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I .  О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1. Н астоящ ее Руководство  распространяется на проектирова
ние и производство работ по предпостроечному улучш ению  строи
тельны х свойств вечно- и сезонномерзлы х грунтов, предназначенных 
д ля  использования в качестве оснований зданий и сооруж ений по 
I I  принципу С Н и П  11-18-76 «О снования и фундаменты на вечно
мерзлы х грунтах. Н орм ы  проектирования», а такж е для  производ
ства работ по отрывке котлованов, по предотвращению м орозного  
пучения грунтов и выпучивания фундаментов в условиях зим него 
промерзания.

1.2. В  Руководстве излагаю тся методы и технологии предпо- 
строечного улучш ения строительны х свойств грунтов, вклю чаю щ ие 
оттаивание при полож ительны х и отрицательных тем пературах се- 
зоннопромерзаю щ их и вечномерзлы х грунтов при помощи элек тр о 
энергии и химических реагейтов, а такж е их уплотнение и противо- 
пучинную стабилизацию.

1.3. %  числу вечномерзлы х грунтов, нуж дающ ихся в предпо- 
строечном улучш ении строительны х свойств, относятся вечномерз
лые, обладаю щ ие такой сж имаемостью  при оттаивании, когда  сум 
марная осадка в пределах чаш  оттаивания за эксплуатационный пе
риод мож ет превысить предельны е осадки, допустимые С Н и П  11-15-74 
«Н ор м ы  проектирования. Основания зданий и сооруж ений», д ля  
данных типов зданий, возводим ы х по I I  принципу.

1.4. В ы бору методов и технологий предпостроечного улучш ения 
грунтов оснований и сооруж ений, проектируемых в соответствии со  
I I  принципом С Н и П  I I - 18-76, д олж н о  предшествовать определение 
оптимальных глубин  улучш ения вечномерзлых грунтов и вы явление 
пучинистых свойств сезоннопромерзаю щ их. Первые реком ендуется 
определять по деф ормациям на основании данных инж енерно-геоло
гических изысканий, а в отдельны х случаях по полевым оп р еделе
ниям сж имаемости грунтов под  нагрузками в соответствии с  тр еб о 
ваниями С Н и П  11-18-76. Вторы е долж ны  определяться на основе 
лабораторного  изучения состава обменных оснований и емкости п о 
глощ ения грунтов.

1.5. П о д  оптимальной глубиной  предпостроечного улучш ения 
строительны х свойств вечном ерзлого грунта понимается наименьш ая 
глубин а  после улучш ения свойств грунтов, в пределах которой о сад 
ки при оттаивании не превысят допустимой величины за эк сп луата 
ционный период сооруж ения, а пучение при промерзании грун та  б у 
дет  изменяться в заданны х пределах.

1.6. П о д  пучением при промерзании понимается такое прира
щ ение объем а промерзаю щ его грунта, связанное с кристаллизацией 
воды, как замерзаю щ ей на месте, так и перемещающейся из нижних  
слоев, которое вызывает сущ ественное нарушение залегания и строе
ния слоев этого  грунта.

П р и м е ч а н и е .  Химическую , противопучинную обработку  
грунтов сезоннопромерзаю щ его и  сезоннопротаивающего с л о я  реко
мендуется производить в с луч аях  использования вечномерзлых гр ун 
тов в качестве оснований но  Л  принципу С Н и П  I I - 18-76.
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1.7. Пучинистыми грунтами (С Н и П  1 Ы 8 -7 6 ) считаются сезоН- 
нопромерзающие грунты  глинистого и пы левато-илистого состава, а 
такж е крупнообломочные, содерж ащ ие частицы разм ером  0,1 мм 
в количестве не менее 30%  по массе.

1.8. Пучинистые свойства грунтов связаны  с обменно-адсорбци
онной способностью  их м елких частиц, которые в совокупности о б 
разую т поглощ ающ ий ком плекс этих грунтов, характеризую щ ийся 
емкостью обменного поглощ ения катионов, вы раж аемой в м г-экв 
на 100 г  грунта. Соответственно все грунты, обладаю щ ие обменной 
емкостью поглощ ения, способны  пучиться при промерзании. П учини
стые свойства грунтов, при прочих равных условиях, проявляю тся 
в тех случаях, когда их влаж ность перед промерзанием больш е 
влажности на границе раскатывания.

2. Т Е Х Н О Л О Г И Я  У Л У Ч Ш Е Н И Я  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  
В Е Ч Н О М Е Р З Л Ы Х  Г Р У Н Т О В  

О Т Т А И В А Н И Е М  Х И М И Ч Е С К И М И  Р Е А Г Е Н Т А М И

2.1. Оттаивание м ерзлы х грунтов при отрицательной тем перату
ре производится путем  инъецирования в их объем ы  концентриро
ванных водных растворов солей, безводны х ож иж енных и га зооб 
разных химических реагентов, способны х активно оттаивать л ед  и 
предохранять оттаянные грунты  от возм ож ного  последую щ его зам ер
зания (прил. 3 ).

2.2. Уплотнение м ерзлы х грунтов, совмещ енное с оттаиванием 
при отрицательной температуре, рекомендуется осущ ествлять путем 
раздельного инъецирования в их объем ы  сж иж енного аммиака и 
раствора хлористого кальция или други х  реагентов, способны х 
к взаимодействию с грунтовы ми растворами и минеральными части
цами, с образованием цементирую щ его материала (прил. 3 ) .

2.3. Давление, необходим ое д ля  инъецирования в м ерзлы е грун 
ты ж идких и газообразны х химических реагентов (сверх бы тового ) 
долж но задаваться из расчета три атмосферы на четверть градуса  
охлаж дения м ерзлого грунта  ниже температуры  начала замерзания 
воды в нем. П ри этом  тем пература м ерзлого  грунта не долж н а  су 
щественно понижаться.

2.4. Инъецирование растворов химических реагентов в грунты, 
подлеж ащ ие оттаиванию и уплотнению  при отрицательных темпера
турах, следует производить на глубинах, примерно равных опти
мальным глубинам  улучш ения с таким расчетом, чтобы  процесс 
плавления льда  развивался снизу вверх (прил. 3 ),  Оттаянный таким 
образом  грунт долж ен  приобретать более  плотное слож ение и мень
шую суммарную  влаж ность, чем исходный мерзлый, так как при 
этом меж блочные прослойки льд а  буд у т  плавиться и в виде раство
ра отж иматься вверх, а зазоры  м еж ду отдельны ми блокам и тек 
стуры будут  стремиться к смыканию.

2.5. Растворы  реагентов д ля  оттаивания мерзлых, в особенно
сти гравелисто-песчаных грунтов, м огут подаваться в грунт такж е 
самотёком, без прилож ения избы точного давления извне. Однако 
скорость инъецирования при этом  резко снизится.

2.6. Инъецируемые в м ерзлы е грунты  растворы  разбавляю тся 
тающим льдом  и на определенны х расстояниях от инъекторов их 
концентрация достигает таких значений, при которых начинается 
замерзание. Такие расстояния б уд у т  предельными расстояниями воз
мож ного инъецирования.
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2.7. О ценка пр едельны х расстояний инъецирования растворов , 
оттаиваю щ их м ер злы е  грун ты  при отрицательны х тем пературах, м о
ж ет  производиться  по ф орм улам :

а ) д л я  с луч а я  сам отечного  проникания раствора с поверхности  
в количестве 1 м 3 через п ло щ а д к у  1 м2. В ы сота  оттаян ного  при 
этом  сло я  грун та  с  п ло щ а д ь ю  основания в 1 м2 м ож ет бы ть  в ы р а
ж ена  в виде:

с0 с ( W - W n) y '  U
б )  д л я  случ а я  инъецирования 1 м3 раствора через трубчаты й  

инъектор, с  равном ерны м  инъецированием  по высоте, равной 1 м; 
р ади ус  цилиндра оттаян н ого  грун та  при этом  вы разится ф ор м улой

Я
< W -W n) уп ’ (2)

в ) д л я  с луч а я  инъецирования 1 м3 раствора через точечны й 
инъектор; предельны й радиус  сф еры  оттаянного  грунта  вы разится  
соотнош ением :

*  \ f  4  с0с (W —  Wa) уя ’  (3 )

где  с0; с —  концентрации раствора  в начале и конце пути  инъеци
рования в тон н ах  растворенного вещ ества на тон н у  
растворителя ;

q —  содер ж ан ие растворенного  вещ ества в объ ем е  р аств о 
ра, инъецированного  в грунт, т/м3;

У —  объем н ая  м асса скелета  грунта, т/м3;
W , Wu— сум м арн ая  в лаж н ость  м ерзлого  грунта  и количество  

незам ерзш ей воды , соответственно, в тоннах на  1 т  с у 
х о го  грунта .

п —  3,14.

П рим ер расчета. Р аств ор  хлори стого  кальция инъецируется  
в м ерзлы й грунт, охлаж ден н ы й  д о  минус 3 °С . Требуется  найти п р е
дельн ы е  расстояния инъецирования его  в грунт при след ую щ и х  
услов и я х :

Y — 1»56 т/м3; (W— Ws) = 0 ,1 6  т/т; Снсходн =  0,427 т/т;
со =*0 ,059  т/т; <7— 0,427 т.

П р едельн ы е  расстояния инъецирования д л я  случаев, ук азан ны х 
в п. 2.7, н аходятся  по ф ор м уле  (1 ) :

Ср — с  д 0 ,4 2 7 — 0,059  0 ,4 2 7 1

Со с (W— Wn) у “  0 ,4 2 7 -0 ,0 5 9  0 ,1 6  “  38,9 м: 

по ф орм уле  ( 2) :

- V ' -
В ( з

- V

о — с _______ Ч
Со с (W —  Wп)ул V з ,

38^9 

14
3 ,5  м ,

по ф орм уле  (3 ) :  

3

R
3 Со — с
4

_  з
с0 с ( W - W H)yn V 0 ,7 5 -1 2 ,4

= 2,1 м.

I * 3



М естн ое пониж ение тем пературы  в грунте, бы стро н ап олняем ом  
раствором  реагентов, шожё? п о служ и ть  причиной врем енного  ум ен ь
шения предельны х значений, найденны х п о  ф орм улам  ( 1) — (3 ) .

2.8. Таяние л ь д а  в о б ъ е м а х  м ер злы х  грунтов , наполненны х р ас 
твором , происходит за  счет теп ла , отн им аем ого  из эти х  объем ов , 
а такж е поглощ аем ого  из ок р уж аю щ и х  массивов н езасолен н ого  
грунта. С корость таяния за солен н ы х  м ерзлы х грун тов  предопреде
ляется  главны м  образом  скоростью  притока в их объем ы  теп ла  из 
приграничных массивов н езасолен н ого  м ер зло го  грунта . В рем я т а я 
ния бы стро засоляем ого  грун та  м о ж ет  бы ть рассчитано по м етоди 
ке, приведенной в прил. 3 к  н астоящ ем у  Р ук ов од ств у .

2.9. И нъецирование растворов  солей , кислот , оснований реком ен
дуется  производить через спец иальны е сам озапираю щ иеся инъекто- 
ры  (рис. 22) .

2.10. П огруж ен и е инъекторов  в грун ты  реком ендуется  осущ ест
влять  в заранее пробуренны е скваж ины . П о ло ст и  м еж д у  внешними 
стенками инъекторов и стенками скваж ин след ует  за ли в ать  ш лам ом  
из местного грунта и зам ораж и вать . В  с л о я х  та лы х  грун тов  с л ед ует  
исп ользовать цем ентно-грунтовы е растворы .

2.11. О ттаивание м ерзлы х  грун тов  растворам и при отр и ц атель
ных тем пературах д о лж н о  о сущ еств ляться  в соответствии с  проек
тами, разработанны м и на основании данны х м ер злотн о -геологи ч ес 
ких изысканий, и сследования образц ов  грунтов , сла гаю щ и х  п л о 
щ адки в лабораторн ы х  и п олев ы х  услов и я х , и д р у ги х  м атериалов .

В состав проектов д о лж н ы  вклю чаться :
планы, разрезы , оптим альны е глуб и н ы  и конф игурации объем ов  

грунтов, п одлеж ащ их оттаиванию ;
планы  располож ения и глуб и н ы  погруж ения  инъекторов;
технологические схем ы  по оттаиванию  с данны ми о количествах 

и р асходах  реагентов, о  потребности  в д р у ги х  м атери алах  и о б о р у 
довании, а такж е с описанием  реж им ов  работы .

К р ом е того , д олж н ы  бы ть  представлены :
а ) к алькуляц и я  стоим ости  р абот ;
б ) требования по технике безопасности ;
в ) требования по кон тролю  качества оттаянны х и уплотненн ы х 

грунтов.
П ри разработке проектов оттаивания сл ед ует  р уководствоваться  

«И нструкц ией  по си ли катизац ии » (С трой издат , 1973) и м атериалам и  
настоящ его  Руководства .

3. Т Е Х Н О Л О Г И Я  У Л У Ч Ш Е Н И Я  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  

В Е Ч Н О М Е Р З Л Ы Х  Г Р У Н Т О В  

О Т Т А И В А Н И Е М  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И М  Т О К О М

3.1. П редпостроечное оттаивание вечн ом ерзлы х грун тов  при по
лож и тельн ы х тем пературах реком ендуется  производить переменным 
электрическим  током  с  и сп ользован ием  электрических нагревателей , 
работаю щ их под  напряж ением  на заж и м ах  от 5— 10 д о  20— 30 В. 
Р еком ендуется  и сп ользовать  н агр еватели  д в у х  видов: элек тр оли ти 
ческие и омические (рис. 1) .

3.2. Электролитический н агр ев атель  (рис. 1, а )  —  это  устройство, 
состоящ ее из внешней тр уб ы  сравнительно б о л ьш о го  диам етра 
( 75—100 м м ) н внутреннего  сердечника (стер ж ен ь или  тр уб а  менц- 
ш его ди ам етр а ), и золи рованн ы х м еж д у  собой , в пространстве меэк-
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д у  которы м и пр оисходит нагревание воды, применяющейся в качест
ве среды , пр еобразую щ ей  электроэнергию  в теп ло , и передатчика 
т еп ла  ок р уж аю щ ем у  гр ун ту . О ттаивание грун та  нагревателем  р е
гу ли р уется  уровн ем  воды  в нем  или  глуби н ой  погруж ения сердечни
ка  (в н утр ен н его  э л е к т р о д а ).

3.3. П о гр уж ен и е  электролитически х  нагревателей  в гр ун т  п р о 
изводится р азд ельн о . В н ач але  погр уж аю тся  внешние тр уб ы  с  нако-

а) б)

42-305

пUIW,

Ри с. 1. Н агреватели  

а) электролитические; 6) омические
1 стержень из арматурной стали; 2 — труба; 3 — изолятор деревянный; 4 — 
электролит (водопроводная вода); 5 — концевой изолятор; 6 — сварной конус 
трубы; 7 — монтажная прокладка деревянная; 8 — проволочная скрутка; 9 — 

изолятор-заглушка; 10 — штуцер; И  — прорези в трубе

нечниками, а затем  в них устанавливаю тся  внутренние тоководы , 
подсоединяю тся провода, за ли в ается  вода.

3.4. П о гр уж ен и е  внеш них т р у б  нагревателей  в м ерзлы е грун ты  
м ож ет  производиться  в заран ее пробуренны е скваж ины  и ли  непо
средственной забивкой  (рис. 2 ) .

П р едв ар и тельн ое  бурение скваж ин под внешние тр уб ы  нагр е
в ателей  производится станками ш некового бурения, например 
У Р Б  и др .

Н епосредственная  заби вка  внеш них тр уб  нагревателей в м ерз
лы е  связны е грун ты  м ож ет о сущ ествляться  сваебойными устан овк а 
ми (рис. 2)  и ли  другим и  ударны м и устройствами.

В о  и збеж ание деф орм ации трубы  при забивке вн утрь  нее 
в став ляется  инвентарный вклады ш , стальн ая  болванка п од ход я щ его



сечения и длины, извлекаемая д ля  последую щ его  использования 
после забивки очередной трубы .

3,5, Размещ ение электролитических нагревателей  в плане п ло 
щадки рекомендуется производить в ш ахматном  порядке с таким 
расчетом, чтобы  каждый из внутренних (в  плане площ адки ) нагре
вателей бы л  окруж ен ш естью равноудаленны ми нагревателями 
(рис. 3 и 4 ).

Рис. 2. С ам оход 
ная установка д ля  
забивки дизель- 
м олотом  тр уб  в 
мерзлы е грунты  

а — установка в сбо 
ре; б  — труба  с ин
вентарным вклады 

ш ем :

/ —  головка ш танго
вого ди зель-м олота
с  весом ударной  час
ти 2,5 т; 2 — с та ль 
ная труба ; 3 —  ста ль 
ной инвентарный 
стерж ень ж есткости; 
4 —  конический нако
нечник трубы ; в — на
правляю щ ий кондук

тор

Рис. 3. О пти
мальное распо
лож ение нагре
вателей в п ла 
не площадки. 
Заштрихованы 
сечения объе 
мов грунта, са
мопроизвольно 

оттаивающих 
после отклю че
ния нагревате
лей за счет ак
кумулированно

го тепла

Расстояние меж ду нагревателями в ряду  находится по ф ормуле

L =  1 .73v . (4)

а меж ду рядами —  по ф орм уле

Л = 0 , 87^  =  0 ,87-1 ,73? ,

6

(5 )



где у —  радиус оттаивания м ерзлого  грунта, усредненный д ля  наи
более  часто применяемых в практике значений.

М ощ ность  электрического тока, подаваемого на каж дый нагре
ватель, ограничивается тем  количеством  образую щ егося теп ла , кото
рое в состоянии воспринять грунт через единицу поверхности кон
такта с нагревателем  и передать к движ ущ ейся границе оттаивания 
в единицу времени. П ри  этом  температура поверхности нагревателя 
не м ож ет сущ ественно превыш ать + 9 5 °  С, иначе начнется выкипа
ние воды.

0

Рис. 4. Схема 
располож ения 

нагревателей в 
плане п лощ ад

ки •

/ — нагреватели;
2 — нивелировоч
ные марки; 3 — 

температурные 
скважины

® • J

М ощ ность рассчитывается по ф ормуле

Р  = 1U =
Ял

0,24-3600
(6)

где P = IU — мощ ность, как произведение силы  тока на е го  напря
ж ение, приходящ аяся на I м2, кВт/м2;

Я — коэффициент теплопроводности оттаянного грунта, 
к к а л / (м -ч -К ) или  [ X I , 16 В т / (м -К ) ] ;  

л  « г —  показатель параболы , аппроксимирующей распреде
лени е температуры  в цилиндре та лого  грунта; 

у; Ro— радиусы : оттаивания и нагревателя, соответствен
но, м.

tn; tKP—  температуры : поверхности нагревателя и таяния 
л ьд а  в грунте, соответственно, град.

Пример расчета. Н айти м ощ ность нагревателя при условиях : 
Я = 1 ,7  к к а л / (м -ч *К ); * » -—fKp = 9 0 — 0 = 9 0 °  С

2 2

р  =
Ял

0,24-3600

1 ,7 -2  90

0 ,24-3600 0 ,62
=  0 ,59 0 ,6  кВт/м2.

Е сли  площ адь греющей поверхности нагревателя диаметром  
108 мм вы раж ается в виде

7



S =  яЛ  -  3,14*0,108-1 =  0,34 м2, 
то при этом мощность 1 м нагревателя  долж н а  составить: 

Р  =  PS =  0 ,6 *0 ,3 4  «  0,2  кВ т/м .

3.6. М ощ ность источника электроэнергии д л я  питания электро 
литических нагревателей рассчитывается исходя из общ его  числа 
нагревателей, глубины  погруж ения их в оттаиваемый грунт, м ощ но
сти, потребляемой 1 м нагревателя.

Пример расчета. Н еобходи м о оттаять мерзлый грунт на п лощ ад
ке, имеющей размер 2 6 X 2 6  м, при средней толщ ине оттаиваем ого 
слоя. 10 м. С  учетом частичного перекрытия зон  оттаянного грунта 
радиус оттаивания принимается равным 1,2 м. П ри  таких условиях  
находятся: расстояние м еж ду нагревателям и в ряду

1 =  1,73* 1 ,20 =  2 , 06 м;

расстояние меж ду рядами нагревателей

Я  =  0 ,8 7 L  =  0 ,8 7 *2 ,0 6  =  1 ,8 м; 

число нагревателей в ряду

число рядов

26 , .
— -Ь  I =  16;

число нагревателей 14*16 =  224; 
суммарная длина рабочей части нагревателей

10*224 =  2240 м;

потребная мощность электрического тока (при диаметре тр уб  108 мм 
и с учетом  коэффициента потери мощ ности на тоководах 1,2)

Р  =  1 ,2*2240*0 ,2  =  538кВ т;

число трансформаторов по 180 кВ т каж ды й —  3 шт.
Р асход  материалов: трубы  диаметром  108 м —  2000 м; арм а

турная сталь  диаметром  26 мм  д л я  внутренних тоководов  —  2000 м; 
тоководы д ля  коммутации нагревателей  — 1800 м.

Принципиальная схема располож ения и коммутации электроли 
тических нагревателей представлена на  рис. 5, б.

3.7. П родолж ительность оттаивания т  м ерзлого  грунта рассчи
тывается по ф ормуле

_  =  ^ l L L  ( ±  +  _ L _ ^  Ш а , 2 V  y

a L a »  \N ^ n + lJ X R o  )  T 3s \ N ( r t +  1)аД /?0

В качестве примера ниж е приводится расчет длительности  оттаи
вания мерзлого грунта по ф орм уле (7 )  при следую щ их условиях: 

# о  = 0 ,0 5 5  м —  радиус трубы  нагревателя; 
у = 1Д  м —  радиус оттаивания м ерзлого  грунта вокруг нагре

вателя;
Я =  1,7-1,16 =  1,97 В т/ (м  * К )  —  коэффициент теплопроводности 

талого  грунта;
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с= 0 ,2 1  * 4 ,2 = 0 ,8 8  к Д ж / (к г -К ) —  коэффициент теплоем кости  т а 
л о го  грунта ;

Д = 2 1 0 0  кг/м3 —  объем н ая  масса грунта; 
у  =  1840 кг/м3 —  объем н ая  м асса скелета грунта;

% 1 7
а =  —  == -.А ..- = 0 ,0 0 3 8  м 2/ч —  коэффициент тем перату-

сД 0,21 *2100

ропроводности  грунта (м н ож и тель  3,6 введен с ц елью  вы 
раж ения времени в часах  вм есто с ек у н д );

Рис. 5. С хем ы  располож ения  в грунте и подключения нагревателей

а — стадии обработки  грун та ; / —  оттаивание; 2 —  иссуш ение; 3 — спекание; 
а —  талы й ; о  —  иссуш енны й; в —  спекш ийся грунт; б  —  электролитические 
нагреватели ; в — ом ические электрон агреватели : / —  нагреватели; 2 — к ом м у

тационны е ш ины; 3 — пониж аю щ ий трансформатор

IF  = 0 ,1 4  — сум м арная в лаж н ость  грунта в д олях  единицы
массы;

Wn = 0 ,0 2  —  количество  незамерзш ей воды  в д о ля х  массы; 

i =  W —  WH =  0 ,1 4  —  0 ,02  =  0 ,12  —  содерж ание льд а  в м ер злом

грун те  в д о л я х  единицы массы;
р  —  скры тая теп лота  плавления  льда , равная 80 ккал/кг 

(336 к Д ж / к г).

