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П Р Е Д И С Л О В И Е

П есч а н ы е  п о р о д ы  я в л я ю т с я  о д н и м  из о с н о в н ы х  о б ъ е к т о в  и н ж ен ер н о - 
г е о л о г и ч е с к о г о  и зу ч е н и я  и и с п о л ь з о в а н и я  в с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к е .

Э то  о б ъ я с н я е т с я  в е с ь м а  ш и р о к и м  р а с п р о стр а н ен и ем  и х  в  з е м н о й  к о р е  -  
п р и м е р н о  20%  о б щ е г о  о б ъ е м а  о с а д о ч н ы х  п о р о д ; н е п р е р ы в н о  п р о гр е с с и 
р у ю щ и м  о б р а з о в а н и е м  п е с к о в  в п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  и  в  р е з у л ь т а т е  т е х н о 
ге н е з а ; п р и у р о ч е н н о с т ь ю  п е с к о в  к  в е р х н и м  с л о я м  з е м н о й  к о р ы ,  к  с о в р е 
м е н н ы м  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и м  э л е м е н т а м , т .е . н а х о ж д е н и е м  и х  н е п о с р е д с т 
в ен н о  в а к т и в н о й  з о н е  в за и м о д е й с т в и я  р а зл и ч н ы х  с о о р у ж е н и й  с  г е о л о г и ч е с 
к о й  с р е д о й ; сп ец и ф и ч еск и м и  о с о б е н н о с т я м и  п е с к о в ,  о б у с л о в л и в а ю щ и м и  
и х  п р и го д н о с т ь  в к а ч ест в е  сы р ья  д л я  р а зл и ч н ы х  о т р а с л е й  п р о м ы ш л е н н о с т и , 
м е с т н ы х  м и н е р а ль н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в , э ф ф е к т и в н о г о  м а т е р и а л а  
д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  и  т .д .

Ш и р о к о  и зв е с т н ы  п р и м е р ы  в о з в е д е н и я  о т в е т с т в е н н ы х , ч а сто  у н и к а л ь 
н ы х  с о о р у ж е н и й  (Г Э С ,  А Э С , Т Э С  и  д р . )  на п есч а н ы х  о с н о в а н и я х , в ы с о к о 
н а п о р н ы х  п л о т и н  и н а м ы в н ы х  о сн о в а н и й  и з  п е с к о в  п о д  з а с т р о й к у  п р о 
м ы ш л е н н о -гр а ж д а н с к и х  к о м п л е к с о в  в  р а зл и ч н ы х  р е ги о н а х  С о ю з а  С С Р .

Б о л ь ш и е  о б ъ е м ы  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т  на п есч а н ы х  о с н о в а н и я х  и  и з  п е с 
ч а н ы х  г р у н т о в  п р е д с т о и т  в ы п о л н и т ь  в  о д и н н а д ц а т о й  п я т и л е т к е  п р и  в о з в е д е 
ни и  эн е р ге т и ч е с к и х , п р о м ы ш л е н н ы х  и  гр а ж д а н с к и х  о б ъ е к т о в ,  м е л и о р а т и в 
н о м  и д о р о ж н о м  с т р о и т е л ь с т в е , п р е д у с м о т р е н н ы х  р е ш е н и я м и  Х Х У Т  с ъ е зд а  
К П С С .

М н о ги е  р е ш е н и я  п ар тии  и  п р а в и тельст в а  в  о б л а с т и  о х р а н ы  п р и р о д ы  и  к а 
п и т а л ь н о го  с т р о и т е л ь с т в а  п р е д ъ я в л я ю т  п о в ы ш е н н ы е  т р е б о в а н и я "  к  у р о в н ю  
п р о в е д е н и я  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и х  и зы с к а н и й , к  р а ц и о н а л ь н о м у  и с п о л ь 
зо в а н и ю  и о х р а н е  г е о л о г и ч е с к о й  с р ед ы , к  п о в ы ш е н и ю  н а д еж н о сти  и  т е м п о в  
с тр о и т е л ь с т в а , д ост и ж ен и ю  е щ е  б о л е е  в ы с о к и х  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  п о 
к а за т е л е й  в с т р о и т е л ь с т в е .

