества А в/с.

Р асход  электричества определяется по формуле

А  =  0,06 X  + 21— -Ati (к),
1 - 1
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где l { —  сила тока в цепи электроосмометра в момент i-ro 
измерения, ма\

At j—  продолжительность электрообработки грунта
между очередными измерениями, мин.

Для более грубого определения объемного коэффициен
та электроосмоса можно производить измерения силы тока 
в начале и конце электрообработки, тогда

А = .0 ,0 6  w ± r” °« (tKOH —  tH„ )  (к),

где tKon— tHa4  —  текущее время, час и мин.
В том и другом случае объемный коэффициент элект

роосмоса определяется отношением

где Q B —  количество электроосмотически выделившейся во
ды при прохождении А кулонов электричества, см3.

6 Зак. 469



ПРИЛОЖЕНИЕ 9
ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ОБОРУДОВАНИЯ 

И ПРИСПОСОБЛЕНИЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМ ЗАКРЕПЛЕНИИ ГРУНТОВ

О Оборудование и 
приспособления Марка Количество Примечание

1 Источник постоянного Согласно Согласно Типовые
тока приложе- расчету и

нию 6 мощности, 
см. гл. II

При отсутст2 Регулятор напряжения В соответ- 1
или нагрузочный рео- ствии с вии на источни
стат мощностью ке тока

источника
3 Буровая установка УПБ-25 1

Только при4 Компрессор ЗИФ-55 I
электросилика
тизаций

5 Насос центробежный НС-3 1— 2 То же
6 Н асос плунжерный С-251 1— 2
7 Н асос самовсасывающий В-0,9 и др. 1— 2 и

производительностью 
0,5— 1.0 мУч

8 Пневмо- или электромо- 2
лоткк

Изготавли9 Электроды рабочие Трубчатые Определяет
и стерж  ся расчетом, вается подряд

невые см. гл. И ! чиком
10 Электроды контрольные — 12— 20 Используют

ся при наличии
11 Разъемная обойма для — , 1 - 2 При отсутст

отбора проб и устрой вии буровой
ства скважин установки

12 Герметизирующие кон — 50%  от
дукторы числа рабо

чих электро
дов

13 Спецключи к кондукто — 1 комплект

14
рам

Пневмобаки V =  0 ,2— — . 2 Только при
0,1  м3 электросилика

тизации
15 Емкости для растворов — 2— 4

V -  0,2— 0,5 м3
16 Захват для извлечения — 1

электродов
17 Резиновые шланги И сходя из условий площадки

0 3 /4 — 2'
18 Электрокабель ПРГД 20— 50 м Сечение по 

расчету
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10

ПЕРЕЧЕНЬ И ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСХОД 
МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОМ ЗАКРЕПЛЕНИИ ГРУНТОВ
СиО
в
оа

%
Н аим енование ГО С Т  или ТУ

Ф и зи ческ ое
сост о я н и е

О п то 
вая це
на, р у б  
за 1 т

О риен ти 
р ов оч н ы й  
р а с х о д , кг  

на 1 м * 
грун та

I Хлористый кальций 
технический

ГОСТ 450—58 Жидкий,
плавленный,
обезвожен

ный

70 10

2 Жидкое стекло ГОСТ 962—41 Жидкость 65— 70 200
3 Карбамидная смола 

(крепитель ,,М“ )
ТУ м х п  
2414—58

» 220 200

4 Алюмокалиевые квас
цы

ГОСТ 18869—40 Порошок 92 5

5 Сернокислый алюми
ний

ГОСТ 15028—69 » 43 12

6 Сернокислое железо 
окисное

ТУ м х п  
1871—53

» 98 5

7 Кислота соляная тех
ническая

ГОСТ 1382—69 Ж идкость 14—20 6

8 Кислота серная тех
ническая

ГОСТ 2184—67 )» 21 4

9 Кислота щавелевая 
техническая

ТУ 57/0673—65 Порошок 630 8

10 Кислота ортофосфор- 
ная техническая

ГОСТ 10678—63 Порошок,
жидкость

245 6

6*



П Р И Л О Ж Е Н И Е  11

МЕТОДИКА КОНТРОЛЯ ЗА ПРОЦЕССОМ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТОВ

Основным показателем, характеризующим качество за
крепления грунта, является степень его осушения (при элек
трообработке) или степень насыщения электролитами (при 
электролитической обработке) и гелеобразующей смесью 
(при электросиликатизации). Степень и равномерность за
крепления грунта, а также факт отсутствия незакреплен
ных «окон» в защитной стенке могут фиксироваться с по
мощью специального устройства в ходе процесса закреп
ления. Принципиальная схема устройства показана на 
рис. П11.1. В комплект устройства входят: источник тока /,

Р и с . П 1 1 .1 . Схема контроля за процессом закрепления грунта:
/  — и сточ н и к  тока; 2 — выдвижные электроконтакты; 3 — преобразовательный блок; 
4 — регистрирующее устройство; 5 — регулятор напряжения; 6, 7 — электроизмери- 
тел ьн ы е приборы; 8 — электролампы; 9 — закрепляемый грунт; 10 — рабочие элект
р о д ы ; / / ,  12, /3 — секции контрольного электрода; 14 — контрольный электрод-

датчик; 15 — кабели

преобразовательный блок 3, регистрирующее устройство 4, 
электроизмерительные приборы (вольтметр 7 и миллиам
перметр 6) и регулятор напряжения 5.

Контрольные электроды предназначены для создания в 
отдельных точках закрепляемого объема грунта локального 
поля переменного тока с целью установления характера на
сыщения грунта электролитами. Конструкция электрода
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(ри с. П 1 1 .2 ) вы п ол н ен а  со ста в н о й  из гол ов н ой  6 , соед и н и 
тел ьн ой  4  и р а б оч и х  3  секций. П ер в ы е  д ве  секции  и зго 
товл ен ы  из ста л ьн ы х  т р у б , а р а б оч и е  
секц ии  —  из в и н и п л а стовы х . Н а  гол ов н ой  
секции , сн а бж ен н ой  за гл уш к ой  13, р а з 
м ещ ается  ра сп р ед ел и тел ьн а я  к о р о б к а  16  
с  вы вод н ы м и  зл ек тр ок л ем м а м и  17 и п н ев
м ош туц ер ам и  18 . Р а б о ч а я  секц ия  в к л ю 
чает в себя  т р у б ч а т у ю  обеч а й к у  с д вум я  
п р я м оугол ьн ы м и  ок н ам и , зак р ы ваем ы м и  
ф л ан ц ам и  12 . В н утри  этой  секции з а 
креплены  д ва  п н евм оци л и н дра 19 с  в ы д 
ви ж н ы м и  эл ек тр ок он та к та м и  2. П ер ем ен 
ный эл ек три ческ и й  ток  к эл е к тр о к о н та к 
там  п од а ется  по кон тр ол ьн ой  эл ек тр осети  
через кл ем м ы  /7 ,  у стан овл ен н ы е на г о 
л овн ой  секции, и д ал ее по э л е к т р о к а б е 
л ю  10, р а сп о л о ж е н н о м у  внутри  э л е к т р о 
да . Э л е к т р о к а б е л ь  вы полнен  соста вн ы м  
со  ш теп сел ьн ы м и  р азъ ем ам и  2 0 . Н а д е ж 
н ость  соп р и к осн овен и я  эл е к тр ок он та к тов  
со  стен кам и  ск ва ж и н ы  д о сти га е т ся  в н е д 
рением  к он та к тов  в грун т за  счет  с ж а т о г о  
в о зд у х а , п о д а в а е м о го  от  ба л л он а  или 
к о м п р е ссо р а  через ш туц ера  18  и р ези н о
вы е ш ланги  9, сн а бж ен н ы е  разъ ем а м и  
2 0 , С оедин ен и е секций  эл ек тр од а  м еж д у  
с о б о й  д о сти га е т ся  на д в у стор он н ей  р езь 
бе . К ол и ч ество  р а б о ч и х  секц ий  в  эл е к т 
р од е  п р ед оп р ед ел я ется  м о щ н о сть ю  з а к 
р еп л я ем ого  гр ун та .