В ы раж ая  буквенны е сим волы  ф орм улы  (7 .4 ) численными значе
ниями и подставляя  их в ф орм улу , получаем :

Ac 2100-0 ,21 -90

ypi 1 8 4 0 - 0 ,1 2 * 8 0  ~  * ’

г - 3 3 0 8



где tn, U — тем пература поверхности  н а гр евателя  и грун та  на гр а 
нице таяния, соответственно;

4=» . « Ц т )’ -  ■ • ( i ) ’ -  [£&)'=<2МЗ)' - 660:
1 + ( 2 3 , 8 3 ) * =  1320;

± ( ± , 1 \ _ _ L | 1 '

2п \ N +  П + 1 ) 2 -2 1 3 >

1 (  1 2 ), _ _ L I X  _ 2

3п \ N ( n + l ) aJ' 6 U . 3 9

1 4 , 4
0 ,0 3 5 ;

6 2 0 ,7

т  =  0 ,7 9 (0 ,2 0 -5 6 0  +  0 ,035-1320 ) =  0 ,79*462  =  362 ч. =  15 сут.

3.8. Удельны й  р асход  электроэн ергии  (в  расчете на 1 кубом етр
оттаянного гр ун та ) находится по  ф орм уле

Р т

Vр  = (8)

где Р  —  сум м арная м ощ ность электроэнергии , йодаваем ой  на оттаи
вание грунта  всей площ адки ;

т  —  время оттаивания, рассчиты вается по ф ор м уле  (7 ) :
V —  суммарный объем  грунта , оттаян н ого  на  п лощ адке.

Пример расчета: найти затраты  электроэн ергии  на оттаивание 
1 м3 гр ун та  при заданны х выш е услов и я х .

Разм ер  площ адки  —  2 6 X 2 6 ; гл у б и н а  оттаивания —  10 м ; объем  
оттаиваем ого г р у н т а — У = 2 6 * 2 6 * 1 0 = 6 7 6 0  м 3.

П отребная  м ощ ность электри ческого  тока  со гла сн о  примеру 
расчета состав ляет  Р = 5 5 0  кВ т.

В рем я оттаивания со гла сн о  пр еды д ущ ем у  прим еру расчета с о 
ставляет т = 3 6 2  ч.

П од став ля я  численны е значения переменны х в ф о р м улу  (8) ,  
получаем

Р т

V
550*362

6760
=  30 кВ т-ч/м .

3.9. Омическими н агр евателям и  назы ваю тся электрические на
греватели, в которы х рабочим  телом , пр еобразую щ им  электрическую  
энергию  в тепло , яв ляется  стерж ень из арм атурной  стали , ди ам ет
ром 18— 25 мм, изогнуты й в виде скобы  (рис. 1, 6 , а, г ) .

Омические электрон агреватели , так  ж е как  и электролитические, 
являю тся низковольтны ми. Д л я  их  питания необходим  переменный 
электрический ток  напряж ением  от 5— 10 д о  30— 35 В  (рис. 1) .

О тличительной  особенностью  омических нагревателей  является  
высокая эксплуатационная надеж н ость  и простота  конструкции, м но
гократная оборачиваем ость при использовании.

ЗЛО. П ри  оттаивании м ер злы х  грун тов  омическими н а гр ев ателя 
ми без доп олнительны х ф изико-химических и иных воздействий р е 
ком ендую тся два  реж им а работы :

а ) реж им  кондуктивной передачи теп ла  от нагревателей  в грунт;
б ) реж им  пароконденсационной теплопередачи .
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3.11. Расчет параметров процесса, а такж е элемейтов, узЛой, 
системы  в ц елом  д л я  оттаивания вечномерзлых грунтов омическими 
нагревателям и, работаю щ им и в реж име кондуктивной теп лоп ер еда 
чи, ничем сущ ественны м  не отличается от расчета электролитиче
ских нагревателей, приведенного в пп. 3,5— 3,9. Э то  ж е спр аведливо  
и в отнош ении техн ологии  устройства систем д ля  оттаивания и в е
дения оттаивания.

3.12. В  ряде случаев  расчет времени оттаивания м ерзлого  грунта 
омическими нагревателям и, работаю щ ими в реж име кондуктивной 
теплопередачи, с л ед ует  вести по  расходу электроэнергии, а не по 
тем пературе поверхности нагревателей, как это предусмотрено ф ор
м улой  (7 ) .  Д л я  это го  реком ендуется  ф ормула:

R =  2K (ат )1/2, (9)

где  Я  — радиус оттаивания;
Я

а =  —  —  коэффициент температуропроводности талого  грунта ; 
су

т — время оттаивания;
/С— корень характеристического уравнения, имею щ его вид:

~ Г ~  ехР (— -К2) =  К 2 ад, (10)

Гд е  Q —  мощ ность электрического  тока на 1 м нагревателя;
Я, а— теплопроводность и тем пературопроводность та ло го  грун та ; 

q —  теплозатраты  на оттаивание льда  в кубометре грун та  при 
тем пературе его  плавления.

Пример расчета. З адано: коэффициент тем пературопроводности 
та ло го  грунта, а= 0 ,0 0 3 2  м 2/ч; удельн ая  мощ ность нагревателя  (н а  
1 м его дли ны ) —  1 кВт/м, или  Q = 8 6 4  к к а л/ (м -ч ); теп лозатраты  
на оттаивание л ьд а  в к убом етре  м ерзлого  грунта при тем пературе 
его  плавления q = p ( l f c — F H) у= 8 0 (0 ,3 0 — 0,05)1500 =  30 000 ккал/м3. 
Здесь: р; Wc\ Wnt у —  скры тая теп лота  плавления льда ; сум м арная 
влаж ность и количество незам ерзш ей воды в мерзлом  грунте; о б ъ 
емная масса скелета  грунта , соответственно.

Т р ебуется  рассчитать время оттаивания цилиндра грун та  ради 
усом  2,5 м.

П о ла га я  в ф ор м уле  (1 0 ) К2—% я группируя в правой части п а 
раметры , последню ю  м ож н о представить в виде:

ехр { —  х)
Апщ
~ т X-

В ведя обозначения 
4 ищ

F 1 =  m % = —^ ~ x  и F 2 — е х р (— %), нетрудно видеть, что в итоге п о 

лучаю тся  ф орм улы  прямой и экспоненты.
Точка пересечения их, как м ож но видеть на рис. 6, отвечает 

координате х = 0 ,4 5 5 = /С2 при указанны х численных значениях пар а 
метров:

т 4 лад 4 *3 *14 -0 ,0032-30  000

Q “  864
=  1,4.
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l lp n  других значенйях парам етров  т&йгейс у г л а  йаклонй пря
мой т к оси % б уд ет  други м ; др у ги м  соответственно б уд ет  и реш е
ние характеристического уравнения ( 10) .

Время оттаивания грун та  в о б ъ е м е  цилиндра р а д и у с о м / ? = 2 ,5  м 
м ож ет бы ть рассчитано по ф ор м уле  (9 ) ,  пр еобразованной  к виду;

R8 

АКЧ
* 6 ,2 5

[4 .0 ,4 5 5 *0 ,0 0 3 2

6 ,2 5

5 ,8
103 «  1080 %

или 1080/24 « 4 5  суток.

Рис. 6. С хем а ном ограм м ы  
д ля  решения характеристи

ческого уравнения

жиме, оценивается ф орм улой , 
лой  (7 ) :

аэ 12п N ' n + l f \ R t

3.13. П ароконденсационны й ре
ж им  р аботы  омических элек тр он агр е
вателей  характерен  тем , что на 1 м 
н агр ев ателя  подается  м ощ н ость  энер
гии, во м ного  раз превы ш аю щ ая м о 
щ ность при кондуктивной  теп лопере
даче и достигаю щ ая величин 2,0—  
2,5 кВ . П ри  этом  тем пература  повер
хности  нагр евателя  дости гает  700—  
800° С  и вода вокруг него  в грунте 
переходит в п ар ообразное  состояние. 
П р ои сход и т  качественное изменение 
м еханизм а теплопереноса  от нагрева
теля  к границе оттаивания, главн ую  
р о ль  в котором  начинает играть м ас
сопереносная состав ляю щ ая  теп лопо- 
токов.

3.14. Р е зк ое  повыш ение эн ер гоем 
кости нагревателей  в пароконденса
ционном  реж им е работы  п озв оля ет  в 
3—4 р аза разрядить их сетки в п ла 
нах строи тельн ы х п лощ ад ок  и д о в е 
сти д о  разм ера 5 X 6  и б о л е е  метров, 
что  о б усло в ли в а ет  сокращ ение р асхо 
д а  м ета лла  и потребность  в бурении 
скваж ин под  нагреватели  в 3— 4 раза, 
причем без  увеличения времени оттаи 
вания.

3.15. В рем я оттаивания грунта  
вокруг одиночного нагр евателя , р а б о 
таю щ его  в пароконденсацнонном  ре-
имею щ ей аналогичны й вид с ф орму-

+ '
3 п

¥ - !
(п  +  1)*Д/?о

31
(И)

где

аэ

Rq —  радиус «п ар о в ой  р уб а ш к и » вок р уг нагр евателя  в 
грунте, равный ОД м по опы тным данны м, при условии , 
что радиус оттаивания сущ ественно не превы ш ает 3 м. 
Н а  внешней поверхности  «п а р о в ой  р уб а ш к и » тем пература 
принимается равной  100° С ;

—  =  Q 21 2100 м2 /4 —  эффективный коэффициент

тем пературопроводности  та ло го  грунта при м ощ ности 
нагр евателя  2 кВт/м;
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Я э =  17 к к ал/ (м * й » К ) — эф фективный коэф ф ицйейт

т еп ло п р о в о д н о сти ;
Рк и Р э —  у д е л ь н а я  мощность нагревателя пароконденсадионной 

у стан ов к и  кондуктивной теплопередачи [формулы (10) 
и ( 6 ) ] .

При указанных значениях теплофизических коэффициентов вре
мя оттаивания, рассчитанное в примере 10, сокращается с 15 
до 1,5 сут.

Ри с. 7. Н о м о гр а м м а  д л я  вы числени я  п ар ам етр ов  оттаиван ия  м е р з л о 
го  гр у н та  ом ически м и  элек тр он агр ев ателям и

/ — расход металла при электродном методе оттаивания (эталон для сравне
ния); 2 — расход металла при использовании омических нагревателей; 3 — по
требность в погонаже бурения на 1 мэ оттаянного грунта; 4 — расход метал
ла при использовании электролитических нагревателей; 5 — время оттаивания 

при удельной мощности нагревателя 1 кВт/м; 6 — то же, при 2 кВт/м

П о  ф о р м у ле  (1 1 ) на  рис. 7 построены  кривые 5 и 6 зав и си м ости  
п р о д о лж и т ель н о ст и  оттаи в ан и я  м е р з ло го  гр ун та  о т  р асстояни я  м е ж 
д у  н а гр ев а теля м и  (L)  при у д е л ь н о й  м ощ н ости  п оследн и х  1 и 2 к В т. 
Э ти  кривы е у д о б н о  и сп о л ь зо в а т ь  в качестве ном ограм м  при о ц ен о ч 
ны х р асч етах  п р и м ен и тельн о  к н а и б о лее  типичным в еч н ом ер злы м  
гр ун та м  рай она  В о р к уты .

Н а  рис. 7  п р ед став лен ы  та к ж е  кривые, отраж аю щ и е п о тр еб н о сть  
д л я  о ттаи в ан и я  о д н о го  к у б о м ет р а  гр ун та  в бурении  скваж ин  и в м е 
т а л л е  д л я  н а гр ев ателей , в зави сим ости  от  расстояния м е ж д у  п о с 
ледн им и .

3.16. П р и м ер ы  р асчета  п ар ам етр ов  схем  оттаивания в еч н о м ер з 
л ы х  гр ун тов  с и сп о льзо в а н и ем  ом ических элек тр он а гр ев а телей  д л я  
кон кретн ы х о б ъ е к то в  п р и в одя тся  в прил. 2 настоящ его  Р ук о в о д с т в а .
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3.17. С ильн ольди сты е текстурированны е грунты  п осле  оттаи ва 
ния зачастую  б у д у т  н уж да ться  в повыш ении прочности, уменьш ении 
сж имаемости под  нагрузкам и , д р у ги х  видах улучш ения.

В качестве м етодов  улучш ен и я  свойств оттаиваю щ их грунтов  
реком ендую тся: э лек тр ообр аботк а  постоянны м  электрическим  т о 
ком, электрохимическая обр аботк а  и силикатизация.

Силикатизацию  оттаиваем ы х электроэнергией  грунтов  реком ен
дуется  производить по д в ухр аств ор н ом у  м етоду  в соответствии с 
«И нструкцией  по силикатизации гр у н т о в » (М ., С тройиздат, I9 6 0 ), 
специально пр испособленном у к услов и я м  оттаивания м ер злы х  гр ун 
тов (прил. 3 ) .

3.18. В  качестве рабочего  орган а  д л я  силикатизации оттаиваю 
щ их и оттаянны х м ерзлы х грун тов  реком ендуется  нагреватель-инъ- 
ектор, совмещ аю щ ий ф ункции ом ического  н агр евателя  и инъектора 
д ля  растворов ж идкого  стекла  и х лор и сто го  кальция  (прил. 3, 
рис. 22) .

3.19. О сновны е техн ологически е операции оттаивания м ерзлы х  
грунтов, совм ещ енного с обр аботк ой  реагентами, остаю тся  такими 
же, как при обы чном  оттаивании.

П ринципиальная совм ещ енная схем а по оттаиванию  и о б р а б о т 
ке реагентами м ерзлы х грунтов  при п олож и тельн ы х  тем п ер атур ах  
представлена (прил. 3, рис. 2 5 ).

3.20. Р аботы  по совм ещ енны м  оттаиванию  и силикатизации 
грунтов реком ендуется вести в сл ед ую щ ем  порядке:

1) оттаивание м ер зло го  грун та  примерно на треть  общ его  объ ем а ;
2) отклю чение системы  оттаивания и вклю чение системы  и н ъ 

ецирования ж идкого  стекла ;
3 ) отклю чение системы  инъецирования и вклю чение системы  о т 

таивания и ее работа  д о  достиж ени я  б о л е е  д в у х  третей  оттаивания 
общ его  объем а  м ер зло го  грун та ;

4 ) переклю чение системы  оттаивания на систем у инъецирования 
и работа последней на наполнение ж идким  стеклом  всего  оттаян н о
го объем а  грунта;

5 ) переклю чение системы  с инъецирования ж и д к ого  стекла  на 
инъецирование реагента, к оа гули р ую щ его  ж идкое стек ло  (хлори сты й  
кальций или аммиак, у глек и слы й  газ, д р у ги е );

6) вклю чение системы  оттаивания д л я  прогрева засиликатизиро- 
ваниого объем а  грунта  с  ц елью  повыш ения его  прочности.

3.21. Р а сх о д ы  ж и дк ого  стекла  и х лор и сто го  кальц и я  задаю тся  
на основании пробного  закреп лен ия  грун та  в лабор атор н ы х  у с ло в и 
ях, а если  это  необходим о, так ж е  в п олев ы х  услови ях .

3.22. В  х о д е  р абот  по закреп лен ию  оттаиваю щ их и оттаянны х 
грунтов необходим о осущ еств ля ть  постоянны й к он тр оль  за  с о о т 
ветствием качества закреп ляю щ и х  растворов  проектны м  требовани 
ям, за  их расходом , други м и  парам етрам и процесса (тем пературой , 
в я зк остью ).

П о с ле  окончания закрепления  н еобходим о проверить качество, 
объем  и конф игурацию  закреп лен н ого  массива в соответствии с 
«И нструкцией  по силикатизации гр у н т о в » М ., С тройиздат, 1960.

3.23. Р а боты  по устройству , испытанию  по элем ен там , у з л а м  и 
в целом  системы оттаивания и укреп лен ия  вечн ом ерзлы х грунтов  
долж ны  вестись с соблю дени ем  пр авил их производства  и техники 
безопасности.

В ы полняем ы е работы  д о лж н ы  оф орм ляться  актами. П о  окон 
чании работ  акты  на и х  вы полнение совм естно с инструкцией и д р у 
гой технической докум ентацией , обеспечиваю щ ей вв од  в эксп луата -
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цию системы  оттаивания вечн ом ерзлы х грунтов, долж ны  бы ть пере
даны  р ук ов од ств у  строи тельства .

3.24. В в о д  в действие системы  оттаивания следует оф ор м лять  
соответствую щ им и актами.

В се  работники, заняты е на обслуж ивании  системы, д олж н ы  
бы ть обучен ы  правилам  технической эксплуатации и техники б е зо 
пасности со  сдачей экзам енов  и оф ормлением  их р езультатов  в с о 
ответствую щ и х ж ур н а ла х .

3.25. В  течение периода оттаивания и укрепления вечн ом ерзлы х 
грун тов  за  р аботой  системы  д о л ж н о  вестись непрерывное н а б лю д е 
ние и к он тр оль  со  стороны  спец иально обученного  и прикрепленного 
слесаря-электри ка , а так ж е  лабор ан та .

В  процессе оттаивания и укрепления долж ны  систематически 
вестись измерения: тем пературы  в контрольны х скваж инах, осадки 
поверхности  грун та  по спец иальн о  установленны м  маркам, расхода  
и парам етров  электроэнергии  (рис, 4 ) .

3.26. О кончание процесса оттаивания устанавливается по пр из
накам  достиж ени я  п олож и тельн ы х  значений температуры  п о  всем  
скваж инам. Д л я  уточн енн ого  оконтуривания массива оттаян н ого  
грун та  и определени я  ф изико-механических характеристик оттая н 
ного  грунта , в том  ч и сле  посткриогенной текстуры , след ует  п р оизво
дить к он тр ольн ое  бурен ие скваж ин с отбор ом  образцов д л я  л а б о р а 
торны х анализов  и определений.

3.27. П о с л е  обобщ ен и я  всех  м атериалов  по оттаиванию  со о тв ет 
ствую щ им  инж енерно-техническим  работником  составляется  за к л ю 
чение о  достиж ении проектны х парам етров  оттаивания и ф изико-м е
ханических характеристик  оттаян н ого  грунта  и дается разреш ение 
на нач ало  р абот  по устр ой ств у  ф ундам ентов.

3.28. О ттаивание вечн ом ерзлы х  грунтов  м ож ет осущ ествляться  
такж е нагревателям и , питаемыми теплом  сж игаем ого  га зообр азн ого , 
ж идкого, твер дого  топлива, а так ж е  путем  подачи теп ла  га зообр а зн ы 
ми и ж идкими теп лон оси телям и  естественных теплоисточников (т е р 
м альны е в о д ы ).

3.29. П р и  н еобходим ости  безосадочн ого  оттаивания м ер злы х  
грунтов  оснований зданий и сооруж ений, деф орм ировавш ихся 
вследствие м орозн ого  вы пучивания и х  ф ундаментов, с л ед ует  р у к о 
водствоваться  м атериалам и  н астоящ его  раздела , применяя т е х н о л о 
гию  совм ещ енного  оттаивания и закрепления в соответствии с прил. 3.

4. Т Е Х Н О Л О Г И Я  У Л У Ч Ш Е Н И Я  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  

Г Р У Н Т О В  С Л О Я  С Е З О Н Н О Г О  П Р О М Е Р З А Н И Я  

Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К И М  О Т Т А И В А Н И Е М

4.1. Э лектрохи м ическое оттаивание грунтов  д еятельн ого  с ло я  
производится с  целью :

устройства  оснований и ф ундам ентов в зимних услов и я х ; 
ум еньш ения в лаж н ости  оттаиваем ого  грунта  нагреванием  и д л я  
уп лотн ен и я  в ц еля х  сущ ествен ного  сниж ения пучинистых свойств, 
если  в последую щ ем  это т  гр ун т  б уд ет  применен при обратной  
засы пке п а зух ;
обеспечения устойчивости  ф ундам ентов против вы пучивания д о  
их п олн ого  нагр уж ен ия  при возм ож ном  последую щ ем  пр ом ер за 
нии грунтов  основания.
4.2. В  соответствии с и. 4.1 оттаивание м ер злого  грунта с целью  

ускорения процесса с л ед у ет  производить способом  совм естного воз-
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действия на него химическими реагентами, электрическим током  и 
механическим наруш ением его  целостности  за  счет образования б о 
роздок на поверхности и трещ ин на глубине. С пособ  заклю чается  в 
электропрогреве грунта переменным электрическим током  с помощ ью  
горизонтальных или вертикальны х электродов  после  нанесения на 
поверхность снеж ного покрова м еж д у  электродам и  бороздок  из с у 
хих солей или наливания раствора соли  в бороздки, прорезанные на 
поверхности грунта, не покрытой снегом.

4.3. С целью  увеличения электрической проводимости м ерзлого  
грунта и последую щ его ускорения его  разогрева след ует  применять 
реагенты: хлористы й калий (К С 1 ) или  калийную  соль  при тем пера
туре окруж аю щ ей среды  д о  минус 10° С , хлористы й натрий (N a C l)  
д о  минус 20° С и хлористы й кальций д о  минус 50° С.

П р и м е ч а н и е .  П рименение хлор и стого  калия и калийной со 
ли  предпочтительно как в ц елях  повыш ения эффективности оттаива
ния, так и д ля  дальнейш его использования грунта  при бла гоустр ой 
стве территории (посадке растений и д р .).  Грунт, обработанны й х л о 
ристым натрием, нельзя  ук лады вать  в основание сооруж ения, а при 
использовании хлористого  кальция н ельзя  засы пать пазухи, если  к 
моменту промерзания ф ундаменты  не б у д у т  полностью  загруж ены .

4.4. Реагенты , перечисленные в п. 4.3, с л ед ует  вносить в б о 
роздки из расчета 5 кг сухой  соли  на 1 кубом етр  оттаиваемой с у 
песи и 7 кг на 1 кубом етр оттаиваем ого  суглинка. Д л я  внесения ре
агентов в виде раствора указанное количество соли  след ует  раство
рить в горячей воде из расчета 250— 300 г соли  на 1 л  воды . Д л я  
оттаивания одного  кубом етра грунта необходим о приготовить 20—  
25 литров раствора одн ого  из указанны х реагентов.