В се  э то  о б у с л о в л и в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  б о л е е  у г л у б л е н н о г о  и з у ч е н и я  п р и 
р о д ы  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 , в ч астн ости  п е с к о в ,  т е о р е т и ч е с к о й  и  
э к с п е р и м е н т а л ь н о й  р а з р а б о т к и  и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д и к и  и  м е т о д о в  
и х  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к о го  и зу ч е н и я  и о ц е н к и .

В п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я , о с о б е н н о  в 6 0 - 8 0 - е  г о д ы , в н и м а н и е  к  и н ж е 
н е р н о - г е о л о г и ч е с к о м у  и зуч ен и ю  п е с к о в  за м е т н о  в о з р о с л о .  Д а н н а я  т е м а т и к а  
я в и л а с ь  п р е д м е т о м  о б с у ж д е н и я  на  м н о г и х  м е ж д у н а р о д н ы х , в с е с о ю з н ы х  и  
в е д о м с т в е н н ы х  к о н гр е с с а х , к о н ф е р е н ц и я х , с и м п о з и у м а х  и с о в е щ а н и я х . 
В печати  п о я в и л о с ь  м н о г о  о т д е л ь н ы х  п у б л и к а ц и й , о т р а ж а ю щ и х  р е з у л ь т а т ы  
т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , о п ы т  п р о е к т н ы х ,  
и з ы с к а т е л ь с к и х  и с т р о и т е л ь н ы х  о р га н и за ц и й ; р а зр а б о т а н  р я д  н о р м а т и в н о 
м е т о д и ч е с к и х  д о к у м е н т о в  -  С Н и П , Г О С Т ,  С Н , В С Н , р е к о м е н д а ц и й  и  и н с т 
р у к ц и й , а т а к ж е  р е ги о н а л ь н ы х  н о р м , р е г л а м е н т и р у ю щ и х  к л а с с и ф и к а ц и ю , 
м е т о д и к у  и  м е т о д ы  и зуч ен и я  и  о ц е н к и  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в . 
О д н а к о  в ы п о л н е н н а я  в  п о с л е д н и е  г о д ы  ш и р о к а я  п р о в е р к а  на  п р а к т и к е  р е 
к о м е н д а ц и й  э т и х  д о к у м е н т о в  п о к а з а л а , ч то  м н о г и е  и з  н и х  т р е б у ю т  у т о ч н е 
н и я  и  к о р р е к т и р о в к и ,  п о д ч а с  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о й . В  и з в е с т н о й  м е р е  э т о  
св я за н о  с т е м ,  ч то  б о л ь ш и н с т в о  м а т е р и а л о в , п о л о ж е н н ы х  в  о с н о в у  д е й с т 
в у ю щ и х  н о р м а т и в н о -м е т о д и ч е с к и х  д о к у м е н т о в ,  п о л у ч е н о  д о  1 9 7 0  г . ,  т .е . 
1 0 - 1 5  л е т  н а за д . Е с т е с т в е н н о , ч то  н аучн ы й  и  т е х н и ч е с к и й  у р о в е н ь  в ы п о л 
н е н н ы х  р а б о т , т р е б о в а н и я  к  то ч н о с т и  и  д о с т о в е р н о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е 
з у л ь т а т о в , м е т о д и к а  и х  и н тер п р ета ц и и  п р е т е р п е в а ли  с т е х  п о р  с у щ е с т в е н 
н ы е  и зм е н е н и я .

3



Н е  с л у ч а й н о  в  с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к е  в с е  е щ е  н е р е д к и  р а з л и ч н ы е  о с л о ж 
н е н и я , в  т о м  ч и с л е  д е ф о р м а ц и и  и а в а р и и , с в я з а н н ы е  с  н е д о с т а т о ч н о й  и з у ч е н 

н о с т ь ю  и л и  с  п е р е о ц е н к о й  с в о й с т в  п е с к о в ;  и м е ю т  м е с т о  и  с л у ч а и  н е д о -  
о ц е н к й  с в о й с т в  п е с к о в ,  п р и в о д я щ е й  и  н е о п р а в д а н н ы м  за т р а т а м  в с т р о и 
т е л ь с т в е .