П огр уж ен и е  к он тр ол ьн ы х  эл е к т р о д о в - 
д атч и к ов  п р ои зв од и тся  в за р а н ее  у с т р о 
енные ск ва ж и н ы  сл ед у ю щ и м  о б р а з о м .

П осл е  сб о р к и  секций  эл е к т р о д о в  в с о 
ответстви и  с принятой  сх ем ой  разм ещ е*

-20

Рис, ПИ.2. Контрольный электрод-датчик 
/  — к о р п у с ; 2 —* в ы д в и ж н ы е  э л е к т р о к о н т а к т ы ; 3 —  р а 
б о ч и е  сек ц и и  из д и эл е к т р и к а ; 4 —  со е д и н и т е л ь н ы е  с т а л ь 
ны е сек ц и и ; 5 — н и ж н я я  ста л ь н а я  се к ц и я ; в —  г ол ов н а я  
ст а л ь н а я  се к ц и я ; 7 —  н и п п ели ; 8 —  н а к он еч н и к ; 9 — 
ш л ан ги ; /0 —  к а б е л ь ; / /  —  в т у л к а ; 12 —  ф л а н ец ; 13 — з а 
гл у ш к а ; 14 — в ту л к и ; 15 —  вен ч и к ; 16 — р а сп р е д е л и т е л ь 
ная к о р о б к а ; /7  — к л ем м ы ; /5  — ш т у ц е р а ; 1 9 —  п н е в м о  
ц и л и н д р ы ; 20 — р а з ъ е м ы ; 21 —  п р у ж и н ы ; 22 —  кр ы ш к и
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ния контрольных точек на участке закрепления к ш туце
рам, располож енны м на колодке головной секции, по ш лан
гу подается сж атый воздух давлением 1,5— 2,0 к гс/см 2. В ре
зультате этого  электроконтакты  отходят в крайнее заднее 
полож ение, не мешая погруж ению электродов в предва
рительно пробуренные скважины.

П огруж ение электродов производится за счет собствен 
ного веса или легким постукиванием отбойны м молотком  
по бугелю .

П осле погруж ения электрода на заданную  глубину 
ш ланг переставляется на нижний штуцер и вновь созд ает
ся давление воздуха до 2,0 кгс/см2, в результате чего элек
троконтакты  внедряю тся в стенки скваж ины и плотно со 
прикасаю тся с грунтом.

П реобразовательны й блок 3 (рис. 0 1 1 .1 ) необходим  
для трансформации изменения падения напряжения (на 
концах постоянных сопротивлений, включенных в цель каж 
дой пары выдвиж ны х электрокон тактов), вы званного изме
нением проводим ости  грунта в контрольных точках в про
цессе электрохимического закрепления.

Трансф ормация достигается  путем включения в мости- 
ковую  схему из четырех диодов переменного сопроти вле
ния, к двум вы водам которого подклю чается регистриру
ющий прибор. В качестве измерительного прибора исполь
зуется миллиамперметр, подключаемый поочередно к цепи 
каж дой пары электроконтактов.

С пом ощ ью  переменных сопротивлений производится 
настройка регистрирую щ его прибора в соответствии с ф ак
тическими электрическими характеристиками закрепленно
го грунта.