П р и м е ч а н и е .  Е сли  оттаиваем ы е грунты  б у д у т  и сп ользова 
ны д ля  засыпки пазух, а такж е д л я  бла гоустрой ства  территории, 
то  необходимо применять хлористы й  калий  или калийную  соль , пря
чем при низких тем пературах в виде концентрированного раствора 
в подогретом до  60— 80° С  состоянии. Р асчет необходим ого  коли 
чества солей  в этих с луч аях  с лед ует  производить согласно  п. 6.2.

4.5. В ы бор источников электрического  тока, величины элек тр и 
ческого напряж ения м еж ду электродам и  и схем  размещ ения э л е к 
тродов рекомендуется производить из расчета максим альной потре
бляем ой мощ ности на 1 м3 протаиваем ого обработанн ого  солям и  гр ун 
та— 2 кВ т и градиента электрического напряж ения м еж д у  электродам и  
2 В/см, обеспечивающих оптим альное соотнош ение м еж д у  проницае
мостью верхних слоев грун та  д л я  растворов солей , электрической 
проводимостью, интенсивностью  прогрева н теплопотерями.

4.6. Оттаивание грунтов  м ож ет производиться горизонтальны м и 
и вертикальными электродам и . Горизонтальны е электроды  след ует  
применять д ля  оттаивания грунта  д о  глубин ы  не бо лее  50 см.

4.7. Горизонтальны е электроды  след ует  разм ещ ать поперек про- 
таиваемой площ адки п ар аллельн о  др у г  другу . Расстояния м еж д у  
разнополюсными электродам и  определяю тся в соответствии с п. 4.5. 
с учетом градиента напряж ения, равного 2 В/см.

Электроды  разм ещ аю тся на выровненной поверхности грунта в 
бороздках и присыпаются сверху разры хленны м  грунтом . Р а зн о п о 
люсные электроды  соединяю тся бороздкам и  из сухи х  солей  или з а 
полненных растворами. Б ороздки  с солям и  или раствором  р асп ола 
гаются перпендикулярно электродам . Расстояния  м еж ду ними на 
основании опытных данны х м огут  бы ть рекомендованы  в 15— 20 см.

4.8. Вертикальны е электроды  забиваю тся в ш ахматном  пор яд 
ке и соединяются бороздкам и с солям и  или растворами. Расстояние
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м еж д у  рядам и элек тр од ов  и электродам и  в рядах устанавливается  в 
соответствии с п. 4.5 с учетом  уровня  теплообм ена м еж ду грун том  и 
окруж аю щ ей  средой. Н а  основе опытных данны х д ля  различны х при
м еняем ы х напряж ений электрического  тока м огут  быть реком ен дова 
ны схем ы  разм ещ ения электродов , представленны е на рис. 8.

4,9. Гор и зон тальн ы е  элек тр од ы  изготавливаю тся из п оло со в о го  
или у го лк о в о го  ж елеза  толщ и н ой  3— 5 и шириной 20— 30 мм. П ри 
больш ой  ширине площ адки  длинны е электроды  м огут быть см он ти р о
ваны из о тд ельн ы х  отрезков  по 2— 2,5 м.

Напряжение, 8 Расстояние неж-
ду рядами л ,  ___са_____

Расстояние
нежОижтро-и ш ш

Щ ...... *т.... .... .....АО..... _
п .... ит . ..... . я ... 3$

hit— кпГ 30
Ш т 38

61
а а а а - а

Рис. 8
а) — схема сети электродов для однофазного тока напряжением 36—220 В;
б) — схема сети электродов для трехфазного тока напряжением 220 и 380 В;
в) — расстояние между рядами и электродами в рядах при различных напря
жениях: О — электроды ;-------- соединительные провода; ::::::::::::—бороздка

с солью или раствором

В ерти кальны е элек тр од ы  м о гут  бы ть изготовлены  из стер ж н ев о 
го или  у го лк о в о го  ж еле за  и водопроводны х труб . Д и ам етр  э л е к т р о 
дов  —  20— 30 мм, толщ и н а  у го лк о в о го  ж елеза  —  не м енее 5 мм. 
Д ли н а  элек тр од ов  д о л ж н а  бы ть на 15— 20 см больш е глуби н ы  отта и 
ваем ого  грунта. Д л я  уд о б ств а  закрепления подводящ их элек тр и ч ес 
ких проводов  и м он таж а  электрических схем  на э лек тр од а х  р ек о 
м ендуется  сд елать  пр испособлен ие типа хом утов  или други е.

4.10. Т ех н о ло ги я  электрохи м и ческого  оттаивания в к лю чает  п о д 
готовк у  площ адки , элек тр оп р огр ев  и дем онтаж  оборудовани я .

4.11. П од готов к а  площ адки  вклю чает следую щ ие операции: 
удален и е  посторонних предм етов, выравнивание поверхности, р а з 
бив ку  сети элек тр од ов , нар езку  бороздок , забивку или у к л а д к у  э л е к 
тродов , в я зк у  элек тр од н ой  сети, проверку ее  на отсутствие к о р о т к о 
го  замыкания, о б р а б о т к у  площ адки  реагентами, укрытие п лощ адк и  
слоем  сухи х  опи лок  или д р у го й  теплоизоляции, огораж ивание п л о 
щ адки, устан овку  п р едупредительны х знаков и подклю чение э л е к 
тродной  сети к источнику тока.

4.12. Н арезка  б о р озд ок  м ож ет  производиться баровы ми м аш и
нами или  ры хли телям и , пневматическими м олоткам и и ли  други м и  
способам и . О птим альная  ш ирина и глубин а  бороздок  5— 7 см.

3— 230 17



4.13 Забивка электродов  м ож ет  производиться  на всю  гл у б и н у  
протаиваем о го  грунта ср а зу  или  постепенно —  по мере увеличения 
глубины  промерзания. З аби вка  на всю  гл у б и н у  м ож ет  бы ть м ехани 
зирована, например, с пом ощ ью  маш ины У  Г М - 150-2, и зготовляем ой  
Н овосибирским трестом  «С тр ой м ехан и зац и я » К » 1. Д о за би в к а  в 
процессе протаивания д о л ж н а  производиться  при отклю ченной  от 
источника тока сети элек тр одов .

4.14. Толщ и н а  сло я  теп лои золяц и и  д о лж н а  состав ля ть  при ис
пользовании сухих опилок  не менее 20 см  ли бо  бы ть эквивалентной  
этом у  слою  при использовании  д р у ги х  теп лои золи р ую щ и х  м ате
риалов.

4.15. Э лектропрогрев  с л ед у ет  производить д о  достиж ения г л у 
биной протаивания %  о т  заплан ирован ной  глубин ы . Д альн ей ш ее  
протаивание грунта д о лж н о  пр оисходи ть  за  счет аккум ули рованн ого  
тепла при отклю ченной о т  источника электри ческого  тока  сети э л ек 
тродов. Г л уб и н у  оттаивания с л ед у ет  оп р еделять  путем  прокалы вания 
грунта на середине расстояния м еж д у  рядами элек тр од ов  м ета л ли 
ческим щ упом  диам етром  5—8 мм  при отклю ченной  о т  источника т о 
ка сети электродов .

4.16. К он тр оль  за  хо д о м  процесса протаивания и величинами 
электрических параметров д о лж ен  осущ еств ляться  по показаниям  
электроизм ерительны х приборов  и ф иксироваться в специальном  
ж урнале  (прил, 6) через каж ды е 3 ч.

4.17. Д ем он таж  обор уд ов ан и я  с л ед у ет  проводи ть п осле  д ости 
ж ения запланированной глуби н ы  протаивания, О перации по д ем он 
таж у вклю чаю т: отклю чение сети элек тр од ов  о т  источника тока, 
удаление электродов  из грунта , снятие ограж дения  и предупреди
тельны х знаков.

4.18. В се электротехнические работы  по под готовке площ адки , 
электропрогреву и д ем он та ж у  обор уд ов ан и я  д о лж н ы  вы полняться  с 
применением м атериалов, обор уд ов ан и я  и приборов, соотв етствую 
щ их действую щ им на них норм ам , лицам и, аттестованны ми д л я  пр о
ведения соответствую щ их работ , с  соблю дени ем  всех  норм  и тр еб о 
ваний на выполнение сам их р абот  и правил техники безопасности .

5. Т Е Х Н О Л О Г И Я  Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К О Г О  У К Р Е П Л Е Н И Я  

С Е З О Н Н О П Р О М Е Р З А Ю Щ И Х  Г Р У Н Т О В

5.1. Электрохимический способ  д о лж ен  прим еняться  д л я  укреп
ления водонасы щ енны х связн ы х (с у гли н и сты х  и глин исты х ) грунтов , 
имеющих коэффициент ф ильтрации менее 0,01 м/сут и находящ ихся  
в мягкопластичном  и текучем  состоянии.

5.2. Э лектрохим ическое укреп лен ие связны х водонасы щ енны х 
грунтов достигается б ла го д а р я  их  эяек тр ообр аботк е  постоянны м  
электрическим током  и насыщ ению , под  действием  тока , хим ически
ми реагентами (э л ек тр о ли т а м и ), вводимыми через цилиндрические 
электроды , погруж енны е в оп р еделенн ом  порядке в грунт. О дн ов р е
менно из катодов уд а ля ется  электроосм отически  вы деляю щ аяся  
грунтовая вода.

5.3. П ри  выполнении р а бот  по электрохи м и ческом у укреплению  
грунтов необходим о оп р еделять :

схем у размещ ения электродов , расстояния м еж д у  ними, а так 
ж е глуби н у  укрепления и разм еры  захватки ;

параметры  постоянного электри ческого  тока  и реж им ы  элек тр о 
обработки, вклю чая п р од олж и тельн ость ;
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состав и количество растворов электролитов ; 
реж им ы  введения элек тр оли тов ; 
элем енты  электрической  сети.
5.4. С хем а  разм ещ ения элек тр од ов  на участке д олж н а  вы би 

раться исходя  из его  геом етрических разм еров и цели применения 
электрохим ического  способа . П ри  укреплении грунтов по перим етру 
вы работок  или сооруж ени й  долж н ы  приниматься двух- или тр е х 
рядны е схем ы  прямы е или ш ахм атны е. П ри  укреплении гр ун тов  по 
п лощ адям  д олж н ы  применяться главны м  образом  сотовые или м н о
горядны е схем ы  (п р я м ая  и ш ахм атн ая ). Рациональны е соотнош ения 
расстояний м еж д у  электродам и , а такж е размеры  зон п лоск оп а р а л 
л ель н о го  п оля  д л я  указан ны х схем  размещ ения электродов  прини
м аю тся по та б л . 1.

5.5. Расстоян и е  м еж д у  разнополярны м и электродами назн ача
ется  и схо дя  из величины  ном ин ального  напряж ения, создав аем ого  
источником  п остоян ного  тока :

а  =
и_
Е 9

(12)

где V —  ном инальное напряж ение источника тока. В;
Е —  оптим альная  напряж енность электрического поля , 

принимаем ая равной 2 В/см.

5.6. Ш ирина участка  м еж электродн ого  пространства, в пр еде
ла х  к оторого  дости гается  надеж ное укрепление грунта, приним ает
ся в соответствии с та бл . 1 гр. 6.

Г луби н а  укрепления  сезоннопром ерзаю щ их грунтов оп р еделяется  
конструктивны ми особен ностям и  сооруж ения, требуемой прочностью  
гр ун тов ого  основания и глуби н ой  промерзания. В  случае если  т р е 
буем ая  глуби н а  укреп лен ия  превыш ает 2— 2,5 м, то  работы  д о лж н ы  
производиться послой но , заходкам и , глубин а  которых не д олж н а  
превыш ать 2— 2,5 м.

5.7. Д ли н а  или  п лощ ад ь  одноврем енно обрабаты ваем ого  участка  
оп р еделяется  и сходя  из ном инальной  м ощ ности предполагаем ого  ис
точника постоян ного  тока.

О птим альная  сила  тока  в электрической сети / 0 равна:

/о
N

1 ,2  U #
(1 3 )

гд е  N —  ном инальная м ощ н ость источника тока, Вт;
U — м аксим альное напряж ение тока предполагаем ого  ис

точника, В ;
1,2 —  коэффициент, учиты ваю щ ий переходное сопротивление 

на границе э лек тр о д — грунт.

М ак си м альн о  доп уск аем ое  электрическое сопротивление Я , О м , 
ук р еп ля ем ого  об ъ ем а  грун та  оп р еделяется  из выражения

R
£

h
(Н )

П о величине R в  соответствии с принятой схемой разм ещ ения 
эл ек тр о д ов  и з ф о р м у л , приведенны х в табл . 1, определяется  т р е б у е 
м ое число эл ек тр о д ов  (и ли  пар э л е к т р о д о в ) , а затем  длина з а х в а т 
ки L, П ри  этом  величина уд ел ьн ого  электрического сопротивления р 
приним ается согл асн о  н атурны м  изм ерениям  или по табл, 2.
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Т а б л и ц а  t

5

Трех- и 
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L
О о о 4 ... V

•  •
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± - 1
а

0,8 Р
R =  —

a V s  , 2 , Ь ,------------ |_ ----  jn —
2b п nd 

h3 BL

6 Со сдвоенными 
урядами

L

{  О О ..V

:  S 2 й "
И " " 4

ь
—  = 0 ,7 5  

а

с
—  = 0 ,6 5  

а

0 ,90 9
R =  —

й ~-f~ 2d 1 b ~f" 2d
----------+  —  I n ----------

b n ml
KN

7 Сотовая Сотовая — 0,90 * -  „  In “ " + l
2nnakh3 п г г*1 "а  'а  'к

У словны е обозначения:

р —  удельн ое электрическое сопротивление
грунта;

h3 —  мощ ность закрепляем ого  горизонта;
N  —  число пар электродов  различной п оляр 

ности;
п —  общ ее число электродов  на захватке; 
d —  диаметр электродов ; 

па —  число анодов; 
г а , гк — радиус анодов и катодов;

k —  число сот (яч еек ) на захватке;
•  —  аноды;

О  “ Катоды;
а — расстояние м еж ду разноименными элек 

тродами;
Ь —  расстояние м еж ду одноименными эл ек 

тродами;
L —  длина захватки;
В —  расстояние м еж ду одноименными рядами 

в многорядны х схемах;
с  — расстояние м еж ду рядами одноименных 

электродов.



Т а б л и ц а  2

Вид грунта Влажность, %
Удельное сопро
тивление, Ом-см, 

Р

Среднее значение 
объемного коэффици

ента электро
осмоса, см'Укл (К0 э)

С уп еси 10—20 3000— 4000 0 ,0 6
С угли н к и 18— 28 2000— 3000 0 ,0 8
Г л и н а 40— 70 1000—2000 0 ,0 9
И л ы 60— 80 500— 1000 0,1

Т а б л и ц а  3

Хв
п.п. Схема размещения электродов Расстояние

1 О дн ор яд н ы е
nb
2

2 Д в ух р я д н ы е  (п р я м ы е ),  м н о го р я д н ы е  (ш а х 
м атны е) 2

1 ,7  а

3 С отов ая 1,4 с

П р и м е ч а н и е .  З н ачени я  а, с и b прини м аю тся  в соотв етств и и  
с п. 5.5 по та б л . 1.

Т а б л и ц а  4

Периоды

Рациональные плотности (концентрации) 
катодного электролита, г/см®

обозначение жидкое стекло мочевина

В  н а ч а ле  ц и к ла Yi 1,35 1,08
В  кон ц е цикла У'Л 1,1 1,03
Д о  разбавлен и я ?з 1,4— 1,5 1,14

5.8. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п р оп уск ан и я  э лек тр и ч еск о го  то к а  оп р е
д е ля е тся  по  ф о р м уле

S ' а
V0 U (в ч), (15 )

где S '  —  р асстоян и е, о п р ед е л я е м о е  п о  т а б л . 3  в  за в и с и м о с ти  о т  при
нятой  схем ы  р а зм е щ е н и я  а л е к т р о д о в ;

К о  — с к о р о с т ь  п р о д в и ж е н и я  и о н о в  в  г р у н т е ,  з н а ч е н и е  к о т о р о й
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принимается в среднем  равной 0,3 см2/ (ч *В ) независим о от 
вида ионов;

а—  расстояние м еж д у  разнополярны м и электродами принима
ется  по пп. 5—6 и та б л . 1.

5.9. Е сли  по расчетны м данны м  требуем ая  прочность ук р еп лен 
ного  грунта  не превы ш ает 4— 5 кгс/см2, то  в качестве анодного  э л е к 
троли та  применяется 10— 15% -ный раствор хлористого  кальция  и 
см есь 5 % -н ы х  растворов  алю м окали евы х квасцов K A 1(S 0 4) 3* 12НаО 
и серн окислого  ок и сла  ж еле за  Р е 2 (5 0 4)з* П ри этом  раствор х ло р и с 
то го  кальция  вводится в первую  треть времени укрепления с  перио
дически (через 4—6 ч ) удваиваем ой  концентрацией, начиная от  
0,5%  д о  предельной . С м есь 1 : 1 растворов квасцов и ж елеза  в в о 
дится  во втор ую  треть, а в заклю чи тельн ую  треть времени ук р еп ле 
ния растворы  в аноды  не вводятся . В это  время происходит п од су 
шивание грунта.

В  качестве к ато дн ого  элек тр оли та  применяется раствор ж и д к о 
го  стекла  п лотн остью  1,35 г/см3. П ри  этом  катодный раствор в води т
ся в течение всего периода укрепления.

5.10. П р и  необходим ости  получения  б о л е е  высоких пок азателей  
ф изико-механических свойств связны х грунтов (прочности д о  12—  
16 кгс/см2, водонепроницаем ости , полной  ликвидации пучинистости, 
вы сокой м орозостой кости ) в качестве электролитов  ц елесообр азн о  
применять растворы  м оном еров  м очевиноф орм альдегидной см олы .

П ри  этом  в первую  треть периода электрообработки  через аноды  
в грунт вводится ком позиция, состоящ ая из 20 частей (п о  о б ъ е м у ) 
15% -ного раствора  мочевины  (тиом очевнны ) и одной части 3 % -н о го  
раствора щ елочи  NaOH. В о  втор ую  треть периода вводится см есь 
2 0 : 1 ф орм альдегида  плотностью  1,05— 1,09 г/см3 и щ елочи  N a O H  
плотностью  1,03 г/см3.

В  за к лю ч и тельн ую  треть  периода электрообработки  в аноды  
вводится раствор  ф ор м альд еги д а  плотностью  1,05— 1,09 г/см3.

В катоды  в течение всего  периода электрообработки  м етодом  
циркуляции вводится ком позиция, состоящ ая из одной части р а с 
твора  мочевины  и одной  части раствора ж идк ого  стекла исходны х 
концентраций, указан ны х в табл . 4.

5.11. Д л я  удален и я  электроосм отически  вы деляю щ ейся на к ато 
д а х  воды  и обеспечения постоянной  концентрации катодны х э лек тр о 
ли тов  реком ендуется  прим енять катоды  специальной конструкции 
(рис. 9 ) ,  в которы х раствор рабочей  концентрации из ем кости через 
расп редели тельн ую  сеть  н внутренню ю  тр уб у  поступает в ниж ню ю  
часть песчаной засыпки. Ц и р к ули р уя  через песчаную  засы пку с р ас 
четной скоростью , катодны й элек тр оли т  отдает  анионы в гр ун т  и 
ув лек ает  на пов ерхность вы деляю щ ую ся  воду. О тработанны й р а с 
твор через к оллек тор  поп адает в сборочную  емкость, где  производи т
ся е го  смеш ивание с вы сококонцентрированным электролитом  д о  р а 
бочей концентрации, а затем  перекачивается насосом в расходную  
ем кость д л я  п ослед ую щ его  использования.

С корость  ц иркуляции раствора (Уц) определяется  из у слов и я  
его п р едельн ого  разбав лен и я  или  из условия  перехода всех анионов
в грунт.

И сх о д я  из первого  услови я :

2 ,4  dcEy i~ l о.э

у , =
Та —  1

т (V i —  Та)
10 (1 6 )
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где %  —  чи сло  катодов ;
dc —  диам етр  скваж ины , см;
Е — напряж енность э лек тр и ч еск о го  п оля , В/см, равная

Е
U

S '
(17)

у1 ,у2— п лотн ость  к атод н ого  р аствора  в н ач а ле  и в конце ц и кла  
циркуляции , г/см3;

S ' —  расстояние, оп р ед еля ем о е  по т а б л . 3;
/Со.э—  объем н ы й  коэф ф ициент э лек тр оо см о са , см 3/кл, при н и м ает

ся по та б л . 2;
/ —  линейная п ло тн о ст ь  тока  на э лек тр од е

Ри с. 9. С п е 
ц и альн ы е  к а т о 

д ы

/ —  а н о д ; 2, 3, 6 — 
р а сх о д н ы е  ем к о 
сти  э л е к т р о л и 
тов ; 4, 7 —  р асп р е
д е л и т е л ь : 5—  п ес 
чан ая  засы п к а ; 
8 —  к а то д н а я  т р у 
б а ; 9 —  гер м ети 
зи р ую щ и й  к о н 
д ук то р ; 10 — к о л 
л е к т о р ; // —  см е 
си тельн ы й  б а к

н ап р авлен и е  
д в и ж ен и я  к а 
ти онов :

^-О  н ап р ав лен и е  
п ер ем ещ ен и я
анионов

(18)

/ —  си ла  тока, п р ох о д я щ его  через один  катод , А ; 
Л3 —  глуби н а  закреп лен и я , см ; 
т —  геом етри ческая  харак тери сти к а  э лек тр од а , см,

Л3
(19)

S3 —  п ло щ а д ь  п оперечного  сечения песчаной засы пки  э л е к т р о 
да , см 2.

И схо д я  из в тор ого  у с лов и я :

1'ц
0 , 3  £ / l ;  

L
см/с (20)

гд е  /3— толщ и н а  песчаной  засы пки, равная  разн ости  р ад и усов  ск в а 
ж ины  и катод н ой  тр убы , П р и  д и а м етр е  скваж ины  90—  
100 мм /3« 4  см.

Н аи больш ее  из д в у х  значений Vn приним ается  за  р асчетн ую  в е 
личину скорости  ц и ркуляц и и  к а то д н о го  раствора .
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5.12. Количество катодного раствора, л, прошедшего через песча
ную  засы пку всех катодов, б уд ет  равно:

0 к = 3 -6 У ? “ 5 з Аз Г я к*  ( 2 1 >

где Т  —  продолж ительность процесса укрепления, ч, определяем ая 
по п. 5.8;

пк — число катодов на захватке.