В с е  в ы ш е с к а з а н н о е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е о б х о д и м о с т и  д а л ь н е й ш е г о  
и з у ч е н и я  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  с  с о в р е м е н н ы х  п о з и ц и й  г е н е т и ч е с 
к о г о  г р у н т о в е д е н и я ,  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  и р а з р а б о т к и  н о в ы х  н о р м а т и в 
н о -м е т о д и ч е с к и х  д о к у м е н т о в .

Н а з р е л а  н е о б х о д и м о с т ь  в  о б о б щ е н и и  о т е ч е с т в е н н ы х  д о с т и ж е н и й  в  р а с 
с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и ,  ч то  с п о с о б с т в о в а л о  б ы  б о л е е  э ф ф е к т и в н о м у  в н е д 
р е н и ю  в  с т р о и т е л ь н у ю  п р а к т и к у  н о в е й ш и х  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  р а з р а б о 
т о к .  П о я в и в ш и й с я  в  у к а з а н н ы й  в ы ш е  п е р и о д  р я д  м о н о г р а ф и й ,  п о с в я щ е н 
н ы х  п е с к а м ,  и м е ю т  в о с н о в н о м  ч и с т о  г е о л о г и ч е с к у ю  н а п р а в л е н н о с т ь ,  н е  
с о д е р ж а т  д о с т а т о ч н о  к о н к р е т н ы х  р е к о м е н д а ц и й  п о  и з у ч е н и ю  и х  с т р о и т е л ь 
н ы х  с в о й с т в ,  н е  о т в е ч а ю т  в  п о л н о й  м е о е  п о с т а в л е н н о й  задаче.

6  д а н н о й  р а б о т е  с д е л а н а  п о п ы т к а  в о с п о л н и т ь  э т о т  п р о б е л .  П р и н ц и п и а л ь 

н о й  о с о б е н н о с т ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  к о м п л е к с н ы й  п о д х о д  к  м е т о д и 
к е  и з у ч е н и я  и  о ц е н к е  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в ,  б а з и р у ю щ и й с я  н а  т е о 
р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  п р и н ц и п а х  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы ,  о т р а ж а ю 
щ и х  н е о б х о д и м о с т ь  п о л н о г о  и  в с е с т о р о н н е г о  у ч е т а  о с о б е н н о с т е й  со с т а в а , 
с т р о е н и я ,  с о с т о я н и я  и  с в о й с т в  п е с к о в ,  в  и х  в з а и м о с в я з и  и  в з а и м о о б у с л о в 
л е н н о с т и ,  в  п р и р о д н ы х  м а с с и в а х  и  в  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и я х .

В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  в  р а б о т е  и з л а г а е т с я  с у щ н о с т ь  г е н е т и ч е с к о г о  п о д 
х о д а  к  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 е с к о в ,  д е т а л ь н о  р а с с м а т р и 
в а е т с я  п р и р о д а  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в ,  д а ю т с я  о б щ а я  с и с т е м а  в ы д е 
л е н и я  в а ж н е й ш и х  к а т е го р и й  с о с т а в а , с т р о е н и я , с о с т о я н и я  и  с в о й с т в  п е с к о в  
и  м е т о д и к а  и х  и з у ч е н и я  на  о с н о в е  у ч е т а  г е н е т и ч е с к и х  п р и з н а к о в .

З н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  у д е л е н о  м е т о д и к е  и  м е т о д а м  и з у ч е н и я  с т р у к т у р 
н о - т е к с т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  п е с к о в ,  и х  п р о ч н о с т н ы х  и  д е ф о р м а ц и о н н ы х  
с в о й с т в ,  и з м е н е н и ю  с в о й с т в  п е с к о в  п р и  д и н а м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х ,  а 
т а к ж е  в о п р о с а м  к о м п л е к с н о г о  и с с л е д о в а н и я  п е с к о в  п о л е в ы м и  и  л а б о р а 
т о р н ы м и  м е т о д а м и .

А к ц е н т  с д е л а н  н е  т о л ь к о  н а  т е о р е т и ч е с к и х  а с п е к т а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  
в о п р о с о в ,  н о  и  на  к о н к р е т н ы х  п р а к т и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и я х ,  о п и р а ю щ и х с я  
н а  з н а ч и т е л ь н ы й  м а т е р и а л  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  и о б о б щ е н и е  
д а н н ы х  с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к и  в  н а ш е й  с т р а н е  и  за  р у б е ж о м .