В цепи всех пар контактов с пом ощ ью  регулятора на
пряжения создается  единое напряжение переменного тока 
10— 30 в. П еременный электрический ток, проходя в грунте 
меж ду смеж ными электроконтактами, создает локальное 
электрическое поле. П ри этом  сила тока в цепи каж дой 
пары будет различной во времени в связи с неодинаковой 
степенью осуш ения или насыщ ения грунта в соотв етств ую 
щ их точках м еж электродного пространства. В свою  оче
редь характер изменения силы тока будет регистрироваться 
путем периодического включения миллиамперметра в цепь 
каж дой пары электроконтактов с пом ощ ью  многополю сного 
переключателя. Н ом ера контактов переключателя долж ны  
соответствовать  порядковы м номерам контрольных точек
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со г л а сн о  сх ем е . Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  точк и  р а зм ещ ен и я  
эл е к т р о д о в -д а т ч и к о в  п ок а за н ы  на рис. П 11.3 .

Р еги стр а ц и я  си л ы  т о к а  в цепи  п р о и зв о д и т ся  чер ез к а ж 
д ы е  4 ч за к р еп л ен и я , а р езу л ь та ты  и зм ерен и й  н а н о ся тся  
на м и л л и м е т р о в у ю  б у м а г у  в ви д е  л о м а н ы х  линий (о д н а  
линия дл я  п ары  к о н т а к т о в ) , к о т о р ы е  ср а в н и в а ю т ся  с э т а 
л он н ой  к ри вой , п о стр о е н н о й  при п р о б н о м  зак р еп л ен и и  в 
ст р ои тел ь н ой  л а б о р а т о р и и .

Рис. П11.3. Характерные места размещения 
контрольных электродов-датчиков на за

хватке:
/ — аноды; 2 — катоды; 3 — контрольные электро
ды-датчики; 4 — границы закрепленного грунта;
5 — осевая плоскость стенки закрепленного грунта

В се  п р е о б р а зо в а т е л ь н ы е  у ст р о й ст в а  м о н т и р у ю т ся  в один  
б л ок  на о б щ е й  п анели.

Д л я  у д о б с т в а  м о н т а ж а  и зм ер и тел ьн ой  сети  в се  эл е к т 
р од ы -д а тч и к и  п о д к л ю ч а ю т ся  к о д н о м у  м н о го ж и л ь н о м у  к а 
б е л ю  тип а Т Р В К Ш  3 0 X 2 X 0 ,5  с  п о м о щ ь ю  о д н о п о л ю сн ы х  
ш тек ер ов , а соед и н ен и е  к а бел я  с и зм ер и тел ьн ы м  у с т р о й с т 
вом  о су щ е ст в л я е т ся  с  п о м о щ ь ю  м н о г о п о л ю сн о го  р а зъ ем а .

П о сл е  за в ер ш ен и я  п р о ц е сса  за к р еп л ен и я  п р о и зв од и тся  
д е м о н т а ж  к он тр ол ь н ой  сети  и и звл еч ен и е к он тр ол ьн ы х  
эл е к т р о д о в . И звл еч ен и е  о су щ е ст в л я е т ся  в той  ж е  п о сл е 
д о в а те л ь н о сти , что и при п огр у ж ен и и .



ПРИЛОЖЕНИЕ 12

МЕТОДИКА СОВМЕЩЕННЫХ ИСПЫТАНИИ
ГРУНТОВ ПЕНЕТРАЦИЕИ И ВРАЩАТЕЛЬНЫМ 

СРЕЗОМ

Пенетрацней называется метод исследования физико
механических свойств грунтов путем определения реактив
ного сопротивления грунтов прониканию наконечников раз
нообразных форм и размеров. В качестве объективной ха
рактеристики результатов пенетрационных испытаний 
принята величина удельного сопротивления пенетрации R, 
равная отношению усилия пенетрации Р к Н2 — квадрату 
глубины погружения в грунт стандартного конического на
конечника с углом при вершине 30°:

R==:H2 (кгс1см‘*)• (1)

Вращательным срезом называется метод исследования 
физических и механических свойств грунтов путем опре
деления реактивного сопротивления повороту в грунте ком
бинированных наконечников с двумя взаимно перпенди
кулярными крылками.