5.13. И сходя  из объем а  с м е с и т е л ь н о г о  или р а с х о д н о г о  баков, 
назначается число циклов (Ц ) циркуляции катодного раствора:

Qk
ц -  Т Г  , ( 22 >

К б

где К© —  объем  расходного  бака, обычно принимается равным 0,5—  
1,0 м3.

5.14. Количество воды  Q B, л, которое выделяется из грунта в 
процессе его  закрепления в соответствии с пп. 5.7, 5.8 и табл. 5.2, 
составит:

Q i
и

3 ,6  К о з  —  Т (23 )

5.15. Количество исходного катодного раствора Q iK, л , перед на
чалом  каж дого  нового цикла равно:

Q b
Ъ  ц

Qm =  — ^ ,  (24 )
T i ~ Та

где у*, у2 —  наиболее  рациональны е плотности катодных растворов, 
значения которы х приведены в табл. 4.

5.16. П о сле  окончания одного цикла необходимо уменьш ать к о 
личество раствора на величину, равную

Qb (Yo 1)

Ц (То — Та)
(25 )

и смеш ать с таким ж е  количеством  высококонцентрированного рас
твора плотностью  Yo по табл. 4.

5,17. Н еобходим ое количество компонентов анодных элек тр оли 
тов G в пересчете на их безводный остаток определяется вы раж е
ниями:

при рядовых схем ах размещ ения электродов

G = A ^ H nlJ imT. (26 )
р а

при сотовой схеме

Ko bU
G =  Б - ^ —  nah3TK, (27 )

9
где п —  пористость грунта в д о ля х  единицы;

L  —  длина захватки, см;
m — число разнополярны х промеж утков в рядовых схем ах раз

мещения электродов;



Т а б л и ц а  5

№
п.п.

Наименование химического 
вещества

Физическое
состояние

Значения
коэффициен

тов

Л Б

I Х лор и сты й  к альц и й К р и с т а л ли ч е 
ский пор ош ок

0,1 0 ,5

2 С ер н ок и слое  ж е ле зо Т о  ж е 0 ,0 5 0 ,2 5
3 А лю м ин иевы е квасцы 0 ,0 5 0 ,2 5
4 М очевина (ти о м о ч ев и н а ) » 0 ,1 5 0 ,7 5
5 Ф о р м а льд е ги д В одн ы й  р а с 

твор  3 7 % -н ы й
1 ,5 8

К —  ч и сло  с о т  на за хв а тк е ;
AtB—  чи словы е коэф ф ициенты , пр ини м аем ы е п о  т а б л . 5.

К оли ч еств о  сухой  навески  с ер н о к и сло го  ок и сн ого  ж е л е з а  и б е з 
водной  со ли  а лю м ок али ев ы х  квасц ов  приним ается  равн ой  п о ло в и н е  
навески х ло р и ст о го  кальц и я .

П р и м е ч а н и е .  П р и  и сп ользов а н и и  р еаген тов  д р у го й  к он ц ен 
трац ии значения коэф ф ициентов  А и Б с л е д у е т  и зм ен я ть  п р оп ор ц и о 
нально.

5Л8. К оли ч еств о  со ля н о й  к и сло ты  GH и сходн ой  концентрации  
(3 9 % ) оп р ед еля ется  и схо д я  из н у ж н о го  к оли ч еств а  р аств ор а  м о ч е 
вины рабочей  концентрации :

Ок (2 8 )

где —  масса м очевины  в п ер есч ете  на безв од н ы й  остаток , кг; 

а — п ок а за те л ь  величи ны  р а зб а в лен и я  к ом п он ен тов  д о  р а с 
четной кон ц ентр ац ии

а
100

Граб
- 6 , 7 ; (2 9 )

граб—  р абочая  кон ц ен тр ац и я  раствора  м очевины  с раб =  1 5 % ;
0,02  —  о б ъ е м н о е  со отн ош ен и е  2 % -н о го  р аств ор а  с о ля н о й  к и с

ло ты  и р аств ор а  м очевин ы  р абочей  концентрации ;
19 —  степень р а зб а в лен и я  со ля н о й  к и слоты  о т  и схо дн ой  к о н 

центрации (3 9 % )  д о  р абоч ей  (граб =  2 % ) .

5.19. К оли ч еств о  с ер н о к и сло го  ок и сн ого  ж е л е з а  при и с п о л ь зо в а 
нии его  в качестве о к и сли теля  м он ом ер ов  о п р ед еля ется  аналогично 
п. 5,18. П р и  этом  степ ен ь р а зб а в лен и я  (зн а м е н а т е л ь  д р о б и ) п р ини 
м ается  равны м  25.

5.20. П р и  тем п ер атур е  з а к р е п ля е м о го  гр ун та  н и ж е  +18° С элек
троли тическ ая  о б р а б о т к а  д о л ж н а  п р ои зв од и ться  с  прим енением  мо
дули р ов ан н ого  элек тр и ч еск о го  п о л я  (ри с . 10) ,  обесп еч и в а ю щ его  н а 
правлен ное развитие всех  ф изико-хим и ческих  пр оц ессов  в гр ун те  и 
одноврем енны й е го  п од о гр ев  д о  оп ти м альн ой  тем п ер атур ы . П р и  этом
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параметры  постоянного  электрического  тока определяю тся со гласн о  
п. 5.7.

П арам етры  перем енного  электрического тока, главны м  обр азом  
величина напряж ения, опр еделяю тся  д л я  д в у х  реж имов работы : р е
ж им а р азогр ева  ук р еп ля ем ого  грун та  о т  исходной тем пературы  в 
среднем  д о  + 1 8 °  С  (нестационарны й реж им ) и реж има поддерж ания 
тем пературы  ук р еп ля ем ого  грунта  в пределах  18— 21° С  (стац и онар
ный р еж и м ).

5.21. Н еобход и м ое  время ( Г р) д л я  разогрева грунтов д о  тем пе
ратуры  +  18° С  оп р еделяется  из выраж ения

Гр =  ^  ( 1п 1 -  I n f 1 -  (18- -  <н)1 1 . (30)05 1 L ° ’24Ul JJ
П ри  заданном  времени разогрева  требуем ая  величина напряж е

ния перем енного тока  Up б у д е т  равна:

_  Г  a R S ( i r - t n)

’ - у  I
Г 0,24 \ 1 —  I тс )

(31 )

Т р еб уем о е  напряж ение переменной составляю щ ей электри ческо
го  п о ля  в стационарном  реж им е ( Ucm) :

Ucm =  2 ,0 8  VaRS  (18° - / „ )  , (3 2 )

гд е  V —  объем  ук р еп ля ем ого  грунта , м3;
уг —  объем ны й вес грунта , кгс/м3;
С— теп лоем кость  ук р еп ля ем ого  грунта, ориентировочно с =  

= 0,2 ккал/ (к г • г р а д ) ;
а  — коэф фициент теплопередачи  грун та  ккал/ (м 2-ч* г р а д );
«S— боковая  поверхность массива укреп ляем ого  грунта , м2;

tH —  начальная  тем пература  укреп ляем ого  грунта на  верхней 
границе горизонта.

5.22. Р а сч ет  сечения м агистральн ы х кабелей  и подводящ их п р о 
водов  производится из услов и я  их временной эксплуатации. В  этом  
случ а е  доп усти м ая  токовая  нагрузка  составляет 8— 10 А/мм2, В ся  
электрическая сеть дели тся  на 3 участка: общ ую  м агистраль, раз-

4 27



Ходящие линии и подводящ ие провода, которы е д олж н ы  рассчиты 
ваться сам остоятельно. Так , сечение м аги стральн ого  к абеля  S 0, м2, 
равно:

s 0 = ^ .  (3 3 )
;

Сечение к абеля  отдельной  линии, S{, м м 2, питаю щ ей ряд  электродов :

Сечение питаю щ их проводов  Sg, мм2 (п р ов ода  от разводящ их линий
к электродам )

Sg ^ - ~ ,  (35 )
g gl

где IQ —  общ ая сила  тока, определенн ая  по  п. 5.8;
/ — допустим ая токовая н агр узка  при временной эксплуатации 

сети (/ =  8,0— 10,0 А/мм2) ;
I —  чи сло  разветвлений м агистрали ;
g „  число пар электродов , и сп ользуем ы х  при закреплении.

5.23. Состав р а бот  по электрохи м и ческом у закреплению  сезон - 
нопромерзаю щ их связны х грун тов  вклю чает  в себя :

определение электрических и электроосм оти ческих  характерис
тик укреп ляем ого  грунта ;

устройство скваж ин п о д  электроды ; 
погруж ение электродов ;
м онтаж  водоотводящ ей , электрической  и изм ерительной  сетей;
приготовление электроли тов ;
электрическую  обр аботк у  грунта ;
кон троль качества укреп лен ия  грунта ;
извлечение электродов ;
заделк у  электродны х скваж ин.
5.24. О пределение электроосм оти ческих  и электрических хар ак 

теристик грунта производится на обр азц ах  грунта  ненаруш енной 
структуры  по методике, и злож енн ой  в прил. 4.

5.25. У стройство скваж ин под рабочие электроды  производится 
с помощ ью  м алогабаритной  буровой  установки типа У П Б -2 5  или 
другого  бурового  инструмента.

Д иам етр  скваж ин под  трубчаты е электроды  д о лж ен  бы ть на 
Ю— 15 мм меньш е ди ам етра  электродов . Д и ам етр  скваж ин п од  э л е к 
тродны е колонки д олж ен  состав ля ть  70— 100 мм. Г л уб и н а  э л ек т р о д 
ных скваж ин долж н а  бы ть больш е глуби н ы  укрепления грунта  на 
30— 50 см.

5.26. Скваж ины  под  электродны е колонки  п осле  их пробурива- 
ния и установки осевы х тоководов  засы паю тся крупнозернисты м  пес
ком, а устья  герм етизирую тся специальны м и кондукторам и  или  м я 
той глиной с  паклей. В  качестве ток о в од а  анодов исп ользуется  арм а
турная сталь, а д л я  катодны х к олон ок  —  стальны е тр убы  !/г— 3Д с 
перфорированной поверхностью  на Уз длины . П ри  этом  перф ориро
ванная часть трубы  д о л ж н а  им еть ф ильтр  из м еталлической  или 
хлопчатобум аж ной  сетки.

5.27. П огруж ен ие тр убч аты х  элек тр од ов  производится с п о
мощ ью  ви бропогруж ателей , копровы х устройств  л е гк о го  типа, пнев
момолотками или вручную .
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В с л а б ы х  О плы ваю щ их гр у н т а х  скваж ины  не у стр а и в аю тся , 
а э л ек тр о д ы  на  всю  г л у б и н у  п о гр уж а ю тся  перечисленны м и сп о с о 
бам и . П о с л е  п о гр уж ен и я  э л е к т р о д о в  пр оизводи тся  их п р ом ы в к а  в о 
д о й  в о сх о д я щ и м  п оток ом  и ли  п р о д ув к а  сж аты м  воздухом .

5.28. М о н т а ж  в о д о о тв о д я щ ей  и растворной  сетей п р ои зв оди тся  
из с т а л ь н ы х  т р у б  д и а м етр о м  У2—3/4 или  вакуум ны х р ези н ов ы х  
ш лан гов .

П р и  н еб о ль ш и х  р а зм ер а х  за х в а то к  (д о  50 м 2) и прим енении  
т р у б ч а ты х  э л е к т р о д о в  р а ств ор н а я  и в о д о о тв о д я щ а я  сети не у с т р а и 
в аю тся , а  за ли в к а  э л е к т р о л и т о в  в аноды  и уд а лен и е  в од ы  из к а т о 
д о в  о су щ е с т в ля е т с я  п ер иоди чески  с  пом ощ ью  ручны х н а сосов  типа 
С К Ф  и Б К Ф .

5.29. М о н т а ж  элек тр и ч еск ой  сети  в к лю ч ает  в себя  п р о к ла д к у  на  
п ов ер хн ости  гр ун та  и ли  п ло щ а д к и  м аги стр альн ого  д в у х ж и л ь н о го  
к а б е л я  р асч етн ого  сечен ия  и е г о  соединение с  э л ек тр од а м и  о д н о 
ж и льн ы м  п р ов одом  м арки  П Р -5 0 0  или  П Р Г .

С оеди н ен и е  п р о в о д о в  п р ои зв оди тся  на к лем м ах  или  на б о л т а х  
с  тщ а тельн о й  и зо ля ц и ей  м ест  соединений. П ри  п р ок лад к е  э л е к т р и 
ческой  сети  о с о б о е  вн им ан ие о б р а щ а ется  на принятие м ер , о б е с п е 
чи ваю щ их ее  за щ и т у  о т  с луч а й н ы х  м еханических повреж дени й . З а 
щ ита  на р а б о ч и х  уч а стк а х  д о сти га ется  путем  п р окладки  к а б е л я  в 
гр у н те  и ли  в с т а л ь н ы х  тр у б а х , а на участках , гд е  н ет  дв и ж ен и я  
тр а н сп о р та  и лю д ей , к а б е л и  за к р еп ля ю тся  на к о зла х  и л и  о п о р а х  
в ы сотой  10— 15 см  н а д  п о в ер хн остью  зем ли . П о с л е  окон чани я  м о н 
та ж н ы х  р а б о т  п р о и зв о д и тся  зам ер  общ его  сопр отивлен ия  э л е к т р и 
ческой  цепи, в к лю ч а я  ук р еп ля ем ы й  о б ъ е м  грунта , с  ц е л ь ю  у т о ч н е 
ния расчетны х п ар ам етр ов .

5.30. П р и го то в лен и е  р аств ор ов  м инеральны х солей  за д а н н о й  к он 
центрации  п р ои зв оди тся  в р а сх о д н ы х  ем костях  в с л ед у ю щ ем  п о 
рядке :

о п р ед еля ется  к о ли ч еств о  хи м и ческого  вещ ества  и схо д я  из з а 
дан н ой  кон ц ентрац ии  р аств ор а  и им ею щ ейся в наличии ем к ости ;

п р ои зв оди тся  в зв еш и в ан и е  реаген тов  на весах  с точ н остью  д о  
10 г  и их  р аств ор ен и е  в в о д е  при /==60— 70° С.

П р и  этом  о б ъ е м  гор я ч ей  в од ы  принимается равным 5— 10-крат
н о м у  в е су  хи м и ч еск ого  вещ ества . П олуч ен н ы й  концентрированны й 
раствор  р а зб а в л я е т с я  техн и ческой  или  питьевой водой  д о  тр е б у е м о й  
конц ентрац ии  и ли  п лотн ости , оп р ед еля ем ой  денсим етрам и  (а р е о м е т 
р а м и ).

5.31. П р и го то в лен и е  р а ст в о р а  м оном еров  заданной  к о н ц ен тр а 
ции д о л ж н о  п р о и зв о д и ться  в трех -ч еты р ех  резервны х ем к о стя х . 
В  од н ой  из н и х  го то в и тся  р аств ор  м очевины  плотностью  1,04— 1,073, 
в д р у го й  —  р аствор  ф о р м а ль д е ги д а  п ло тн о стью  1,044— 1,076, в т р е т ь 
е й — р аств ор  со л я н о й  к и сло т ы  п ло тн о стью  1,009— 1,019 и ли  раствор  
сер н о к и сло го  о к и сн ого  ж е л е з а  п лотн остью  1,016— 1,033, в ч етв ер 
т о й — р а с т в о р  ти ом очев ины  п ло т н о сть ю  1,038— 1,070. Т и ом оч ев и н у  не
о б х о д и м о  р а зб а в л я т ь  т е п ло й  в о д о й  (50— 6 0 ° С ).  Ф о р м а ли н  д о л ж е н  
хр ан и ться  в зак р ы той  ст ек ля н н ой  таре.

С м еш ен и е  к ом п он ен тов  в зада н н ы х  пропорциях п р ои зв од и тся  
т о л ь к о  п ер ед  уп о тр еб лен и ем  в см есительн ом  баке, объем  к о то р о го  
д о л ж е н  обесп еч и в ать  р а б о т у  в течен ие 4— 6 ч.

5.32. Э лек тр о ли т и ч еск а я  о б р а б о т к а  гр ун тов  пр ои зводи тся  с с о 
б лю д ен и ем  расчетны х р еж и м о в  и пар ам етр ов  элек тр и ч еск о го  тока , 
о п р ед елен н ы х  в соотв етств и и  с п. 5.7, а так ж е  п о след о в а тельн о сти  
введения  э л ек тр о ли т о в  с о гл а с н о  п. 5.9.
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Д л я  обеспечения циркуляции  катодн ого  э л ек тр о ли та  расходны й 
бак с раствором  д олж ен  р азм ещ аться  на специальной  подставке вы 
ше голов ок  катодов  не м енее чем н а  1— 1,5 м. Р е гули р ов ан и е  ск о 
рости циркуляции производится с пом ощ ью  пр обкового  крана, у с т а 
навливаемого на обратной  м агистрали  перед  см есительны м  баком . 
П о сле  прохож дения через катоды  раствора в количестве, равном  
объем у  расходного  бака, из см еси тельн ого  бака в резервную  ем кость 
сливается отработанны й раствор , дов оди тся  е го  п лотн ость  д о  р а с 
четной, определяем ой  со гла сн о  п. 5.9, и насосом  перекачивается в 
расходны й бак. Ц и к лы  ц и ркуляц ии  катодн ого  э л ек тр оли та  п ов то 
ряю тся в течение всего времени обработки .

5.33. В  процессе э л ек тр ообр аботк и  н еобходи м о  периодически 
контролировать:

напряж ение постоянного  и перем енного  электри ческого  тока  
в цепи не реж е трех раз в сутки ; доп ускается  отклон ени е о т  расчет
ной величины не бо лее  10% ;

нагрузку по постоянном у ток у  на  каж ды й элек тр од ; отклонения 
от расчетной величины не д о лж н ы  превы ш ать ± 1 5 % ;

тем пературу ук р еп ля ем ого  грунта , которая д о лж н а  бы ть равной 
18— 20° С;

расход  электроэнергии и п р одолж и тельн ость  электрообработки .
П р од олж и тельн ость  элек тр ообр аботк и  д о л ж н а  соответствовать 

расчетной величине, определенн ой  п о  п. 5.8, и бы ть  не м енее 100—  
150 ч, а расход  электроэнергии  д о лж ен  соста в ля ть  не м енее 80—  
90 кВ т*ч  на один кубический м етр обр аботан н ого  грунта.

Р езульта ты  кон троля  зан осятся  в специальны й ж ур н а л  
(см. прил. 5 ).

5.34. К ачество укрепления  сезоннопром ерзаю щ их грун тов  п р о 
веряется путем испытания кон тр ольн ы х  образц ов , получен ны х конт
рольным бурением  скваж ин и ли  вскры тием  ш урф ов.

К он трольн ое бурение производится колонковы м  способом  и не 
ранее чем через трое суто к  п о с л е  окончания элек тр ообр аботк и . Д и а 
метр контрольны х скваж ин д о л ж е н  бы ть не менее 85 мм. О тбор  о б 
разцов долж ен  производиться  через каж ды е 50— 70 см глуби н ы  
скважины в пр еделах  ук р еп ля ем о го  горизонта. К он тр ольн ы е  сква 
жины долж ны  расп олагаться  по к он тур у  ук р еп ля ем ого  участка, в се 
редине м еж ду разнополярны м и электродам и , а такж е на участках 
с больш ими отклонениям и парам етров  тока  о т  расчетны х. Ч и сло  
контрольны х скваж ин д о л ж н о  состав ля ть  не м енее 5— 10% о бщ его  
числа электродов , а чи сло  ш урф ов назначается  из расчета один 
шурф на 40— 50 м3 ук р еп ля ем ого  грунта.

5.35. П ри  получении п олож и тельн ы х  р езульта тов  к он троля  к а 
чества укрепления производится д ем он таж  электрической  и р аствор 
ной сетей, извлечение элек тр од ов  и там понаж  скваж ин.

И звлечение электродов  осущ еств ляется  с  пом ощ ью  дом кратов , 
вибропогруж ателей  л е гк о го  типа или  крановы м  оборудовани ем .

В целях  сниж ения усили й  вы дергивания элек тр од ов  необходи м о  
предварительно производить их «д о б о й »  на 10— 15 см  средствами, 
применяемыми д л я  погруж ения.

Там понаж  скваж ин, образовавш и хся  после  извлечения из укреп 
ленного  грунта трубчаты х элек тр од ов , д о лж ен  производиться  гр ун 
тоцементной смесью  или  пескобетоном  с периодическим ш ты кова
нием.
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6. Т Е Х Н О Л О Г И Я  У Л У Ч Ш Е Н И Я  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  

Г Р У Н Т О В  С Л О Я  С Е З О Н Н О Г О  П Р О М Е Р З А Н И Я  

П Р О Т И В О П У Ч И Н Н О Й  С Т А Б И Л И З А Ц И Е Й

6.1. М ероприятия  п о  противопучинной стабилизации одн овре
менно являю тся  м ероприятиям и по упрочнению  пучннистых грунтов  
и обеспечению  беспучинного  промораж ивания при проходке горны х 
вы работок  при устройстве ф ундам ентов.

6.2. Д л я  предупреж ден ия  пучения сезоннопромсрзаю щ их оттаи 
ваю щ их грунтов , а так ж е  д ля  обеспечения беспучинного п р ом ор а 
ж ивания и упрочнения при оттаивании в ц елях  повышения устой 
чивости сооруж ений, ф ундам енты  которы х размещ аю тся в то лщ е  
этих грунтов  или  на их поверхности, реком ендуется применять к а 
к ой -ли бо  из перечисленны х ниж е реагентов:

1)  калий  хлористы й ;
2)  калийны е соли ;
3 ) калий  хлористы й  и натрий хлористы й в соотнош ении 1 : 1;
4 ) калиевое  ж идкое стекло ;
5 ) натриевое ж идк ое  стекло.
К али й н ы е соли  часто  п редставляю т собой  так назы ваемы е сы 

рые соли , состоящ ие главны м  образом  из сильвинита (m K C l+ n N a C l )  
в меньш ей степени каинита K C l* M g S 04 *3H 20  с примесью N aC l.

К али ев ое  и натриевое ж идкое стекло  —  вязкие водные р аств о 
ры силиката  к али я  (K sO -n S lC ^ ) и силиката натрия (N a O -n S iO a ).  
В  пром ы ш ленном  изготовлении  они характеризую тся удельн ой  мас-

S i0 2
сой, равной 1,45— 1,50 г/см3. М о д у л ь  ж идкого стекла п— . Д л я

Д 2О
обработки  грунта  реком ендуется  применять ж идкое стекло с м о д у 
лем  в п р еделах  2,3— 3,5.