П р о б л е м а  и з у ч е н и я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в  в е с ь м а  м н о г о о б р а з н а .  О гр а н и ч е н 
н ы й  о б ъ е м  и  о п р е д е л е н н а я  н а п р а в л е н н о с т ь  д а н н о й  р а б о т ы  о б у с л о в и л и  
и с к л ю ч е н и е  и з  р а с с м о т р е н и я  р я д а  а с п е к т о в  э т о й  п р о б л е м ы ,  к а с а ю щ и х с я  
м е т о д и к и  и з у ч е н и я  р а з н о о б р а з н ы х  ф и з и к о - г е о л о г и ч е с к и х  и  и н ж е н е р н о -г е о 
л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  и  я в л е н и й ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  п е с ч а н ы х  г р у н т о в .

Д а н н а я  р а б о т а  я в и л а с ь  р е з у л ь т а т о м  к о л л е к т и в н о г о  т р у д а  с о т р у д н и к о в  
л а б о р а т о р и и  и с с л е д о в а 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  П Н И И И С  -  
Р .С .З и а н п и р о в а , Э .Р .Ч е р н я к а  ( г л а в ы  1, 3 , 4 ,  7 , 8 , 9  и  п п . 1 0 .2 6 - 1 0 .3 0 )  п р и  
у ч а с т и и  А .В .В а с и л ь е в а  ( г л а в а  3 ) ,  А .П .А ф о н и н а  ( г л а в ы  4 , 9 )  и  к а ф е д р ы  и н 
ж е н е р н о й  г е о л о г и и  М И С И  -  И .В Д у д л е р а  ( г л а в ы  2, 5 , 6 , 1 0 ) п р и  уч а ст и и  
А .Д .П о т а п о в а  ( г л а в а  5 ) ,  А .Н  Л О лин а  ( г л а в ы  5 , 7 )  и  Б Л . Г о р л о в с к о г о  
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1. П Е С К И  К А К  П Р И Р О Д Н Ы Е  О Б Р А З О В А Н И Я

Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  И ГЕ Н Е З И С

1.1. П е с к а м и  н азы ваю тся  м е л к о о б п о м о ч н ы е  о са д о ч н ы е  о т л о 
ж ен и я , к о т о р ы е  н е  о б ла д а ю т  св о й ств а м и  п ла сти ч н о сти  и  со д ер ж а т  
п о  в е с у  м ен ее  50%  частиц  к р у п н е е  2  м м . О н и  о б р а з у ю т с я  в  р е з у л ь 
тате р а зр уш ен и я  (м е х а н и ч е с к о го ,  х и м и ч е с к о го  и  т д . )  р а зл и ч н ы х  
г о р н ы х  п о р о д  и  п ер ен оса  п р о д у к т о в  р а зр уш ен и я  к  м е с т у  н а к о п л е 
н и я  о са д к а  в о д о й , в е т р о м  и л и  д р у ги м и  с п о с о б а м и . Ф а к т о р ы , с п о 
с о б с т в у ю щ и е  вы в етр и в а н и ю  го р н ы х  п о р о д , тр а н сп ор ти р ов а н и ю , 
п е р е р а б о т к е  и  о т л о ж е н и ю  п р о д у к т о в  в ы в етр и в а н и я , д е й с т в у ю т  
п р а к ти ч еск и  п о в сем естн о . О тсю д а  о г р о м н о е  р а сп р остр а н ен и е  
п е с к о в  ср ед и  д р у г и х  ти п ов  о са д о ч н ы х  п о р о д .

1.2. П р о ц ессы  об р а зо в а н и я  п есч ан ого  м атер и а ла  сх ем а ти ч н о  
п р ед ста в лен ы  на рис Л .  К  о б о с о б л е н и ю  зер ен  песчаной  р а з м е р н о с 
ти  и ф о р м и р о в а н и ю  п еск а  п р и в о д я т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  п р о ц ес 
сы : вы в етр и в а н и е , в к лю ч а ю щ ее  д ези н тегр а ц и ю  и  р а зл о ж е н и е ; 
э к с п ло зи в н ы й  в у л к а н и з м  (п и р о к л а с т и к а ) ; д р о б л е н и е  п р и  д в и 
ж ении г о р н ы х  п о р о д  (к а т а к л а с т и ч е с к и й  м а т е р и а л ) и п р и  у д а р а х ; 
п елли ти за ц и я  и осаж ден и е  и з раствор а  к а к  х и м и ч е с к о е , та к  и б и о 
х и м и ч е с к о е .