Если верхняя часть крылок совпадает с поверхностью 
грунта, то вращательный срез под действием внешнего мо
мента осуществляется по цилиндрической и одной круговой 
поверхностям.

В этих условиях на основе простейших представлений 
о равенстве реактивного момента сопротивления грунта М 
статическому моменту поверхностей вращательного среза 
М* устанавливается величина удельного сопротивления 
вращательному срезу т:

м ,
т = —  {кгс{см\

Кх
(2)

где
K ’ = Jf ( T + h) < “ 1>; (3)

d — диаметр цилиндрической поверхности вращатель
ного среза, равный ширине двух крылок комби
нированного наконечника; 

h —  высота крылок комбинированного наконечника. 
При испытаниях образцов связных грунтов собственным 

весом грунта в пределах глубины погружения крыльчатой
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части комбинированного наконечника можно пренебречь и 
удел ьн ое соп роти вл ен и е в ращ ател ьн ом у  ср е зу  с  д о с т а т о ч 
ной степен ью  точ н ости  м о ж е т  бы ть  отож д ествл ен о  со  сц еп 
лением  грун та  С = т .

О п редел ен ие сцепления и угл а  внутрен н его трения 
грунта вы п ол н яется  по резул ьтатам  совм ещ ен н ы х и сп ы та
ний об р а зц о в  пенетрацией  и вращ ател ьн ы м  ср езом  в сл е
д ую щ ем  порядке:

1. В начале путем  ступ ен ч а того  прилож ения верти к ал ь
н ого  усилия постепен н о п огр уж ается  коническая  часть  к о м 
би н и р ован н ого  наконечника кон струкции  В, А . Г ри горьева  
и П . И. Э й зл ера  (ри с. П 1 2 .1 ). П огр уж ен и е на к а ж д ой  сту -

Рис. П 12.1. Комбинированный наконечник:
1 —  к о н у с ; 2 — кр ы л к н ; 3 —  х в о ст о в и к ; 4 —  у п о р

пени нагрузки  счи тается  законченны м , если за  30 или 
60 сек  н абл ю ден и я  гл уби н а п огруж ен и я  наконечника у ве 
личи вается  не бол ее  чем на 0,01— 0,02 см .

2. З атем  зад авл и вается  верхняя  часть  к он и ч еск ого  н а к о
нечника с кры лкам и и п р ои звод и тся  испы тание на в р а щ а 
тельны й срез с  устан овл ен и ем  м а кси м ал ьн ого  м ом ен та  ре
акти вн ого  соп роти вл ен и я  грун та  M v  З атухан и е  д е ф о р м а 
ций на каж дой  ступени нагрузки  счи тается  д ости гн уты м , 
если за 30— 60 сек  н абл ю дени й  приращ ение угл а  п овор ота  
гор и зон та л ьн ого  ди ск а  не п р ев осх од и т  0,5°.

3. С овм ещ ен н ы е испы тания, таким  о б р а зо м , п осл ед ов а 
тел ьн о вы п ол н яю тся  в одн ом  и том  ж е  сл ое  грун та . П о 
эт о м у  ок а зы ва ется  возм ож н ы м  п осл е  вы числения удел ь
н ого  соп роти вл ен и я  пенетрации R  и удел ьн ого  сцепления С 
р а ссч и та ть  их отнош ение, т. е. оп редел и ть  коэф ф и ц иен т

Q
К<р, равны й К«р =  —  .