6.3. Расчет количества  (К) какого-либо  из перечисленных в 
п. 6.2 реагентов, н еоб ходи м ого  д л я  обработки  грунта при п л о щ а д 
ной противопучинной стабилизации , производится по ф орм уле

K^SHym,  (36 )

где S —  п лощ ад ь  обр абаты в аем ого  грунта, м2;
Я -  толщ ин а  сло я  обработки , равная 2/3 слоя  сезонного пром ер

зания-оттаивания, м;
у  —  объем н ая  м асса скелета  грунта, кг/м3 (Н /м3) ;  

т — р асход  реагентов, кг на 1 кг грунта (Н  массы реагента  на 
Н  массы  гр ун та ).

Величина т оп р еделяется  из вы раж ения

т =  M E - 10 6 , (3 7 )

гд е  М —- м олекулярн ы й  вес вносимой соли , г;
Е — - ем кость п оглощ ени я  грунта , м г*экв на (100* 10) 1 кг

грунта.

П ример расчета. Д л я  противопучинной стабилизации применя
ется К С 1.

М +  39кг + 3 5 ,5 СГ =  74,5 г; 
Е =  34 м г *экв на 100 г ,  а на 1 кг - 

Т о гд а  5-340* 10~6 =  25 г/кг грунта.
340
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В случае применения калиевого и натриевого ж идкого стекла 
т берется по табл. 6.

Т а б л и ц а  б

Кг
п.п. Реагенты

Расход реагентов на 1 кг 
сухого грунта

% кг л

1 Калиевое жидкое стекло —  водный 
раствор плотностью  1,45 г/см3

2 0,02 0,013

2 Натриевое ж идкое стекло —  водный 
раствор плотностью  1,45 г/см3 с д о 
бавкой 6,3 г калия хлористого техни
ческого на 1 кг стекла

8 0 ,08 0 ,055

П р и м е ч а н и я :  1. П р и р о д н ы е  гр у н т ы  в з а в и с и м о с т и  о т  д и с 
п ер сн о сти  и м и н е р а л о г и ч е с к о г о  с о с т а в а  х а р а к т е р и з у ю т с я  р а з л и ч н о й  
о б м е н н о й  е м к о с т ь ю  п о г л о щ е н и я  и р а з л и ч н ы м  с о с т а в о м  о б м е н н ы х  к а 
ти он ов . П о э т о м у  в к а ж д о м  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  п р о т и в о п у ч и н н о й  с т а 
б и л и за ц и и  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я т ь  е м к о с т ь  п о г л о щ е н и я  г р у н т а  и  с о 
став  о б м е н н ы х  о сн о в а н и й .

2. П р о т и в о п у ч и н н о й  с т а б и л и з а ц и и  п о д в е р г а ю т с я  гр у н т ы , в  п о 
г л о щ а ю щ е м  к о м п л е к с е  к о т о р ы х  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  м н о г о в а л е н т 
ны м и  и о д н о в а л е н т н ы м и  к а т и о н а м и  п р е в ы ш а е т  1 : 4  (м н о г о в а л е н т 
н ы е к а т и о н ы  с о с т а в л я ю т  У 4 е м к о с т и  п о г л о щ е н и я  и б о л ь ш е ) .

3. Д л я  о п р е д е л е н и я  е м к о с т и  п о г л о щ е н и я  и  с о с т а в а  о б м е н н ы х  о с 
н о в ан и й  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д и к о й , и з л о ж е н н о й  в  к н и ге : « М е 
т о д и ч е с к и е  п о с о б и я  п о  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о м у  и з у ч е н и ю  п о р о д » .  
Т . L  И з д а т е л ь с т в о  М Г У ,  1968.

6.4. Р а с ч е т  к о л и ч е с т в а  (/С) к а к о г о - л и б о  и з  п е р е ч и с л е н н ы х  р е а 
ген тов , н е о б х о д и м о г о  д л я  о б р а б о т к и  г р у н т а  в о к р у г  с в а й , п р о и з в о 
д и тся  п о  ф о р м у л е

/я£>2 \
*  =  ( —  ~ ~ S jB n 6m, (38 )

г д е  D  —  д и а м е т р  ц и л и н д р а , в  п р е д е л а х  к о т о р о г о  г р у н т  п о д л е ж и т  
х и м и ч е с к о й  о б р а б о т к е ,  п р и н и м а е т с я  н а  0 ,5  м  б о л ь ш е  д и а 
м е т р а  и л и  с т о р о н ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с в а и ;

5 —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с в а и , м 2;
Вп —  г л у б и н а  о б р а б о т к и  г р у н т а  в о к р у г  св а и , м ;

6 —  о б ъ е м н ы й  в ес  (о б ъ е м н а я  м а с с а )  с к е л е т а  г р у н т а , кг/м 3;
т —  р а с х о д  р е а г е н т а , о п р е д е л я е м ы й  с о г л а с н о  п. 6.3,

6.5. Р е а г е н т ы , п е р е ч и с л е н н ы е  в п. 6 .2 , з а  и с к л ю ч е н и е м  к а л и е в о 
го  и н а т р и е в о го  ж и д к о г о  с т е к л а ,  п р и м е н я ю т с я  в в и д е  с у х и х  с ы п у ч и х
солей.

6.6. К а л и е в о е  и н а т р и е в о е  ж и д к о е  с т е к л о  п р и м е н я е т с я  в  в и д е  
р а с т в о р о в , р а з б а в л е н н ы х  в о д о й  в с о о т в е т с т в и и  с е с т е с т в е н н о й  в л а ж 
н о ст ью  г р у н т а , п о д л е ж а щ е г о  о б р а б о т к е .  В е л и ч и н а  р а з б а в л е н и я  и 
п л о т н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  р а с т в о р о в  о п р е д е л я ю т с я  п о  г р а ф и к у  (р и с . 1 1 ).

П р и м е р : 1. Р а с ч е т н о е  к о л и ч е с т в о  ж и д к о г о  с т е к л а
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у  =  1,45 г/см3 G =  100 л .
2. Е стеств ен н ая  в л а ж н о с т ь  W = 2 0 % .
Н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  к о ли ч еств о  воды  д л я  р а зб а в лен и я  и 

п ло т н о сть  п о лу ч ен н о го  п о с л е  р а зб а в лен и я  раствора.
Д л я  э т о го  п о  гр аф и к у  H =f(W e)  находим , что  при в л а ж н о с т и  

20%  ж и д к о е  с т е к л о  н ео б х о д и м о  р а зб а в ля т ь  в 1,5 раза, т. е. д о  100 
ли тр о в  ж и д к о го  с т е к л а  т р е б у е т с я  д о б а в и ть  150 ли тр ов  воды .

С оотв етств ен н о  п о  гр аф и к у  y=f(W e)  находим , что  п л о т н о с т ь  
п о лу ч ен н о го  р а ств ор а  при р а зба в лен и и  в 1,5 раза  с о с т а в ля е т  при
м ерно  1,18 г/см3.

6.7. П р и го т о в ле н и е  р аств ор ов  пр оизводи тся  в д ер ев ян н ы х  или  
м ета лли ч еск и х  ем к остя х . П р и  при готовлен и и  натриевого  ж и д к о го  
с т ек ла  п р ед в а р и тельн о  р а ств о р и ть  хлористы й  калий  в к оли ч еств е  
6,3 г  на  к аж д ы й  к г  с т е к л а  п р ом ы ш лен н ого  изготовления .

П р и м е ч а н и е .  П р и  п р и готов лен и и  раствора  ж и д к ое  с т ек ло  
с л е д у е т  л и т ь  в в о д у .

6.8. Т е х н о л о ги я  о б р а б о т к и  гр ун та  реагентам и  в с л у ч а е  п р и м ен е
ния со л е й  чр езв ы ч ай н о  п р оста : она  состои т  из откопа л у н к и  в о к р у г  
сваи  и засы пки  в э т у  л у н к у  с о ли , п о ск о ль к у  в проц ессе д о б и в к и  сваи  
д о  за д а н н о й  г л у б и н ы  с о л ь  р ав н ом ер н о  затя ги в ается  в г л у б ь  п о  е е  п е 
ри м етру.

П р и  о б р а б о т к е  гр у н т а  р аствор ам и  пом им о п р и готов лен и я  р е а 
ген тов  д о л ж н о  бы ть  п р ед усм о тр ен о  бур ен и е  скваж ин , у с та н о в к а  и 
сбор к а  систем ы  д л я  н а гн етан и я  растворов .

6.9. Г л у б и н а  о б р а б о т к и  гр ун та  ( £ п ) р еаген том  в ок р уг  сван  в 
р а д и усе  0,25 м в се гд а  д о л ж н а  б ы ть  равной : при в лаж н ости  на  г р а 
нице р аск аты ван и я  —  2/3, а при в лаж н ости , больш ей , чем н а  гр ан и ц е  
раскаты ван ия , —  V2 с л о я  с е зо н н о го  пром ерзания-оттаивания.

6.10. О б р а б о т к а  гр у н т а  о д н о й  из реком ендуем ы х в п. 6.2 с о л ей  
п р ои зв оди тся  с лед ую щ и м  о б р а зо м : как то л ьк о  величина д о б и в к и  д о  
проектной  отм етки  п о гр уж ен н о й  сваи  стан ет  равной г л у б и н е  о б р а 
ботк и  гр ун та  Вп, пр инятой  в соотв етстви и  с п. 6.9, забивка п р и о ста 
н ав ли в ается , а в о к р у г  сваи  отк ап ы в ается  л ун к а  глуб и н о й  10— 15 см , 
в к о то р ую  засы п ается  р а в н о м ер н о  по перим етру р ассчи тан ное  с о 
г л а с н о  п. 6.4 к о ли ч еств о  со ли , а затем  свая  доби в ается  д о  п р о е к т 
ной глуб и н ы .

П р и м е ч а н и е .  В м ест о  л у н о к  м о гу т  бы ть  исп ользован ы  р а з ъ 
ем ны е хом уты  со о тв етств ую щ ей  ф орм ы ; периметр ниж ней части  х о 
м ута  д о л ж е н  б ы ть  н а  8— 10 см  б о л ь ш е  перим етра поп еречн ого  с еч е 
ния сваи.

6.11. П р и  уста н о в к е  свай  в п р едв ар и тельн о  пр обур ен н ы е ск в а 
ж ины  о б р а б о т к у  гр у н та  с о л я м и  с л е д у е т  п р оизводи ть по х о д у  о б р а т 
ной засы пки  п а зу х  (з а с в а й н о го  п р остр а н ств а ). С о л и  с л ед у ет  вн оси ть  
порциям и  ч ерез к а ж д ы е  0,2 м, начиная с гл уби н ы  Вп=0,2 м вв ер х  
по х о д у  обр атн ой  засы пки . М а с с у  одн ой  порции ( Кп)  р ассчи ты вать 
по ф о р м у л е

Кп
0 ,2  К

Вп- 0 ,2  ’
(3 9 )

г д е  К— р ассчи тан ное к о ли ч еств о  с о ли  д л я  обр аботк и  грун та  в с о 
ответстви и  с и. 6.4 на всю  г л у б и н у  Вп со гла сн о  п. 6.9.

П о с л е д н я я  порция с о л и  п ер ем еш ивается  с грунтом  н еп о ср ед ст 
вен но  в позасвай н ом  пр остранстве .

П р и м е ч а н и е .  О б р а т н а я  засы п ка  д о лж н а  пр оизводи ться  и з 
м ельченны м  гр ун том .
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Рис. I I .  Граф ик оп ределени я  
количества воды , н еобход и м ого  
д ля  разбавлени я  раствора , и 
плотности получен н ого  п осле  

разбавления  раствора

Рис. 12. К онструктивная  схем а 
виброинъектора пневм атического 

действия

/ —  к р а н и к  д л я  п о д а ч и  с ж а т о г о  в о з д у 
х а  в в и б р а т о р ;  2 —  р е з и н о в о е  р а з у п л о т -  
н и т е л ь н о е  к о л ь ц о ;  3 —  к р а н и к  д л я  у д а 
л е н и я  в о з д у х а  и з  с и с т е м ы ; 4 — к о р п у с  
и н ъ е к т о р а  и з  м е т а л л и ч е с к о й  т р у б ы ,  
и « 1 0 8  м м ; 5 — ш л а н г  д л я  п о д а ч и  в о з 
д у х а ;  6  —  ш л а н г  д л я  в ы п у с к а  о т р а б о 
т а н н о г о  в о з д у х а ;  7 — ш л а н г  д л я  п о д а ч и  
р а с т в о р а ;  5  — в н у т р е н н и й  к о р п у с  и н ъ 
е к т о р а ;  9 —  н а р у ж н ы й  к о р п у с  и н ъ е к 
т о р а ; / 0 —- г о л о в к а ;  л  —  п о л ы й  б е г у 
н о к ; /2 —  в ы п у с к н ы е  о т в е р с т и я ;  13 — 
к р а н и к  д л я  п о д а ч и  р а с т в о р а  в  и н ъ е к -  
то р Н08
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6.12. О б р а б о т к у  гр ун та  ж идким и  реагентам и, перечисленны м и в 
пп. 6.6 и 6.8, р ек ом ен д уется  п р ои зводи ть  с  пом ощ ью  и н ъекторов , 
скон стр уи рован н ы х  на о сн о в е  пневм атических вибраторов  С-698, 
С -699 (рис. 12 ). Д л я  э т о го  п ер ед  заби вкой  сваи  п робури вается  ск в а 
ж и н а н а  г л у б и н у  В п (в  соответстви и  с п. 6 .9 ) диам етром , равны м 
д и а м етр у  инъектора.

В  ск в а ж и н у  оп уск а ется  ви брои н ъектор  с вклю ченны м п н евм о
д в и гателем . Д л я  п р ед уп р еж д ен и я  утечки  раствора  по за тр уб и  ом  у  
п р остр ан ству  в устьевой  части  ввинчивается там п он аж н ое у с т р о й 
ство  (р и с . 12).

Воздух
(Pz'ZJam)

В о з д у х  15 6

( p t  z S g m ) J L  { у /

Воздух
(р1

Ри с. 13. Р а б о ч а я  с х ем а  по н а 
гнетанию  р астворов  реа ген тов  

в гр ун т

1 — ви бр ои н ъек тор ; 2 — б а ч о к  д л я  
р аствора ; 3 — у стр о й ств о  д л я  и зм е 
рения о б ъ е м а  в б а ч к е ; 4 — краник 
д л я  перекры тия  п одачи  с ж а т о го  
в о зд ух а ; 5 —  м ан ом етр ; 6 —  в ор он 
ка д л я  за ли в а  раствора  в бач ок ; 7 —  краник д л я  подачи  раствора из бачка в 
ш ла н г  ви бр ои н ъек тор  а; $ —  краник  д л я  подачи  раствора в ин ъектор ; 9 —  к р а 
ник д л я  подачи  с ж а т о го  в о зд у х а  на ви бр ои н ъек тор ; 10 —  краник д л я  у д а л е н и я  
в о зд ух а  из и н ъек тор а ; И —  в ту лк а  с заж и м н ой  гайкой  и  резиновы м  к о льц о м , 
п р едотвр ащ аю щ и м  у т е ч к у  раствора  по стен кам  и н ъектора ; 12 — гр у з  д л я  пр и 
ж им а  там п он аж н ой  п лн ты ; 13 —  гайк а  с резиновы м  к ольц ом  д л я  п р ед о х р а н е 

ния вы текан ия  р аств ор а  из и н ъ ек тор а ; 15 —  пр едохран ительн ы й  к ла п а н

Р я д о м  со  скваж иной  уста н ав ли в ается  бачок  и п одклю чается  си 
стем а  д л я  п р ои зводства  инъекции раствора  в гр ун т  (рис. 13).

6.13. Р а с х о д  р еа ген тов  д л я  одн ой  инъекции и соответствую щ ее  
д ав лен и е  н агнетания  приним ается  по  та б л . 7. П ри готовлен н ы й  р а с 
твор  за ли в ается  в бачок , за тем  повы ш ается  в нем д а в лен и е  д о  
соответствую щ ей  величины , у д а л я е т с я  в о зд ух  из инъектора и п р ои з
води тся  ин ъец и рован и е д о  п о лн о го  и зрасходован и я  за ли то го  р а с т в о 
ра. С и стем а  подачи  р а ств о р а  отк лю чается , а инъектор у с т а н а в л и 
вается  вы ш е п р ед ы д ущ его  п о лож ен и я  на г л у б и н у  в соответствии  с 
т а б л . 7. В бачок  за ли в а ется  н овая  порция раствора и п роизводится  
и н ъецирование в той  ж е  п ослед ов а тельн ости .

6.14. П р и  устр ой стве  осн ован и я  п од  н еза глуб ля ем ы е  ф ун д а м ен 
ты  п ервон ачальн о  с поверхн ости  п лощ адки , предназначенной д л я
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Т а б л и ц а  f
Примерный расход растворов реагентов для одной инъекции 
и давление нагнетания на различных глубинах установки 

рабочей части инъектора

Глубина обработ
ки грунта, м

Глубина установ
ки рабочей части 

инъектора, м

Расход раствора, 
% от общего 
количества

Давление нагне
тателей в кгс/см2

1 1— 0 ,6 60 2
0 , 6 - 0 , 2 40 1

2 1 , 9 - 1 , 5 50 3
1 ,3 — 0 ,9 30 2
0 ,7 — 0 ,8 20 1

стр о и тельств а , с н и м а ет ся  в ер х н и й  р а с т и т е л ь н ы й  с л о й  н а  г л у б и н у  
100— 150 м м .

6.15. О т к а п ы в а е т с я  к о т л о в а н  г л у б и н о й  600— 700 м м , е с л и  в е л и 
чина с е зо н н о го  п р о м е р за н и я  н е  п р е в ы ш а е т  1500— 2000 м м , и л и  н а  
1000— 1200 м м , е с л и  г л у б и н а  п р о м е р за н и я  св ы ш е  2200 м м  и  н е  б о 
л е е  3000 м м , причем  в ы н и м а ем ы й  г р у н т  р а з д е л я е т с я  н а  б о л е е  с у х о й  
и б о л е е  в ла ж н ы й .

П р и м е ч а н и е .  В ы н у т ы й  г р у н т  и  д н о  к о т л о в а н а  в д а л ь н е й 
ш ем с л е д у е т  п р е д о х р а н я т ь  о т  у в л а ж н е н и я  д о ж д е м  и сн его м .

6.16. Д л я  п р о ти в о п уч и н н о й  с т а б и л и за ц и и  с  в ы б р а н н ы м  р е а г е н 
том  (п . 6 .3 ) п ер ем еш и в а ется  н а и б о л е е  с у х а я  ч а с т ь  гр у н т а  в с о о т в е т 
ствии с п. 6.15. Н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  р е а ге н т а  п р и м ен я ет ся  в с о 
ответстви и  с  п р и л а га е м о й  т а б л .  8.

П р и м е ч а н и е .  Х л о р и с т ы й  н атр и й  р е к о м е н д у е т с я  п р и н я т ь  в 
соотв етств и и  с  п. 6.24.

П ер ем еш и в а н и е  г р у н т а  п р о и зв о д и т с я  в б е т о н о м е ш а л к е .
6.17. П ер ем еш а н н ы м  гр у н т о м  п р о и зв о д и т с я  о б р а т н а я  за сы п к а  

к о тло в а н а  с п о с ло й н ы м  у п л о т н е н и е м , е с л и  г л у б и н а  к о т л о в а н а  б о л ь 
ше 600— 700 мм.

Т а б л и ц а  8

Название
грунта

Емкость
поглоще

ния,
мг-экв

Количес

К О

:тво вносимс 
кг/м*

калийная
соль

>й соли, 

NaCt

Стоимость обработки 
по цене чистого 

хлористого калия 
(наиболее дорогая)

С упесь 10 12 9 5 ,8 5 1 .8 1 ,3 5
15 1 7 ,6 1 3 ,1 8 8 ,7 5 2 ,6 4 1 ,9 8

С у гл и н о к 20 2 2 ,4 1 7 ,0 3 1 1 ,7 3 ,3 6 2 ,5 6
» 25 2 9 ,5 2 2 ,0 5 1 4 ,6 3 4 ,4 2 3 ,3 1

30 3 2 ,4 2 5 ,0 2 1 7 ,5 5 5 ,3 2 3 ,7 5
% 35 41 3 0 ,7 4 2 0 ,4 8 6 ,1 5 4 ,6 1
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6.18. У п лотн ен и е fp y n fa  производится трамбовкой, уд ельн ое  с та 
тическое давлен ие которой  д л я  суглинисты х грунтов д о лж н о  бы ть 
не м енее 0,2 кгс/см2. Д л я  эти х  ц елей  реком ендуется исп ользовать  
полн оповоротны е краны  на б а зе  экскаваторов.

6.19. У п лотн ен и е производится сбрасыванием  трамбовки с  в ы 
соты  3,5— 4 м 5— 12 раз, ч то  зависит от  конкретных условий. К о н т 
р олем  уплотнени я  гр ун та  я в ля ется  отказ —  предельная величина п о
ниж ения поверхности  уп лотн я ем ого  грунта, равная д ля  сугли н ков  
8— 10 мм, а д л я  песков —  5— 10 мм.

6.20. У п лотн ен и ю  подвергается  грунт в пластичном состоянии, 
когда  консистенция глин истого  грунта  В меньше 0,4. О днако в л а ж 
ность грунта  не д о л ж н а  превы ш ать оптим альную  величину, п о д  к о 
торой  поним ается влаж н ость , меньш ая на 1— 3%  влаж ности п р еде
ла  раскатывания.

П р и м е ч а н и е .  К онсистенция глинистого грунта В оп р ед е 
ляется  из соотнош ения

W —  Wp 
Wn

(40 )

где  W —  в лаж н ость  глин истого  грунта в природном состоянии по 
массе;

Wp— влаж н ость  глин истого  грунта  на пределе раскатывания по 
массе;

Wn —  число  пластичности.

6.21. П о с л е  уплотнени я  грун та  поверхность котлована вы равни
вается  слоем  круп нозернистого  песка толщ иной 150— 100 м м ; п о сле  
это го  основание готов о  к установке фундаментов.

6.22. П ри  устройстве оснований под различные емкости, п р ед 
назначенные д ля  хранения к и слот  и щ елочей, работы  вы полняю тся 
в соответствии с пп. 6.3; 6.5; 6.14; но тольк о  третья часть в ы н утого  
грун та  (п. 6.15) п одвергается  перемеш иванию (п. 6.16), обратной  
засы пке (п . 6.17) и уп лотн ен и ю  (пп. 6.18; 6.19; 6.20).

6.23. П есчаная подуш ка в соответствии с п. 6.21 п р оли вается  
битум ом , а затем  в нее втрам бовы вается  щ ебень крупностью  10—  
60 мм и 100 мм, и то льк о  после  этого  уклады ваю тся ф ундам ентны е 
плиты  под резервуары .