П р о ц ессы , св я за н н ы е  с в ы в етр и в а н и ем , в о п р е д е л е н н ы х  у с л о 
в и я х  п р и в о д я т  к  о б о с о б л е н и ю  зер ен  п о р о д ы  при  к о л е б а н и я х  т е м 
п ер а тур ы , в ы м ор а ж и в а н и и  и л и  при  гидратац и и , в  р е зу л ь т а т е  ч е го  
п о р о д а  распадается  и п р евр ащ ается  в м а с с у  с в о б о д н ы х  зер ен . Х и 
м и ч еск о е  р а зло ж ен и е  к в а р ц со д ер ж а щ и х  п о р о д  так ж е м о ж е т  п р и 
в од и ть  к  о б р а зо в а н и ю  зн а ч и тельн о го  к о л и ч е с т в а  песчаной  ф р а к 
ции. П р и  э т о м  часть п о р о д ы , в  о с н о в н о м  п о л е в о й  ш пат , п р ев р а 
щ ается  в  гли н и сты й  м а тер и а л , а о с т а т о к  в  ви д е  к в а р ц е в ы х  зер ен  
песчаной  р а зм ер н о ст и  о с в о б о ж д а е т с я  и н а к а п ли в а ет ся  в п р о ц ессе  
ф о р м и р о в а н и я  о са д к а . П есчаны й  м а тер и а л  м о ж е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  
при  у д а р н о м  в о зд ей ств и и , о д н а к о  о б ы ч н а я  э р о зи я , п о -в и д и м о м у , 
н е  п р и в од и т  к  е г о  обр а зов а н и ю . В п р о ц ессе  в у л к а н и ч е с к о й  д е я 
те л ь н о с т и  в о зн и к а е т  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о б л о м к о в  п есч ан ой  р а з 
м ер н о сти . Т е к т о н и ч е с к и е  дв и ж ен и я  та к ж е  м о г у т  д р о б и т ь  п о р о д ы  
и п р и в о д и ть  к  в о зн и к н о в е н и ю  н е б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в  п е с к а . З н ач и 
те л ьн ы е  м ассы  п еск а  н ак а п ли в а ю тся  в р е зу л ь т а т е  л е д н и к о в о г о  
д р о б л е н и я , п р е д с т а в л я ю щ е го  о с о б ы й  случ а й  к а т а к л а с т и ч е с к о г о  
р а зр уш ен и я .
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Рис.1 . П р о ц ессы  обр а зов а н и я  песчаного  м атер и ала  (п о  Ф Л е т т и д ж о н у  
и д р . )

М ного материала песчаной размерности (0 ,0 5 -2 ,0  м м ) обра
зуется при диагенетических процессах и при химическом  и биохи
м ическом  осаждении. В последнем  случае пески накапливаются в 
сам ом  бассейне седиментации и не являю тся продуктом  разруш е
ния пород  суш и. При этом  ф ормирую тся пески, сложенные скеле
тами организмов и оолитами, которы е м огут  образовывать зна
чительные толщ и.

1.3. У словия формирования песчаных грунтов во м ногом  оп
ределяю т их инженерно-геологические свойства. Важнейшие ха
рактеристики песка — состав и плотность сложения — заклады 
ваются уж е на стадии седиментации. При этом  крупность песка, 
соотнош ение основны х фракций, степень обработки поверхности 
частиц, способ их укладки  зависят от  энергии породоф ормирую 
щ его  природного агента, длительности его  действия, условий 
среды  и ряда д руги х  особенностей.

В зависимости от  основны х ф акторов, с деятельностью к о то 
ры х  связано формирование песчаных пород, вы деляю тся несколь
к о  генетических типов песков: аллювиальный, водно-ледниковый, 
эоловы й , м орской , элювиальный, озерный, делювиальный и не
которы е другие.