R
4. С и сп ол ьзован и ем  граф и ка K<p =  f(cp), и зобр а ж ен н ого  

на рис. П 12.2, по величине уста н а вл и ва ется  угол  вн ут
реннего трения грун та  ф°.
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Рис. П12.2. График зависимости угла внутреннего трения (ф°) 
от отношения R/C

Определение величины сцепления грунтов на месте про
изводства работ осущ ествляется  пенетрометром Л П С -2 
(рис. П 12.3).

П рибор  состоит из следую щ их основны х узлов: 
а) станины 1, имеющ ей центральную стойку 2, уровень 

и устан овочное зеркало; к станине на ш арикоподш ипниках 
укреплен узел вращ ательного среза, состоящ ий из гори зон 
тального диска 3, отводн ого ролика 4, тросика с подвеской 5 
и специального приспособления для закрепления реж ущ его 
кольца (диам етром  от 60 до  100 мм) с  образц ом  грунта; 
угол поворота  горизонтального диска в процессе вращ а
тельного среза определяется с пом ощ ью  стрелки, устан ов
ленной на станине;
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Рнс. П12.3. Пенетрометр ЛПС-2-
/ - с т а н и н а : ^ - с т о й к а ;  3 -  вр ащ а ю щ и й ся  диск- 
 ̂ отводной роли к ; 5 — л ол й егк я ' л ’

кронш тейн ; 7 J  ш тан га ; й ~ ^ м “ ^ НикГ 9 - * e f x  
ш й к 1,0 »ш т е ш 1; Ю стоп орн ы й  вн ит; / / - з а ж и м 

ной ВИНТ

91



б )  н и ж н его  крон ш тейн а 6  с  закрепл ен н ой  ш тан гой  7 и 
к ом би н и р ов а н н ого  н аконечника; у ч а сток  м ен ьш его д и а м ет 
р а  ш танги  сл у ж и т  дл я  р а зм ещ ен и я  гр узов , и зготовл ен н ы х 
в  ви д е п л оск и х  д и ск ов ; верхняя ч а сть  ш танги  вы полняется  
из тр у бк и ;

в ) верхн его  кронш тейна 9 с узл ом  изм ерения глубин ы  
п огруж ен и я  н аконечника; цена деления к а ж д ого  из 360° 
ш кал ы  л и м ба  равна 0,1 мм; для определ ен ия гл уби н ы  п о 
гр уж ен и я  наконечника стер ж ен ь  оп уск а ется  д о  уп ор а  в 
ш тан гу , при эт о м  к рем ал ьера  п ри води т в д ви ж ен и е стр ел 
ку, что п озв ол я ет  по разн ости  к он ечн ого и начал ьн ого 
от сч етов  вы явить гл уби н у  п огруж ен и я  наконечника.

В ерхний  и н и ж н и й . кронш тейны  сн а бж ен ы  заж и м н ы м и  
винтам и  и м огу т  устан авл и ваться  на стой к е  в л ю б ом  п о 
л ож ен ии .

В н астол ьн ом  п р и бор е  Л П С -2  начальная м а сса  ш танги 
не п ревы ш ает 0,1 кг, что со о т в е т ств у е т  м иним альной  вели
чине уд ел ьн ого  соп роти вл ен и я  пенетрации R  =  0,016 кгс/см2. 
В эт о м  п р и бор е  п отери  на трен ие ш танги  о  н а п р а в л я ю щ ую  
п рактически  о т су т ств у ю т . М ак си м ал ьн ая  м а сса  гр узов , р а з 
м ещ аем ы х  на гр у зов ой  п л ощ ад к е  ш танги , обы ч н о  не п ре
вы ш ает 15 кг, что отвеч ает  R m ax=2,4  кгс/см2 или при Н т а х =  
=  1,0 CM Rmax» щах “ 15 кгс/СМ2.

Д и ап азон  изм енения м ом ен тов  в р а щ а тел ьн ого  ср еза  с о 
ста вл я ет  от  1,5 д о  60  кгс~см.
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В графах 8— 13 указать наименование растворов солей и их кон
центрацию.
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