6.24. О братн ая  засы пка  п а зух  производится местным грун том , 
обработанны м  хлористы м  натрием  в соответствии с табл . 8 п. 6.16 с 
последую щ им  уплотнением  со гла сн о  пп. 6.18— 6.20.

7. Т Е Х Н О Л О Г И Я  У Л У Ч Ш Е Н И Я  И У П Р О Ч Н Е Н И Я  
С Е З О Н Н О М Е Р З Л Ы Х  Г Р У Н Т О В  П Р И  У С Т Р О Й С Т В Е  

С В А Й Н Ы Х  Ф У Н Д А М Е Н Т О В  В З И М Н И Х  У С Л О В И Я Х

7.1. Д л я  целей  устройства  свайны х ф ундаментов в зим них у с 
ло в и я х  н еобходи м о прим енять электрохим ическое оттаивание. П ри  
этом  оттаиваю щ ий сезонн ом ер злы й  грун т упрочняется, утрачивает 
пучинисты е свойства при п оследую щ ем  промерзании и уп лотн яется  
при погруж ении свай.

7.2. Э лектрохим ическое оттаивание производится в соответствии 
с пп. 4.1— 4.2.

7.3. О ттаивание производится с пом ощ ью  вертикальных п олы х  
изолированны х электродов  (рис. 14), имеющих токопроводящ ие на-
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конечники с щ елев ы м и  о тв ер сти я м и  д л я  в ы х о д а  с о л е в о г о  р а ст в о р а , 
п о гр у ж а е м ы х  в гр у н т  п о  м ер е  е г о  о тт а и в а н и я . Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь 
з о в а т ь  э л е к т р о э н е р ги ю  и э л е к т р о л и т  с  н а и м ен ьш и м и  п о т е р я м и , и с 
к лю ч а я  и п ер егр ев  о т т а и в а е м о го  гр у н т а .

7.4, П о в ы ш ен и е  п р о в о д и м о с т и  н и ж е л е ж а щ и х  с л о е в  м е р з л о г о  
гр у н т а  п ер в о н а ч а льн о  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  п р о н и к н о в ен и я  в н и х  ч а с 
ти ион ов , п р и о б р ет а ю щ и х  в ы с о к у ю  п о д в и ж н о с т ь  п о д  д ей ст в и ем  т е п 
л а  в в ер хн ем  н а гр ето м  с л о е . Э т о , в с в о ю  о ч ер ед ь , у с и л и в а е т  п р о ц е с с  
п р ео б р а зо в а н и я  э л е к тр и ч еск о й  эн ер ги и  в т е п л о в у ю  и н а гр ев а н и е  н и 
ж е л е ж а щ и х  м е р з л ы х  с л о е в , а т а к ж е  с о о т в е т с т в е н н о  у в е л и ч и в а е т  
п о с л е д у ю щ е е  п р он и к н ов ен и е  р а с т в о р а  в т о л щ у  о т т а и в а е м о г о  гр у н т а  
в со отв етств и и  с п. 7.4.

Рис. 14. Э ски з п о л о г о  э л е к т р о д а  ( а )  с  т о к о п р о в о д я щ и м  н а к о н еч н и 
к о м  ( б )

/ — тело полого электрода; 2 — четырехгранный пирамидальный токопроводя
щий наконечник; 3 — токоизоляционный слой; 4 — щелевые отверстия для вы
хода солевого раствора; 5 — штуцер для введения в полость электрода изоли
рованного электропровода; 6 — изолированный электропровод; 7 — место под

ключения электропровода к токопроводящему наконечнику

7.5. Д л я  э л е к т р о х и м и ч е с к о го  о т т а и в а н и я  и с п о л ь з у ю т с я  р е а ге н 
ты  в со о тв етств и и  с  п. 6.2, а д о з ы  и х  п р и м ен ен и я  р а ссч и т ы в а ю т ся  с о 
г л а с н о  п. 6.3. В  ц е л я х  н а п р а в л е н н о г о  п р о н и к н о в ен и я  и  п р е д о т в р а щ е 
ния в о з м о ж н о го  р а ст ек а н и я  р а с т в о р  р е а ге н т а  з а л и в а е т с я  в  л у н к у ,  к о 
т о р а я  в ы д а л б л и в а е т с я  н а  г л у б и н у  50— 60 м м  в  п л а н е , с о о т в е т с т в у ю 
щ ем  п о п ер еч н о м у  сеч ен и ю  сваи .

7.6. Т е х н о л о ги ч е с к о е  о б о р у д о в а н и е  и к о н т р о л ь н о -и зм е р и т е л ь н ы е  
п р и бор ы  д л я  э л е к т р о х и м и ч е с к о го  о т т а и в а н и я  о п р е д е л я ю т с я  п. 4.16.

Э л е к т р о д ы  у с т а н а в л и в а ю т с я  п е р е д  н а ч а ло м  о т т а и в а н и я  и л и  н а 
к а н ун е  п о  сх ем е , п о к а за н н о й  н а  рис. 15. П р и  э т о м  э л е к т р о д ы  з а б и 
в аю тся  на  г л у б и н у , д о с т а т о ч н у ю  д л я  у д е р ж а н и я  и х  в в е р т и к а л ь н о м  
п олож ен и и .

7.7. В я з к а  э л е к т р о д о в  в  э л е к т р и ч е с к у ю  с е т ь  п р о и зв о д и т с я  п о  з а 
р ан ее  н ам еч ен н ой  с х е м е  (а н а л о г и ч н о  и зо б р а ж е н н о й  н а  рис. 15) п р о 
в од а м и  и к а б е л е м  с  ж и л а м и  ( б о л е е  3  м м ) и з  а л ю м и н и я  и л и  м еди . 
М е с т а  с о ед и н ен и я  п р о в о д о в  и к а б е л е й  д о л ж н ы  и зо л и р о в а т ь с я .

7.8. В о  и зб е ж а н и е  к о р о т к о г о  за м ы к а н и я  ч ер е з  м е т а л ли ч е с к и е  
п р ед м еты  при  в к лю ч ен и и  сети  э л е к т р о д о в  в п и т а ю щ у ю  с е т ь  н е о б х о 
д и м о  п р ои зв ести  п р о в е р к у  в с е х  е е  у ч а с т к о в  за м е р а м и  э л е к т р и ч е с к о 
го  соп р оти в лен и я .

7.9. К о н т р о л ь н о -и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  м о н т и р у ю т с я  н а  и з о л и 
ров ан н ой  п о д с т а в к е  и  п о д к л ю ч е н и е  и х  п р о и зв о д и т с я  д о  в к лю ч ен и я  
тр а н сф о р м а т о р а  в п и т а ю щ у ю  с е т ь  п од стан ц и и .
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7.10. Трансф орматор, щ ит с рубильником и контрольно-измери
тельными приборами устанавливаю тся вблизи площадки оттаивания 
(не бли ж е 3 м о т  крайних электродов ) под навесом таким образом , 
чтобы  п одход  к ним находился  со  стороны, противополож ной сети 
электродов.

7.11. П о  окончании монтаж а электрооборудования в полы е э лек 
троды  заливается солевой  раствор, приготовленный в соответствии 
с п. 6.3.

П редварительно в полы е электроды  мож ет быть засыпана кри
сталлическая соль (10— 15% от общ ей нормы ) д ля  поддержания кон 
центрации грунтового раствора за  счет постепенного ее растворения 
в процессе оттаивания. О бщ ая норма внесения соли  в грунт опреде
ляется  в соответствии с п. 6.3.

Р и с . 15. П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  п о д к л ю ч е н и я  э л е к т р о 
д о в  п р и  э л е к т р о х и м и ч е с к о м  о т т а и в а н и и  т в е р д о м е р з л о г о  г р у н т а

/ — электроды; 2 — взрыхленная поверхность грунта на площади, соответству
ющей сечению свай; 3  —  соединительные электрические провода; 4  — вольт
метр; 5  — зазем ление; в — амперметр; 7 — сварочный трансформатор;

8 —  счетчик

7 .12 . Д л я  у м е н ь ш е н и я  т е п л о п о т е р ь  пр и  т е п л о о б м е н е  с  а т м о с ф е 
р о й  о т т а и в а е м а я  п о в е р х н о с т ь  (н а  п л о щ а д и  в з р ы х л е н н о г о  г р у н т а )  
п о к р ы в а е т с я  с л о е м  о п и л о к  10— 15 с м  и л и  и н в ен т а р н ы м и  щ и т к а м и , 
и з г о т о в л е н н ы м и  и з  т е п л о и з о л я ц и о н н о г о  м а т е р и а л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и 
м и  ф о р м е  с е ч е н и я  с в а й  и п р е в ы ш а ю щ и м и  е е  л и н е й н ы е  р а з м е р ы  п о  
д и а г о н а л и  н а  8 — 10 см .

7 .13 . П е р е д  п о д к л ю ч е н и е м  с е т и  э л е к т р о д о в  к  т р а н с ф о р м а т о р у  
с л е д у е т  д о п о л н и т е л ь н о  п р о в е р и т ь  е е  и с п р а в н о с т ь , а  т а к ж е  э л е к т р и 
ч е с к о й  л и н и и , с о е д и н я ю щ е й  т р а н с ф о р м а т о р  с  п о д ста н ц и ей .

7 .14 . О т т а и в а е м ы й  у ч а с т о к  о г р а ж д а е т с я  и н в ен т а р н ы м и  щ и т а м и , 
а на п о д х о д е  к  н е м у  н а  в и д н ы х  м е с т а х  у с т а н а в л и в а ю т с я  п р е д у п р е 
д и т е л ь н ы е  зн а к и . В  н о ч н о е  в р е м я  п л о щ а д к а  д о п о л н и т е л ь н о  о с в е щ а 
е т с я  п р о ж е к т о р а м и .

7 .15 . П о д а ч а  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  в с е т ь  э л е к т р о д о в  п р о и з в о 
д и т с я  п о с л е  о к о н ч а т е л ь н о й  п р о в е р к и  и с п р а в н о с т и  э л е к т р и ч е с к о й  
с е т и  н а  в с е х  с т у п е н я х  н а п р я ж е н и й  п р и  п о д к л ю ч е н н о м  р у б и л ь н и к е  н а  
п о д с т а н ц и и .

7 .16 . В с е  т е х н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и и  и к о н т р о л ь  з а  п р о ц е с с о м  
о т т а и в а н и я  о с у щ е с т в л я ю т с я  д е ж у р н ы м  э л е к т р и к о м . П р и  в к л ю ч е н 
н о й  с е т и  э л е к т р о д о в  л ю д я м  к а т е го р и ч е с к и  з а п р е щ а е т с я  н а х о д и т ь с я  
на п л о щ а д к е .
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7.17. П ри возникновении п ер егрузок  трансф орм атора н еоб ходи 
мо уменьш ить число  рабочи х  электродов , отклю чив часть из них.

7.18. Ч ерез каж ды е б— 8 ч непреры вного процесса оттаивания 
необходим о прекращ ать п одачу  электроэнергии  в сеть элек тр одов , 
погруж ать электроды  тем  или иным способом  д о  уп о р а  в  м ерзлы й  
грунт, заполнить каж ды й из них солевы м  раствором . П о с л е  это го  
возобновить подачу электроэнергии  и п р од олж и ть  процесс оттаи ва 
ния до  тех  пор, пока п оследую щ ей  доби в  кой элек тр од ов  не б у д ет  
достигнута зона, где  тем пература  грун та  вы ш е — 4° С . П ри  д ости ж е
нии этой зоны  оттаивание прекращ ается.

7.19. П о  окончании процесса оттаивания производится д ем он 
таж  электрооборудовани я  в порядке, обратном  его  установке,

7.20. П ри п оследую щ ей  заби вке свай протаянны й гр ун т  уп ло т н я 
ется и, зам ерзая без вспучивания, о б у с ло в ли в а ет  устойчивость ф ун 
даментов на весь период строи тельства , в том  числе и при в о зм ож 
ности неоднократного зам ерзания-оттаивания этих грун тов  д о  наг
руж ения ф ундаментов.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ГЛУБИНЫ 
ПРЕДПОСТРОЕЧНОГО УЛУЧШЕНИЯ 

ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ ОСНОВАНИЯ ЗДАНИЙ, 
ОБЛАДАЮЩИХ ПОВЫШЕННОЙ ЛЬДИСТОСТЬЮ

О п р ед елен и е  оп ти м а льн ой  глуби н ы  м ер злы х  грунтов, н у ж д а ю 
щ и хся  в п р ед п остр оеч н ом  улуч ш ен и и  свойств, р еком ен дуется  вести 
в с л ед ую щ ем  п ор ядке .

1. В н а ч а ле  п р о и зв о д я тся  м ер злотн о -геоло ги ч еск и е  и зы скания на 
к он кретн ой  стр ои тельн ой  п ло щ а д к е  д о  глуби н ы , на д еся ть  м етров  
превы ш аю щ ей  р асч етн ую  г л у б и н у  сам оп р ои зв ольн ого  о ттаи в ан и я  
м е р злы х  гр ун тов  в о сн о в а н и я х  здан ий  и соор уж ен и й  на кон ец  э к с 
п луа та ц и о н н ы х  п ер и одов . И зы ск а н и я  пр оводятся  в соотв етстви и  с 
Р С Н  31-69  Г о сст р о я  Р С Ф С Р .

2. П о  дан ны м  изы сканий , обр аботан н ы м  в соответствии с « Р у 
к о в од ств ом  по оп р ед елен и ю  ф изических, теплоф изическнх и м е х а н и 
ческих характери сти к  м ер злы х  гр у н то в ». ( М ,  С трой издат , 1973 ), 
стр оя тся  кривы е р асп р ед елен и я  по разрезам  разведанн ы х т о л щ  
сум м а р н о й  в ла ж н о сти  м ер злы х  грун тов .

П о с л е д н и е  кривы е со п о ста в ля ю тся  с кривыми «р а в н о в есн о й  
в л а ж н о с т и », п остроенн ы м и  по ф о р м ула м :

д л я  грун та , не н а гр у ж ен н о го  ф ундам ентам и

W (P ) .055 wu +  1 ,7 0 )

Ну
(41)

д л я  грун та , н а гр уж ен н о го  ф ундам ентам и

W (P )  2 ’-!5 /  2 ,8 8 (0 ,0 5 5  Г м+ 1 ,70 )

Г *  “  V  Ну +  Р
(4 2 )

где  W(P) ,W U — в ла ж н о сти  гр ун та  «р а в н о в есн а я » и м а к си м альн ая  
м о л е к у л я р н а я  соотв етствен н о ;

Н , у  —  гл у б и н а  и о б ъ е м н а я  м асса  гр ун та  соотв етств ен н о ; 
Р — д а в ле н и е  о т  ф ун дам ен тов , рассчиты вается  в с о о т 

ветствии  со  С Н и П  П -Б .6-66 .

3. С тр о я тся  кривы е р а сп р ед елен и я  по глуб и н е  р азведанн ы х т о л щ  
о тн о си т ель н о го  сж а ти я  о ттаи в аю щ и х  слоев  грунтов . С ж а ти е  р а с 
счи ты вается  по ф о р м у л е

<5 -  {[We -  W (Р)]  +  0 ,1  [We -  WH] } Тск/V o , (4 3 )

где  6 —  отн о си тельн о е  сж а ти е  о ттаи в аю щ его  грунта ;
W$— сум м а р н а я  в л а ж н о с т ь  гр ун та  по разр езу , о п р ед еля ется  

м етод ом  средн ей  пробы .

Д л я  п есч ан о -гр ав ели сты х  гр ун тов  в лаж н ость  принимается р а в 
ной W(P).  П р и  это м  ф о р м у л а  (4 3 ) в с л у ч а я х  оттаивания гр ун та  
п од  неизм енны м  д а в лен и ем  пр и н и м ает  вид:

в =  0 , 1 [ Г ( Р ) - Г „ ] Тск/?.. (44)

где W(P) —  «р а в н о в есн а я  в л а ж н о с т ь », рассчиты вается  по ф о р м у ла м  
(4 1 ) и ли  (4 2 ) ;
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$ Н  — содерж ание незам ерзш ей воды  в грунДе, охлаж ден н ом  на 
АТ градусов  ниж е н уля , °С . Рассчиты вается  по ф орм уле

где

Г .Н —  2 ,2 5 --------- »
У  ЛАТ 

4 ,1 7
А =

0 ,055  Г м +  1,70 ’

(45 )

Wu — м аксим альная м олек уля р н а я  влагоем кость ; 
у ск;ув —  объем ная масса скелета  грун та  и воды .

4. П редварительно оп р еделяется  оптим альная  гл уб и н а  предиост- 
роечного улучш ения в ечн ом ерзлы х грун тов  по кривой, построенной 
по ф орм уле  (4 3 ) или  по ф ор м улам  (4 1 ) и (4 2 ).  В  п оследнем  случ ае  
указанная глуби н а  зада ется  в м есте перехода  кривой с  вы полож ен - 
ного на круто идущ ие участки.

5. О пределяю тся в п лан е  разм еры  площ адки , грунты  которой  
следует  подвергнуть предпостроечном у улучш ению , в соответствии со 
С Н иП  П-Б.6-66.

6. П роизводятся  уточнения оптим альной  глуби н ы  предпостроеч- 
ного улучш ения вечном ерзлы х грун тов , заданной  в соответствии с 
п. 4 настоящ его прилож ения . Уточнени я  вы полняю тся и сходя  из у с 
ловия, вы раж аем ого  ф ор м улой :

ДЯ =  Яа- Я 1 < ^ ^ -  , (46)

где Их —  глуби н а  предпостроечного  улучш ения  вечн ом ерзлого  
грунта;

Н%— глуби н а  чаши оттаивания (р асч етн ая ) п од  зданием  
за  эксплуатационны й период;

АН — глуби н а  сам оп р ои зв ольн ого  оттаивания вечн ом ерзлого  
грунта  под  зданием , возведенны м на грунте, искус
ственно оттаянном  д о  глуби н ы  Н{;

SH>S —  осадки: пр едельно  доп усти м ая  д л я  здания на конец 
срока эксп луатац ии  (с о гла сн о  С Н и П  I I -15-64 ); в о з 
никаю щ ая вследствие  уплотнения  искусственно оттаян 
ного грун та  о т  собственной  массы  и дав лен ия , п ереда
ваем ого  ф ундам ентам и ;

6 —  отн осительное сж атие грунта, оттаявш его  под  зданием , 
в слое  (АЯ ) .

Н иж е приводятся примеры  определения по настоящ ей  м етодике 
оптимальны х глубин  т а лы х  и вечн ом ерзлы х грунтов , нуж даю щ ихся  
в предпостроечном  улучш ени и  строи тельн ы х свойств.

Пример 1. П о  данны м  инж енерно-геологических изысканий, про
изведенным со дна озера  дли ной  2 км, ш ириной 0,2— 0,3 км, на рис. 16 
построены кривые сум м арн ой  влаж н ости  и «равн овесной  в ла ж н о с 
ти », рассчитанные по ф ор м уле  (4 1 ).  Н а  том  ж е рисунке п р едставле
на колонка гран улом етри ческого  состава  грунтов , сла гаю щ и х  р азв е
данную  толщ у . Тем п ература  гр ун та  по всем у р а зр езу  п оддер ж и ва
лась  на уровне 3— 4° С.

У довлетвори тельн ое  совм ещ ение кривых влаж ностей , рассчитан
ное по ф орм уле (4 1 ) и построенное по данны м изысканий, с луж и т  
доказательством  того , что  расп ределени е влаж ности , в та лы х  м ас
сивах грунтов подчиняется закон у , в ы р аж аем ом у  ф ор м улой  (4 1 ).
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В лаж н ости  на рис. 16 вы раж ены  в д о л я х  максимальной м о ле 
кулярн ой  влагоем кости  ( W « ) .  Значительны е превышения «естеств ен 
н о й » над  «р а в н ов есн ой » в лаж н остью  на рис. 16. приурочены к гр ун 
там , не содерж ащ им  глинисты х 
фракций.

Н а  рис. 17 построены  кривые 
сум м арной  и «р ав н ов есн ой » в л а ж 
ностей вечном ерзлы х грунтов , с л а 
гаю щ их то лщ  конкретны х п л о 
щ адок.

У д ов летв ор и тельн ое  совм ещ е
ние «р а сч етн о й » и натурной  кри
вых распределения влаж н остей  
ниж е глуби н ы  н улев ы х  годовы х 
ам п ли туд  к олебани я  тем пературы  
вечном ерзлы х грунтов  указы вает  
на то, что распределение сум м ар 
ной влаж н ости  вечном ерзлы х 
то лщ  так ж е  подчиняется ф орм уле  
(4 1 ).

Н а  площ адке, слож ен н ой  веч
ном ерзлы м и породам и, характери 
зуем ы м и данны ми лев о го  рисунка 
17, запроектировано здание.

Ф ундам енты  под  проектиру
ем ое здание подобраны  с таким 
расчетом, что зона сж атия  грунта  
не распространяется г л у б ж е  12 м 
от дневной поверхности.

П о  взаи м ном у х о д у  кривы х на 
рис. 17 м ож н о  видеть, что  м ощ 
ность с л о я  грунта, н уж даю щ егося  
в улучш ении  свойств, при и сп оль
зовании его  в качестве основания 
по I I  принципу С Н и П  П -1 8 — 76 
м ож ет  бы ть ограничена 12 м от 
дневной поверхности. П ри  оттаи 
вании ни ж ележ ащ его  грун та  под 
бы товы м  давлением  вви ду м а ло го  
различия м еж д у  сум м арной  и рав 
новесной влаж н остью  д о лж н ы  н а 
б лю д аться  весьм а м алы е осадки 
вследствие сж атия . В  этом  случ ае  
задача улучш ения  строи тельн ы х 
свойств грунта  в с л о е  м ощ ностью  
12 м должна сводиться к отта и 
ванию  и уплотнению , чтобы  его  
осадки  в период эксплуатации  
здания не превы ш али значений, 
опр еделяем ы х ф ор м улой  (46).

П ример 2. Н а  конкретной п лощ адк е  проектируется здание с ис
пользованием  вечн ом ерзлы х грун тов  основания по I I  принципу СНиП 
I I - 18—76. В качестве фундаментов выбираются ленты из закреплен
ного без выемки грунта. Закрепление производится одновременно р 
оттаиванием методами, изложенными в ирил. 3 (рис. 22 и 26). 

Требуется определить оптимальную глубину зал ож ени я фукда-
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Рис. 16. Распределение 
влаж н ости  грунта по 
глуби н е  та ло го  массива, 

вскры того скваж иной
/ — расчетная; 2 — опреде

ленная по образцам
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глубине вечномерзлых массивов грунта, вскрытых 
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м ен тов  из за к р еп лен н о го  грун та . С  этой  ц елью  на рис. 18 и 19 б ы ли  п о 
строен ы  совм ещ ен н ы е кривы е зависим ости  давления от г л у б и н ы  в 
грун те : бы тов о го  и с ум м и р ов а н н ого  с ним давлен и я  от ф ун д ам ен тов . 
Т а м  ж е  п остроены  кривы е естественной  и равновесной в лаж н ости , 
рассчитанны е по ф о р м у ла м  (4 1 ) и (4 2 ),  а такж е кривые о са д о к  о т 
та и в аю щ его  грун та , рассчитанны е по ф орм уле  (4 3 ) без уч ета  в то р о го  
с ла га е м о го .