1.4. Аллю виальны е пески наиболее ш ироко развиты в пределах 
европейской части территории Союза ССР. Они образую тся в ре
зультате аккум улирую щ ей деятельности больш их и малы х рек. 
К ак  правило, процессы осадконакопления начинают проявляться 
в среднем течении рек и особенно интенсивно — в ее низовьях. В 
соответствии с уменьш ением живой силы  реки от верховьев к  
устью  уменьш ается и крупность отлагаем ы х песчаных частиц. 
Н аиболее ярко  эта закономерность отмечается в горны х реках. 
Д л я  крупн ы х равнинных рек она проявляется значительно слабее, 
что связано с поступлением  различного по дисперсности материа
ла  из м ногочисленны х притоков, расположенных на всем  протя-
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жении реки. Т а к , например, На участке от  Куйбы ш ева до  Саратова 
на расстоянии 300—400 к м  средние размеры частиц уменьш аются 
от  0,3 до 0,2 м м . Б олее  четкие закономерности изменения состава 
песчаного аллю вия отмечаются в поперечном сечении реки. Здесь 
в соответствии с различными условиям и ф ормирования накапли
ваются отлож ения трех основны х фаций. В центральной части, как  
бы  образуя фундамент аллю виальных отлож ений, ф орм ируется 
фация руслового  аллю вия. Она представлена обычно более  к р уп 
ными песками и имеет максимальную  мощ ность. П оверх  р усло 
вого  аллю вия местами развиты отлож ения пойменной фации. Они 
слож ены более м елки м и  по составу песками, часто пы леваты ми и 
глинистыми. Среди отложений старичной фации аллю вия, вы пол
няющ их замкнуты е подковообразны е понижения (ста р и ц ы ), пес
ки  занимают подчиненное положение и обычно представлены пы
леваты ми и глинистыми разновидностями, содержащими органи
ческие остатки. Указанные закономерности обычно ослож няю тся 
миграцией русла.

М ощ ность песчаного аллю вия довольно значительна: например, 
в среднем течении р.Волги  она достигает 22 м, в долине р.Днепра 
она также превышает 20 м . На отдельны х переуглубленн ы х участ
ках  речного русла эта величина мож ет быть еще более  сущ ест
венной.

1.5. Водно-ледниковые пески также имеют довольно  ш ирокое 
распространение в европейской части территории Сою за ССР. Они 
приурочены преимущ ественно к  северо-западным районам. Эти 
отлож ения образовались в результате деятельности талы х ледни
ковы х вод. Различают две группы водно-ледниковы х песчаных 
отложений: образовавш иеся в пределах ледника (л и б о  на не
посредственно примыкающ их к  ним участках) или отлож ивш иеся 
в перигляциальной зоне на некотором  удалении от края ледника. 
К  первой группе относятся озы , кам ы , песчаные валы , образовав
шиеся как конечные морены  напора за счет зандровы х песков.

Среди этих видов отлож ений вы деляю тся различные разновид
ности: например, озы  подразделяются на галечниковы е, смеш ан
ные, эрозионные и выдавленные, камы  — на радиальные и марги
нальные и т.д. Однако песчаные водно-ледниковы е породы  первой 
группы не играют больш ой роли  в инж енерно-геологической прак
тике. Они имеют ограниченное распространение (преим ущ ествен
но К ольский  полуостров , Карелия, Архангельская  область, К ом и  
АСС Р, Прибалтийские республики, Калининская, П сковская , 
Н овгородская , См оленская области ) и, как  правило, образую т 
неблагоприятный д ля  строительства холм исты й и грядовы й рель
еф с больш им  падением склонов. И х  состав очень разнообразен 
и обычно характеризуется больш им  содержанием кр уп н ооблом оч 
ны х включений.