В ели чи н ы  о са д о к  п од ф ун д ам ен тн ого  грун та  при оттаи ван и и  
о б у с л о в л и в а ю т ся  о тж ати ем  в од ы  из напряж енны х его  зо н  и м о гу т  
бы ть  вы раж ен ы  вели чи н ам и  п ло щ а д о к  м еж д у  кривы ми 2 и 3 на 
рис. 18 Б.Бх и 19 Б.Бх, п окр ы ты х  двойной  ш триховкой.

Н а  рис. 18 м о ж н о  видеть, ч то  при гл уб и н е  за лож ен и я  ф ун д а м ен 
тов  из за к р еп лен н о го  гр ун та , равной  6 м, осад ка  п од сти ла ю щ его  е го

О г  4- Ркп/снг0 2 4 6 W pM iM

Ри с. 18. П ри м ер  вы числения  о са д ок  вечн ом ер злого  грунта, о т т а и 
в аю щ его  п од  н а гр узк ой  о т  ф ун д ам ен та , за гл у б л е н н о го  на  б  м етр ов

А —  р асп р ед елен и е  д а в лен и я  п о  г л у б и н е  грун тового  м ассива; / —  природн ого ;; 
2 —  под  ф ун д ам ен том ; Б —  р а сп р ед елен и е  влаж н ости  по гл у б и н е  м ассива : 
1 —  расчетной  под  бы тов ы м  д а в ле н и е м ; 2 — расчетной  п од  дав лен и ем  о т  ф у н 
д а м ен т а ; 3 —  естествен н ой  п од  бы тов ы м  д ав лен н ем . П ло щ а д ь ю  с двойной  
ш триховкой  вы р аж ается  п отеря  в ла ги , по которой  рассчитана о садка ; —  то  
ж е, с ув ели ч ен н ы м  го р и зо н та льн ы м  м асш табом ; В —  осадка  —  заш тр и хован н ая

п л о щ а д ь
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слоя  при оттаивании в период эксплуатации  здания составит свы 
ше 20 см.

П олученная  величина осадки  п ревосходи т доп усти м ую  С Н и П  
И - 15-74. П оэтом у  с целью  ум еньш ения осадок  при оттаивании н ео б 
ходим о увеличить гл уб и н у  за лож ен и я  ф ундам ентов.

Соответствую щ ие данны е д л я  с луч а я  десяти м етрового  з а г л у б л е 
ния ф ундаментов, представленны е на рис. 19, имею т то т  ж е  см ы сл, 
что  и на рис. 18. При их рассм отрении м ож н о видеть, что ож идаем ы е 
осадки при оттаивании н и ж ележ ащ и х  слоев  грунта  в общ ей с ло ж н о с 
ти  не превыш ают 5 см, что вполне ук лады вается  в нормы , д оп усти 
мые С Н и П  11-15-74.

В общ ем  случае  при оценочном  определении оптим альны х глуби н  
предпостроечного улучш ения вечн ом ерзлы х грунтов  с л ед ует  р ук ов од 
ствоваться полож ением , со гласн о  к ото р ом у  наи более  льди сты е гр ун 
ты  располагаю тся главны м  обр азом  м еж д у  поверхностны м и, о гр а 
ничивающими глубины  сезонн ого  оттаивания и н улевы е годов ы е ам 
плитуды  колебания тем пературы  в т о лщ а х  вечном ерзлы х грунтов .

И злож ен н ое  хорош о и ллю стр и р уется  на рис. 17, на котором  о т 
четливо прослеж ивается  резкое  возрастание сум м арной  влаж ности

О 2 4 Рхгс/с<чг0 2 Ь 6 Wfi/Wmr

Рис. 19. Пример вычисления осадок на глубине 10 к* 

Обозначения те ть что не ряс. I I
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вечномерзлого грунта в интервале глубин 2,5— 11 м. Именно к ук а
занным глубинам приурочиваются глубины сезонного оттаивания и 
нулевого значения амплитуд годового колебания температуры веч
номерзлой толщи.

Приведенные на рис. 17— 19 данные инженерно-геологических 
изысканий взяты из конкретных условий строительных площадок.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ПРИМЕРЫ ПОДБОРА СХЕМ ОТТАИВАНИЯ ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОМИЧЕСКИХ НАГРЕВАТЕЛЕЙ

Теплофизические параметры нагревателей подбираются в соот
ветствии с изложенным в разделе 3 настоящего Руководства.

Расчет электрических параметров линейного омического нагре
вателя производится следующим образом.

Рабочую  температуру нагревателя принимаем равной 873—  
973 К  (600— 700° С ). Расчет и экспериментальные данные показы
вают, что удельное сопротивление арматурной стали электрическому 
току при такой температуре (р<) составляет около 1,2— 2,5* Ю” в 0 м *м .

Следует, однако, учитывать, что величина удельного электричес
кого сопротивления мож ет значительно изменяться у разных сортов 
стали и сильно зависеть от условий теплообмена нагревателей в 
грунте.

Поэтому при компоновке систем оттаивания рекомендуется уточ
нять величины (pi) стали опытным путем в конкретных условиях 
строительной площадки.

Подбор минимальных значений диаметра стальных кружков 
для нагревателей рекомендуется производить для арматурной ста
ли по табл. 9.

Т а б л и ц а  9

Р уд (кВт/м) d  (мм ), не менее Р у д  (кВт/м) d (мм ), не менее

0 .5 14 2 26
1 18 2 ,5 28
1 ,5 22 3 30

Расчеты силы тока (/н) и напряжения (£/н) на единичном ли 
нейном нагревателе выполняются по формулам:

р  „  21« . RH —  р* , (47)

и

За •ч
*

5
. (4 8 )

(49)
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/ « =  , (5 0 )
Ай

где Ян —  сопротивление ом ического нагр евателя  электри ческом у 
току, О м ;

/н —  длина нагревателя  (г л у б и н а  скваж ин ы ), м;
SH п лощ адь поперечного сечения арм атурной  стали , из к о 

торой изготовлен  н агр еватель, м2;

Р н — общ ая м ощ ность нагр евателя , кВт;
UH — падение напряж ения электрического  тока на нагревате

ле , В ;
/н — сила электрического  тока, протекаю щ его через н агр ева

тель, А ,

При выполнении расчетов с лед ует  помнить, что в систем ах о т 
таивания напряж ение электрического  тока  на заж и м ах  единичного 
нагревателя практически никогда не д о лж н о  превы ш ать 30— 35, 
а в особо  оговоренны х случ а я х  50 В. Э то  услови е  является  о б я за 
тельным не тольк о  из соображ ений  техники безопасности , но так ж е  
и вследствие того, что талы й  и м ерзлы й  грунт под  таким  нап ряж е
нием не пропускает через себя  электрический ток  значительной  м о щ 
ности.

С хем а подклю чения электрон агревателей  ком понуется  проектиру
ющей организацией или инж енером -электриком , ответственны м  за  
проведенные оттаивания грун тов  на объекте.

П ри этом  долж ны  бы ть вы держ аны  электрические параметры  
нагревателей ( Р н, UB, /н ). П ри  составлении схем ы  учиты ваю тся 
имеющееся типовое обор удован и е (пониж аю щ ие трансф орм аторы ) 
и особенности подводимой электроэнергии  (ф азность , напряж ение, 
сила тока и т. п .). Е сли  подводим ая м ощ ность недостаточна, чтобы  
обеспечить одноврем енную  р а б о ту  всех нагревателей  в заданном  р е 
жиме, то  оттаивание с л ед у ет  проводи ть в несколько этапов, п о д 
ключая последовательн о  группы  нагревателей .

С учетом  и злож ен н ого  ниж е приводятся примеры  расчета п ар а 
метров систем оттаивания с использованием  омических элек тр он а 
гревателей постоянного и переменного сечения по длине.

Пример 1. Д л я  обеспечения устойчивости возводим ого  здания 
столовой на 150 мест в пос. З ап олярном , квартал « Н »  г. В оркуты  н е
обходим о бы ло  оттаять  м ерзлы е грунты , представленны е су гли н к а 
ми и м елкозернистыми песками с вла гоем костью  не выш е 2 0 % . на 
площ адке разм ером  3 0 X 3 0  м на г л у б и н у  15 м о т  дна котлован а . 
Бы л произведен расчет системы  оттаивания грун тов  с применением  
линейных омических электрон агревателей  постоян ного  сечения по 
длине.

Д ли н а  нагревателей  (/) оп р едели лась  глуби н ой  чаши оттаи ва 
ния и бы ла  принята равной 14,5 м.

У дельн ая  м ощ ность одиночного  нагр евателя  (Р у д ) задана  р ав 
ной 2 кВт/м, а расчетный радиус оттаивания (| )  —  3,3 м. Н а гр ев а 
тели реш ено расп олож ить по сетке (LH) в ш ахм атном  порядке;

L  =  1 ,73 | =  5 ,7  м;

Я  =  0 ,8 7  1  =  5 м .

48



П о  ном ограм м е рис. 7 из раздела  3 настоящ его Р уковод ства  
бы ло  найдено, что при £ = 5 , 7  м и Руд —  2 кВт время оттаивания 
составляет  ок оло  20 сут  при непрерывной работе нагревателей  в з а 
данном  реж име.

И схо д я  из и злож ен н ого  бы ло  найдено: 
число  нагревателей  в р яду

число  рядов

30
5

+  1 =  7 ,

О бщ ее число нагревателей  (рис. 20) —  39 штук.

*  •  •  О 9  •  •
о !

2ШШ2Ш

О - Z  ' a  Z

Разрез по/ 7

Щ Г
' щ

г
>3

к
Рис. 20. Расп олож ен и е  ом и
ческих электронагревателей  
в плане строительной  п л о 

щ адки

/ —  нагреватели ; 2 — н и велиро
вочные марки; 3 —  тем п ер атур 

ны е скваж ины.

Рис. 21. Схема устройства ом иче
ских нагревателей  переменного с е 

чения

/ —  стальны е стерж ни диам етром  30 мм, 
дли н ой  2 м; 2 — деревянные и золя тор ы  
с разм ерами 40X40X25 мм; 3 —  стерж ни  из 
арм атурной стали  диаметром  22 мм, д ли ной  
15 м; 4 —  то ж е, длиной  7 м; 5 —  сечение 
скваж ины  диаметром  132 мм (св обод н ое  
пространство заполнено песком ); 6 —  кре

пеж  стерж ней

Д и ам етр  арматурной стали , из которой рекомендовано и зго та в 
ливать нагреватели  (d), принят равным 28 мм, что уд овлетвор яет  
значению п редельного  диам етра д ля  мощ ности 2 к В т/nor. м
(табл. 9)*
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П о  справочни ку* принято р* =  1 ,2*10~6 О м -м .
Н и ж е производится расчет парам етров  нагревателей  с учетом  и зло 
ж енного:

nd2 п (28* 10 3 м )2

=  Т =  4
6 , 1в* 10“ 4 м2;

2 /„ 1 ,2 - Ю - 6 О м -м .2 -  1 4 ,5 м  ___________З л ...
Р н =pt  —  = ------------------------- ---------------- =  5 6 ,5 -1 0  Ом;

s  6 ,1 6 - 10- 4 м2

Р„ =  Р у д  /н =  2 к В т / м -14,5 м =  29 к В т ;

UB =  V P hRh =  29 000 В т -5 6 ,5 .1 0 - 3  О м =  4 0 ,5  В ;

, ии 4 0 ,5  В
/?„ 5 6 ,5 Ю “ 3 0 м

720 А.

Пример 2. Д л я  устройства  свай ного  ф ундам ента под  зданием  
автобазы  необходим о б ы ло  о ттаять  м ер злы е грун ты  на одной  части 
площ адки на глуби н ах  о т  2 д о  5,5 м, а на д р у го й  ее части —  на 
глуби н е  от 2 д о  7,5 м.

Д л я  оттаивания применены  омические электрон агреватели  пере
менного сечения, конструкция к ото р ы х  схем атически показана на 
рис. 21.

Расчетная удельн ая  м ощ н ость н а гр евателя  (Руд) задан а  равной 
1,5 кВт/м. * П олн ая  м ощ н ость  приняты х типов н агревателей  д о лж н а  
составить:

нагреватель длиной  5,5 м  (рис. 21 )
P H i= l , 5  кВ т/nor. м *5 ,5 м — 8,25 к В т  (р абоч ая  часть 5,5 м ) ;

нагреватель длиной  5,5 м  (рис. 21 )
Р Нз =  1(5 кВт/м -3,5 м = 5 ,2 5  к В т  (р а б о ч а я  часть 3,5 м ).

У д ельн ое  сопротивление в рабочем  реж им е нагр евателей  (р н)  
принято равным 1,2-10™6 О м -м * а у д е л ьн о е  сопротивление внутрен
них тоководов (р т  )  = 0 ,6 - 1 0 ” ® О м -м .

Сопротивление электри ческом у то к у  в рабочем  реж им е н агр ева
телей (Rн) и тоководов  ( Р ? )  вы числяется  по ф о р м уле

Р  = »

где I —  д ли на  проводника;
5  —  поперечное сечение проводника, м2;

S =  я г 2;

р — удельн ое  электрическое сопротивление, О м -м ,

21
/?т =  рт - i  = 0 ,6 .10-®  Ом М

__________2 -2  м__________

2-3,14 (15)а-10_ 6 м2

=  0,17*10—2 Ом;
нагревателя  дли ной  7,5 м

* В. И. П ерельм ан . К раткий справочник химика. Госхи м и здат . 
1948, с. 101.
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(51)
1,2-КГ6 Ом-м-11 м 

Н‘ ~  3,14-(И)2 1<Г2м2
3 ,5 - 1 0 ~ 2 Ом;

нагр евателя  дли н ой  5,5 м

RН2 “
1,2-К Г 6 Ом-м-7 ч „ „ , .
-----------------------— —  =  2 ,2 .1 0  2
3,14.12Ы 0“ 6 ма

Ом, (52 )

В еличины  токов, протекаю щ их через нагреватели, находятся по ф ор
м уле

Р  =  /2 Р ,  (53 )

откуда

' н “
н

R
(5 4 )

Д л я  нагревателей  д ли н ой  7,5 м
Н

,  i / f a . ! / 8 -2 5 ' 10* *  _

1=Ж V  Rn V  3 , 5 - 10- 2  Ом
486 А ;

д л я  н агревателя  д ли н ой  5,5 м

V Rn% V 2 ,2 .

25* Ю3 Вт

10”  ̂Ом
486 А .

М ощ ность, п отребляем ая  внутренними тоководам и и нагревателям и  
(Робщ), вы числяется по ф ор м уле

Р  общ =  / 2 Робщ* (55)
Д л я  нагревателя  дли ной  7,5

р0 бщ, =  /2 ^Общ, =  2 ,3 6 .10s А 2- (3 ,5  +  0 ,17 ) 1 ( Г 2 =  8 ,9  кВ т;

д ля  нагревателя  дли ной  5,5 м

Робщ, =  ^ -Р о б щ , =  2,36- 10s А2-(2,2 +  0 ,17) 10-2Ом =  5,6 кВт.
П аден и е напряж ения электрического тока определяется по з а 

кону О м а:
U =  IR; (5 6 )

д л я  нагревателя  дли н ой  7,5 м

u i = h  Робщ, =  486 А-З-67-10-2°м  =  17,88 В;
д л я  нагревателя  дли н ой  5,5 м.

=  = 4 8 6 А - 2 , 3 7 . 0 - 2  Ом =  11,5 В .

Участковы е тоководы  доп ускается  изготавливать из кусков ар
матурной стали  ди ам етром  30 мм по 3— 4 шт. в пучке л и б о  из 
алю миниевы х шин соответствую щ его  сечения. М агистральны е то к о 
воды  с л е д у е т  д е л а т ь  из алю м иниевы х шин подходящ его сечения.

Н агреватели  в п лан е  расп олагаю тся  по угла м  прям оугольной  
сетки 5 *6  м ( L )  и ли  в ш ахм атном  порядке.
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П о  ном ограм м е (рис. 7 ) находятся  врем я оттаивания т*. О но 
Составляет ок оло  30 сут  при непреры вной р аботе  нагревателей  в за 
данном режиме.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ПОЯСНЕНИЯ К ПРИМЕНЕНИЮ РУКОВОДСТВА ПО ИНЪЕЦИРОВАНИЮ 
ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ В МЕРЗЛЫЕ ГРУНТЫ

Н аполнение объем ов  м ер злы х  грун тов  ж идкостям и, не зам ер 
зающими при отрицательны х тем п ер атур ах  и способны ми при этом  
растворять лед , м ож но осущ еств лять :

1. Заполнением  растворам и свободн ы х  пор и пустот  в грунте 
под избыточным давлением . П ри  этом  давлен ие на ж идкие раство
ры д олж н о  бы ть достаточны м  д л я  достиж ения н ач ального  градиен 
та фильтрации дан ного  грун та ;

2. О бразованием  «м и к р оги д р ор азр ы в ов » в объ ем ах  грунта , р а з 
ж имаемых в окрестности ин ъец и руем ого  раствора, под  действием  
давления последнего  и заполн ени я  трещ ин раствором ;

3. Растворением  л ь д а  и заполн ени ем  ж идкими растворам и о б ъ 
емов, образовавш ихся вследствие ум еньш ения уд ельн о го  объем а  
при переходе в воду.

В общ ем  виде объ ем  инъецированного раствора в единицу о б ъ 
ема м ерзлого  грунта  м ож ет  бы ть вы раж ен ф ор м улой

Уинъец =  Упор 4" Утрещ 4“ т (Клада — Уводы)» (57)
где Упор* У т р е щ ~  д о л и  о б ъ ем а  грун та , заняты е свободны м и по

рами и трещ инами, образовавш им ися в с лед 
ствие разж ати я  грун та  в окрестности  инъеци
руем ого  раствора, соответственно;

Ульд ’, Уводы —  м ольны е объем ы  л ь д а  и воды ;
т —  число м олей  л ьд а , переш едш его в раствор. 

Входящ ие в ф ор м улу  (5 7 ) величины  оп р еделяю тся  опытным путем .

О птим альное давлен ие на первы х этап ах  инъецирования раство
ров в м ерзлы е грунты  м ож ет бы ть оценено ф орм улой

^ннъец ^  Р б + 1 2 / ,  (58)

где Рб— бы товое дав лен и е  грунта  на глуби н е  инъецирования; 
t —  м од уль  тем пературы  м ер зло го  грун та  в °С .

С течением времени величина оптим ального  давлен ия  сни ж ает
ся как за  счет ум еньш ения бы тового  давления , так и за  счет у си 
ления влияния ф акторов, отм еченны х в ф ор м уле  (5 7 ).

Т ехн ологи я  инъецирования растворов  в объем ы  вечном ерзлы х 
грунтов долж н а  разрабаты ваться  путем  приспособления типовой 
технологии к конкретным условиям , в соответствии с принципиаль* 
ной схемой, представленной  на рис. 22.

Рабочи м  органом  техн ологи и  инъецирования является  еам оза- 
пирающийся инъектор. Н а  рис. 22 представлены  модиф икации о д 
но- и двухтрубн ы х инъекторов.

В качестве запираю щ его устройства  в инъекторах и сп ользова 
ны резиновые камеры  (п а к ер ы ), приж имаю щ иеся своими о б о ло ч 
ками (вследствие распора изнутри  инъецируемы м  р аствор ом ) к
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стенкам скважин и препятствующ ие прорыву растворов по затруб- 
ном у пространству.

Инъецирование растворов рекомендуется вести снизу вверх, 
как показано на рис. 22 и 23, д л я  случаев оттаивания одними хи
мическими реагентами.

В  случае необходим ости  оттаивания, а затем уплотнения отта 
янного грунта обработку  его  след ует  вести двум я реагентами че
рез двухтрубны е инъекторы  по схеме рис. 22. При этом оттаивание 
необходим о производить инъецированием раствора хлористого  к а ль 
ция, а последую щ ее за  ним уплотнение —  инъецированием в оттаян 
ный грунт сж иж енного аммиака.

Щ б) SJ 2}

Рис. 22. Схемы  оттаивания и уплотнения мерзлых грунтов химика
тами

а — инъекторы; 6 — оттаивание водным раствором хлористого кальц и я ; в — 
оттаивание ож иж енным аммиаком ; г —  оттаивание хлористым кальцием  с по

следую щ им  уплотнением аммиаком

Количественные соотнош ения м еж ду инъецируемыми хлористы м  
кальцием и аммиаком след ует  рассчитывать по стехиометрическим 
ф орм улам  химии. П ри  инъецировании безводного аммиака в объем е 
грунта, насыщ енного водным раствором хлорнстого кальция, одн о
временно возникают процессы диспергирования грунта и образова 
ния извести. Этим создаю тся условия  д ля  взаимодействия свеж еоб 
разованной извести с дисперсным грунтом и уплотнения последнего.

Таяние льд а  в объем ах  мерзлы х грунтов, наполненных при 
инъецировании растворами химических реагентов, происходит за 
счет тепла, притекаю щ его в них из менее охлаж денных, н езасолен 
ных м ерзлы х грунтов, граничащ их с засоленными (рис. 2 4 ,а ) .

Врем я оттаивания мгновенно засоленного мерзлого грунта, ис
ходя  из сказанного, м ож но оценить ф ормулой

ат  о,
—  = 2 , 3 p l g - L - 2 >3
4  v*

2 / % + / - +  2  V l V +  rvx

2lvQ1+ r + 2 V l  lvo! +  rv01
+
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У з е л  А

Рис, 23. Пример оттаивания вечномерзлого грунта водным 
раствором хлористого кальция

а —  р азр ез  м ассива о тт а я н н о го  гр ун та  о б ъ е м о м  о к о л о  100 м 3; б —  р а с 
п р еделен и е  за со лен н о сти  о тт а я н н о го  гр ун та  п о  г л у б и н е ; в —  р а сп р ед е 
л ен и е  в лаж н ости  по г л у б и н е  м ассива  гр у н т а ; /— д о  оттаи ван и я ; 2— п ос
л е  оттаиван ия ; г —  сх ем а  р азв и ти я  пр оц есса  оттаиван ия  в еч н о м ер зло го  
грун та  при ин ъец и рован ии  р аств ор а  сн и зу  вверх ; д —  р а зр езы  сам оза - 

п и р аю щ егося  н н ъек тор а
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V  +  rv\
(5 9 )

flV i

~V~ tv h  +  Щ01

nvQi

Пример расчета. М гн ов ен н ом у  засолен и ю  б ы ла  подвергнута  п ла 
стина м ерзлого  грунта, граничащ ая справа и слев а  с полубескон еч - 
ными массивами м ер злого  н езасолен н ого  грунта . Т р ебуется  рассчитать 
время таяния л ьд а  в засоленн ом  гр ун те  за  счет ни зкотем ператур 
ного  тепла  (при отрицательной  т ем п ер а т ур е ), притекаю щ его из 
незасоленны х массивов, при след ую щ и х  усло в и я х :

х0— половина толщ ин ы  пластины , м. И ск ом ая  величина; 
сг; уд ельн ы е теп лоем кости  т а л о го  и м ер зло го  грунта , равные 

соответственно 0,33 и 0,27 к к а л / (к г - °С );
Ях; —  теплопроводности  т а л о го  и м ер зло го  грунта , равные со о т 

ветственно 1,6 и 1,8 к к а л / (ч *м * °С );
Y ii объем ны е массы  т а л о го  и м ер зло го  грунта , равные каж дая  

2000 кг/м3;
а— коэффициент тем пературопроводности  та л о го  грунта , рав

ный 0,0024 м 2/ч;
L —  льди стость м ер зло го  грун та , равная 0,15 кг/кг;

Wn —  содерж ание незам ерзш ей воды , равное 0,05 кг/кг.

Н аходятся  численные значения составны х величин, входящ их 
в ф орм улу 59

К = ( п + \ ) %  ^  V i

%2, £% Va
(2+ 1)2 ,1 *6 ,2 *8 *2 0 0 0  

2 ,1 *8 *0 ,2 7 *2 0 0 0
2 7 ,6 6 ,

здесь сх= 2 ,8  —  теп лоем кость  м ер зло го  гр ун та  с учетом  удельн ой  
теп лоты  таяния льд а ;

n1==n2= 2 — пок азатель п ар аболы  кривой распределения тем пе
ратуры  в грунте;

К% kn (2 7 ,6 6 )2 2 7 ,6 6 *2

4 п +  1 4 ” ” 2 + 1
173,15;

р _ К  п 2 7 ,6 6  2

2п п ( я + 1 )  2 -2  2 ( 2 + 1 )  ’ ’

Г = К  (*„1 —  ton) 2 7 ,6 6  (2 1 ,7  — 1 ,0 ) =  572 ,5  °С ; 

«%1 =  « х  -  *оп) == — 2 1 .7  — ( —  16 ,6 ) =  — 5 ,1 ;  

=  (to -  tn) =  -  19 ,9  -  ( -  15 ,2 ) =  -  4 ,7 ;

d2= V k 2c2y2 =  V l , 8 0 ,27 -2000  =  31 ,18 ;

ck =  V К  Ci Y i  =  V l  ,6 -2 ,8 -2 0 0 0  =  94 ,66 ; 

t _ dl tx + d %tM _  9 4 , 6 6 ( - 2 1 , 7 )  +  3 1 , 8 ( -  1) _  

on d i +  rf2 9 4 ,6 6  +  31 ,18

, <V c +  +  tos. 9 4 ,6 6  ( —  1 9 , 9 ) +  3 1 ,18  ( —  1)

i ;  h 25°C;
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ir  =
— В +  — 4 AD

2 A

-0 ,697=tz V ( 0 , 697)2 —  4*0,00297*13,177
=  —  2 1 ,7*C;

2*0,00297 

A =  pcT =  0,009*0,33 =  0,00297;

В =  ppcp P q +  cT cQ PcT ( * 0 2  +  *8)  =  0 ,009*75*0 ,77  +

+  33*0,30 — 0,009*0,33 [—  I + ( — 25)] =  0,697;

D =  PcT tQ2 /3 —  Ppcp t3 —  cT cQ tQ2 =  0,009 —  0 ,3 3 X  

X [ ( —  1) ( — 25)1 —  0 ,0 09 *7 5 -0 ,77  (— 25) —  0 ,3 3 -0 ,3  (— 1) =  13,177,

где p =  —  =  0 ,0 0 9 —  измененные концентрации раствора х лор и 

стого кальция, инъецируемого в грунт, отвечающие изменению на 
1 °С  температуры  его  Замерзания, Н аходится по диаграмме на 
рис. 24 ,6 ;

P q —  содерж ание воды в килограмме раствора исходной кон 
центрации (с 0= 0 ,3  кг/кг), равное 0,77 кг/кг, Температура начала 
замерзания такого раствора *3= — 25° С.

i& =
cqL

P ( * V №

0 ,3 *0 ,1 5

0 ,009 (0 ,74  +  0 ,15 )
25 1 I,9 °C .

*0i =  /x; Uu; t0\ tn; tvt —  температуры : наибольш его охлаж дения 
грунта вследствие таяния л ьд а  при засолении раствором (в  средней 
части пластины засоленного  грунта на расстоянии Ха от  ее поверх
н ости ); поверхности пластины  в то т  ж е начальный момент; оконча
ния таяния льд а  в средней части пластины; поверхности пластины  
в момент окончания таяния льд а  в средней ее части; м ерзлого  н е
засоленного  грунта вне зоны  теплового  влияния засоленного грунта

A*i ~  *о — / *  =*= — 19,9 — (— 21,7) =  1,93°С.

Д л я  охлаж дения 1 кг грунта д о  tx потребуется количество льда :

( ' о * - У  СТ [ - 1 - ( - 2 5 ) 1  0,33 .
A L  = ----------------------- = -----------------— --------------- =  0 ,0 9  к г  / к г .

Рг- 75Ф

Теплоем кость засоленного  м ерзлого грунта с учетом теплоты  
ф азовых превращений льд а  б уд ет  равна:

е = с т  +
(L  —  A L ) рФ : 0  з з  , (0 ^ .1 5 -0 ,0 9 )7 5

Т  ‘ М я ’ ■ 1 , 8

=  2 ,8  ккал/(кг*°С) =  (2 ,8 *4 ,2 ) к Д ж / (к г*К ).

П о сле  подстановки в ф орм улу  (5 9 ) численных значений пере
менных получается:
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at 2 3  5  s , | . t a _ ,  V m j 5 _  2 - т . 1 Ъ ( - 4 , Ь  +
2 ,3 -5 ,5 7  Ig  _ 5 { 2 ,3  2 l g 2 - 173,15 ( —  5 ,1 ) +

+ ( —572,5) + 2 K  173, 15~V 173,15 (— 4 ,7)2+  (— 572,5) (— 4 ,7) 

+ ( - 572,5)+2 V 173,15 V 173,15 (— 5 , i) a+ (— 572,5) (— 5 , 1)
+

+
У  173,15 ( - 4 ,7 )a + ( - 5 7 2 , 5 )  (—  4 ,7 ) 

2 ( - 4 , 7 )

_ + г а .1 5 ( - 5 ,1 ) >  +  ( - 5 7 2 .5 ) ( - 5 . | )
2 ( — 6 , 1 )

+  8,58 -  8 ,45 =  —  0 ,457  —  15,65 ( — 0,0282) +  0 ,13  =  0 ,112 .

Д л я  введенных в рассмотрение условий ф орм ула (5 9 ) приоб
ретает вид:

=  0 ,112 . (60 )
* 2о

Задавая в ф ормуле (6 0 ) д ли тельн ость  оттаивания в 20 сут (480 ч ),  
можно найти половину толщ ины  пластины  оттаянного грунта:

* о ] /  _ £ 1 _ =  л Г ® V 0,112 V
,0024-480

0,112
=  3 ,2  м .

П олная толщ ина оттаянного грунта при этом  составит: 

В =  2xq =  2 *3 ,2  =  6 ,4  м.

Р езультаты  приведенного расчета указываю т на целесообраз
ность применения силикатов д ля  оттаивания массивов вечном ерзло
го грунта, если их ширина по поверхности площ адки сущ ественно 
не превышает 6 м.

При необходимости оттаивания более  широких массивов с лед у 
ет сочетать оттаивание химическими реагентами с оттаиванием 
вечномерзлых грунтов внешними источниками тепла.

Ц елесообразно подбирать д л я  оттаивания химические реагенты, 
отличающиеся высокими экзотермическими эффектами растворения 
в воде, такие, например, как безводны й сжиженный аммиак.

Н иж е дается пример расчета эффективности применения ам
миака.

Теплота  растворения первого м оля  аммиака в воде  составляет 
около 8 ккал/моль (17  г ) ,  что эквивалентно 33,6 к Д ж . Т еп лота  рас
творения каж дого п оследую щ его  м оля  аммиака в ограниченном 
объеме воды постепенно уменьш ается.

При взаимодействии аммиака с мерзлыми грунтами происходит 
оттаивание содерж ащ егося в них льд а  как за  счет тепла, отнимае
мого от окруж аю щ их массивов м ерзлы х грунтов (как  это  имеет 
место при оттаивании солевы ми растворам и), так  и за  счет экзо
термического тепла образования водного раствора аммония. С ум 
марный тепловой эффект таяния 1 кг льд а  м ож но выразить в виде 
удельной теплоты  его  таяния, уменьш енной на величину экзотерми
ческого теплового эффекта растворения аммиака, ф орм улой
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(6 1 )Pn h 3— Pc p ~ n<2>

гд е  « Q = Q i + Q 2+ - + Q n ,
Q it  Q a ***Q n — теплоты  растворения первого, второго и т .д .  вплоть 

д о  я -го  м оля  аммиака в единице массы воды ;
Q — усредненная теп лота  растворения; 
п —  число  м олей  растворенного аммиака.

Рассчитаем  ож идаем ую  тем пературу после оттаивания м ер зло 
го  грунта, весьма бы стро наполненного аммиаком в таком  количе
стве, которого достаточно д л я  образования грунтового раствора, не 
зам ерзаю щ его при тем пературе минус 25° С. М ерзлотно-грунтовы е 
услови я  и характеристики грун та  принимаются такими ж е, как и 
в примере с  использованием  ф орм улы  (5 9 ).
П о  ф орм уле  (6 1 ) находится:

PNh 3 =  Рср —  nQ =  7 5 ,8 —  10 ,5*8  =  — 8 ,2  ккал/кг, или

( — 8 ,2 *4 ,2  кД ж /кг).

Затем  по диаграм м е рис. 24 находятся  соответствую щ ие значения 
изменения концентрации и тем пературы  замерзания раствора и по 
ним вы числяется

Ас 0 ,2  

А * “  25
0 ,008 .

Н аходя тся  такж е параметры :

А =  рст  =  0 ,008*0 ,412  =  0,0039;

В =  РРнн3 Р0+ ст + со -  К  -  Рст  t3^ 0 f0 № (S ,2 )0 J 7  +  
+  0 ,4 1 2 *0 ,2  — 0 ,0 0 8 *0 ,4 1 2 (—  25) =  0,120;

О =  fc0 / 0 t3 -  PpNHa Ро СТ со fo =* 0 ,008*0,412 ( -  1) ( -  25) -  

—  0,008 (—  8 ,2 ) 0 ,77  (—  25) —  0,412 * 0 ,2  (—  1) =

=  —  0 ,607  +  0 ,0826 +  0,0824 =  —  0,109;

В 2 =  ( 0 , 126)2 =  0 ,016 .

П одстановкой  численны х значений параметров в ф орм улу  м ож 
но получить:

t __ — В ± У В 2 — 4AD —  0 ,1 2 0 + К < М )1 6 — 4-0,0033 ( — 0 ,1 0 9 ) _  

2 А ~  2 -0 ,0033  ~

—  0 ,120  Ц - У 0,029  

0 ,0066
7 ,4  °С .

В приведенном расчете удельн ы е теплоты  растворения различ
ны х порций аммиака в воде согласно  ф орм уле (61 ) принимались 
равными м еж д у  собой.

П о  р езультатам  расчета м ож но видеть, что при достаточном  
количестве безводного  аммиака, инъецированного в единицу объем а  
м ерзлого  грунта, последний не тольк о  м ож но оттаять, но и нагреть 
за  счет экзотермического тепла  растворения до  полож ительной  тем-
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пер атур ы . Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  у с л о в и й  н а  к у б о м е т р  гр у н т а  п о 
т р е б у е т с я  о к о л о  66  к г  а м м и а к а .

Д л я  ср а в н ен и я  о тм ети м , ч т о  д л я  о т т а и в а н и я  п р и  о т р и ц а т е л ь н о й  
т ем п е р а т у р е  р а с х о д  а м м и а к а  н е  п р ев ы си т  5— 7  к г  н а  к у б о м е т р  
гр ун та .

В  о б щ е м  с л у ч а е  п о т р е б н о с т ь  в  а м м и а к е  д л я  р а зм о р а ж и в а н и я  
к у б о м е т р а  гр у н т а  в  з а д а н н о м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  м о ж н о  о ц е 
н и в ать  ф о р м у л о й

п =
Д с (U —  /3)  - j-  L p cp

(6 2 )

Щ 6)

Р и с . 25. П р и н ц и п и а льн а я  с х е м а  о т т а и в а н и я  и з а к р е п л е н и я  м е р з л ы х
гр у н т о в  р е а ге н т а м и

а — система труб для инъецирования химических реагентов в мерзлые грун
ты под давлением; б — схемы прогрева наполненного реагентом грунта до за

данной температуры

гд е  А ; с; L  —  о б ъ е м н а я  м а сса , м а с с о в а я  т е п л о е м к о с т ь  и  л ь д о с о -  
д е р ж а н и е  м е р з л о г о  гр у н т а ;

Рср —  с р ед н я я  у д е л ь н а я  т е п л о т а  п л а в л е н и я  л ь д а  в з а д а н 
н ом  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е ;

—  т е м п е р а т у р ы  г р у н т а : и с х о д н а я  и з а д а н н а я ;
Q  —  т е п л о т а  р а с т в о р е н и я  а м м и а к а  в  в о д е , п р и н и м а ет ся  

р а в н ой  8  к к а л / м о л ь , и л и  33 ,6  к Д ж / м о л ь .

П р и  м а с с о в о м  в ед е н и и  р а б о т  п о  о тт а и в а н и ю  и  у п л о т н е н и ю  м е р з 
л ы х  гр у н т о в  с  ц е л ь ю  д а л ь н е й ш е г о  и х  и с п о л ь зо в а н и я  в к а ч е с т в е  о с 
н ов аний  зд а н и й  и  с о о р у ж е н и й , в о зв о д и м ы х  п о  I I  п р и н ц и п у  
С Н и П  П -Б .6 -6 6  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  к о м б ц н и р о -
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ванны е м етоды  пр едпостроечного  оттаивания, сочетаю щ ие возд ей 
ствия на  м ер злы е грун ты  химическими реагентами и теп лом .

Таки е  м етоды  п озв оля ю т  не то льк о  экономически вы годно  о т 
таивать м ерзлы е грунты , но  одноврем енно с этим уп ло тн я ть  их 
и защ ищ ать от  п ослед ую щ его  замерзания. П оследнее дости гается  
за  счет насыщ ения грун товы х  растворов химическими реагентами , 
пониж аю щ ими тем пературы  их замерзания, полож ив в осн ову  
принципиальную  схем у , п редставлен ную  на рис. 25. С о гла сн о  этой  
схем е рис. 25, при ком бинированной  обработке  грунтов рек ом ен д у
ется  исп ользовать  систем у из тр у б  (диам етром  около  д ю й м а ) по 
дв ум  назначениям : а ) д л я  инъецирования химических реагентов  в 
м ерзлы е грунты  п од  давлен ием ; б )  д л я  прогрева н ап олнен ного  
реагентам и  грун та  д о  заданной  тем пературы .

П о р я д о к  инъецирования и прогрева в зависимости о т  постав
ленн ы х ц елей  м ож ет  м еняться  в каж дом  конкретном случ ае . Н а 
пример, в случ ае  н еобходи м ости  наполнить оттаиваю щ ий грун т 
определенны м  реаген том  вн ачале  производится оттаивание части 
грун та  теплом , обр азую щ и м ся  при пропускании электрического тока  
через нагреватели , т. е. систем а исп ользуется  по назначению  (б ) .  
В  частично оттаянны й гр ун т  инъецируется химический реагент —  
система и сп ользуется  по назначению  (а ) .

В  д р уги х  с л у ч а я х  п ор ядок  вклю чения системы м ож ет меняться. 
С истема не рассчитана на  одноврем енную  подачу химических р еа 
гентов и электроэнергии .

С тои м ость  электроэн ергии  и химических реагентов д л я  оттаи 
вания кубом етра  гр ун та  с л е д у е т  калькулировать  исходя из ук а за н 
ного  в реком ендациях их р асход а  и отпускной цены.

Техническая электроэн ерги я  округленн о  м ож ет оцениваться в 
0,02 руб . за  i кВ т-ч , а сж иж енны й технический ам м и ак— 100 руб. 
за  1 т.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГРУНТОВ

К  ч и слу  электрических и электроосм отнческих характеристик 
грунтов , и сп ользуем ы х  в расчетах  параметров укрепления, о тн осят
ся уд е л ьн о е  электрическое сонротивленне н объемны й коэффициент 
электроосм отической  ф ильтрации.

О б е  эти  характеристики оп р еделяю тся  на одном  приборе, н а 
зы ваем ом  электроосм ом етром  (рис. 2 6 ). Э лектроосм ом етр  п р ед 
став ля ет  собой  цилиндрический корпус, состоящ ий из д в у х  п о л у 
цилиндров, и зготовленны х из диэлектрика (винипластовы х т р у б ) и 
соединяем ы х м еж д у  собой  м еталлическим и  хом утам и. Торцы  к о р п у 
са перекры ваю тся диэлектрическим и заглуш кам и  с резиновыми гер 
метизирую щ им  н кольцам и . З аглуш к и  м еж ду собой  стягиваю тся 
двум я  продольны м и болтам и .

В  верхнем  п олуц и ли н д р е  им ею тся трубки  д ля  вы хода га зов , 
а в ниж нем  —  трубки  д л я  отв о да  воды  или введения в грун т э л е к 
троли тов .

В  ком п лект  элек тр оосм ом етр а  такж е входят  дна ди сковы х 
перф орированны х элек тр од а , д в е  стальн ы е п р лр к р щ  и щрпый со- 
руд  ем костью  10— 12 мд.



Д ля  определения электрических и электроосмотических характе
ристик, соответствующ их фактическим условиям  залегания грунтов, 
по возможности долж ны  использоваться цилиндрические образцы  
с ненарушенной структурой, полученны е при бурении скважин под 
электроды.

Цилиндрический образец  грунта помещ ается в корпус, установ
ленный в вертикальное полож ение, а кольцевое пространство м еж 
д у  грунтом и корпусом заливается воском, стеарином или  ж идким 
раствором гипса. Затем  на торцовы е части образца уклады ваю тся 
электроды, устанавливаю тся пруж ины  и заглуш ки, стягиваемые б о л 
тами. П ровода от электродов пропускаю тся через одну из трубок  
и подключаются к источнику переменного тока. П ар аллельн о  Элек
тр оосмометру подключается вольтм етр , а последовательно с ним 
миллиамперметр с пределами 0— 50 м А  и ценой делений не более  
2 мА. С  помощ ью м алогабаритного трансф орматора устанавливает
ся напряжение *£/ на электродах электроосм ометра, при котором  со з
дается градиент 0,5 В/см, т. е.

U  =  0 , 5 1 ( b ) ,  (63 )

где I —  расстояние м еж ду внутренними поверхностями электродов.

Фиксируется сила тока в цепи с помощ ью  м иллиамперметра. З а 
тем напряжение удваивается и утраивается по сравнению с началь
ным и в каж дом случае ф иксируется сила тока в м А .

П о результатам  измерений определяю тся частные удельны е со
противления, Ом* см

Р/ =
l m u t s

h i
(64 )

где U —  напряжение на электродах при /-ом измерении, В ; 
h  — сила тока в цепи при t-ом измерении, м А ;
S —  площ адь поперечного сечения грунтового образца, см2; 
I —  расстояние м еж ду электродами, см,

ш н

Рис. 26. Схема электроосм ометра

1 — корпус; 2 — электроды; 3 — пружина; 4 — заглушка; 5 — труба; в — ниж
няя трубка; 7 — болт; 8 — хомут; 9 —  провод; — грунтовый образец; / /  — 

прокладка; 12 — грунтовый раствор

№



П о  трем измерениям определяется среднее значение удельн ого  
сопротивления

з
Ер*

р =  о___ . (65 )
3

П о сле  определения удельн ого  сопротивления грунта электроосм о
метр подклю чается к источнику постоянного тока. При этом  ниж няя 
его тр уба  со стороны  катода (электрода, соединенного с  отрицатель
ным полю сом  источника тока ) с  помощ ью резиновой трубки  сооб 
щ ается с  градуированны м стеклянным сосудом. Н а  электродах со з
дается напряж ение, при котором  его  градиент равен 2 В/см, и фик
сируется время вклю чения тока.

Ч ер ез  ниж нюю  тр убк у  со стороны анода к  электроду подается 
грунтовый раствор (водная вытяж ка из грун та ) таким образом, 
чтобы  его  уровень закры вал грунтовый образец.

П остоянны й электрический ток  пропускается в течение 2— 4 ч. 
П ри включении тока , а такж е через каж ды е 0,5 ч работы  электроос
мометра снимаются показания миллиамперметра и фиксируется 
время.

П о сле  окончания измерения (через 5— б измерений) определяет
ся количество электроосмотически выделившейся воды в мерном 
сосуде (Q & ), см3, и расход  электричества (Л ) ,  кА.

Р а сх о д  электричества определяется по ф ормуле

V I  ! i +  !  ж
Л  =  0 ,0 6  2 ]  з  A ' f .  (6 6 )

где !{ — сила тока в цепи электроосмометра в момент t-ro измере
ния, м А ;

—  продолж ительность электрообработкн грунта м еж ду очеред
ными измерениями, мин.

Д л я  более  гр убо го  определения объемного коэффициента элек 
троосмоса м ож но производить измерения силы  тока в начале и кон
це электрообработкн, тогда

А =  0 ,0 6 1шя *  /кон f a он - i W ,  (67 )

где *кон, Гвач —  текущ ее время, ч и мин.

В том  и другом  случае объемный коэффициент эректроосмоса 
/Со э см8/Кл определяется отношением

/Со,9 = - у ,  (68 )

где QB —  количество электроосмотически выделившейся воды  при 
прохож дении (А )  кулонов  электричества через 1 см*

63
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П р и м е ч а н и я :  1. Если электропротаивание ведется с дозаглубяевием электродов в грунт» электрические параметры (гр. 6—  

8) определяются до и после дозабивки электродов.
2. Расход электроэнергии на электропротаивание (гр, 9—10) определяется только в случае необходимости учета расхода элек

трической энергии отдельно по протаиваемои площадке.
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