Вторая группа водно-ледниковы х песчаных пород  вклю чает 
в себя отлож ения зандровых полей (равнин) и зандровы х долин. 
Эти отлож ения занимают обш ирные (иногда сотни квадратны х
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к и л о м е т р о в )  п р остр ан ства . П е с к и , с ла га ю щ и е  за н д р о в ы е  п о л я ,  
ф о р м и р о в а л и с ь  в  р е зу л ь т а т е  д е я т е л ь н о с т и  ц е л о й  сети  м е л к и х  р у 
ч е й к о в  и  п р о т о к о в .  Б л у ж д а я  п о  п р и м ы к а ю щ и м  к  л е д н и к у  тер р и 
т о р и я м , о н и  о т л а г а л и  к о н у с ы  в ы н о са  (ч а сто  на р а зн ы х  у р о в н я х ) , 
к о т о р ы е  с л и в а л и с ь  с в о и м и  р а ст р уб а м и  и  о б р а з о в ы в а л и  песчаны е 
п о л я  -  за н д р ы ; д о л и н н ы е  за н д р ы  п р и ур о ч ен ы  к  к р у п н ы м  л е д н и 
к о в ы м  д е п р е с с и я м  и  о б р а зу ю т  зн ач и тельн ы е п о  п р о тя ж ен н о сти  
п о л я  в д о л ь  б о л ь ш и х  р е к . С оста в  з а н д р о в ы х  п е с к о в  отр а ж ает  с о с 
тав с о о т в е т с т в у ю щ е й  м о р е н ы  и и зм е н я е т с я  о т  гр ави й н о-галечн и - 
к о в о г о  на у ч а с т к а х , п р и м ы к а ю щ и х  к  л е д н и к у ,  д о  м е л к о г о  и  п ы 
л е в а т о г о  — в  к р а е в ы х  частях  за н д р о в о й  равнины . О б щ е й  о с о б е н 

н о с т ь ю  з а н д р о в ы х  п е с к о в  я в л я ю т с я  с л а б а я  о к а н то в а н н о сть  зер ен  
п е с к а , и х  п о л и д и с п е р с н о с т ь , п о л и м и н е р а л ь ц о с т ь  и  н езн а ч и тельн ое  
со д ер ж а н и е  в о д н о -р а с т в о р и м ы х  с о л е й  и  о р га н и ч еск и х  соеди н ен и й . 
К р у п н ы е  за н д р ы  в стр ечаю тся  п о  в н е ш н е м у  к р а ю  п о с л е д н е го  (В а л 
д а й с к о г о )  о л е д е н е н и я  и п оч ти  исчезаю т с ев ер о -в осточ н ее  О н еж 
с к о г о  о зе р а . О т  б о л е е  р ан н и х  о л е д е н е н и й  зан д р ы  со х р а н и ли сь  
л и ш ь  м е с т а м и , н а п р и м ер  в в е р х о в ь я х  р е к  Б е р е зи н ы  и  Д н еп р а , по  
в о с т о ч н ы м  п р и т о к а м  З ап адн ой  Д в и н ы , в К а л и н и н с к о й  о б л а с т и  
п о  в е р х н е й  В о л г е ,  к  ю гу  и ю г о -в о с т о к у  о т  к о н е ч н о -м о р е н н о й  г р я 
д ы  Р о с т о в —И в а н о в о  и  т.д .

1 .6 . Э о л о в ы е  п е с к и  ф о р м и р у ю т с я  п о д  д ей ств и ем  ветр а : п е с о к  
п ер е м е щ а е т с я  л и б о  в о  в зв е ш е н н о м  со сто я н и и , о б р а з у я  п еск о в ет - 
р о в ы й  п о т о к ,  л и б о  п ер ек а ты в а ется  п о  п о в е р х н о с т и . М о щ н ы е  э о л о 
в ы е  о т л о ж е н и я  м о г у т  о б р а зо в ы в а т ь с я  л и ш ь  п о д  д ей ств и ем  д л и 
т е л ь н ы х , о т н о с и т е л ь н о  п о с т о я н н ы х  в е т р о в ы х  п о т о к о в , о б л а д а ю 
щ и х  в ы с о к и м и  с к о р о с т я м и  ( о т  3—4 д о  9— 12 м / с ) . Т а к и е  у с л о в и я  
в о з н и к а ю т  л и ш ь  на  о т к р ы т ы х  п р остр а н ств а х , в  св я зи  с ч ем  э о л о 
в ы е  п е с к и  р а зв и ты  г л а в н ы м  о б р а з о м  в п у с т ы н я х  (б а р х а н ы ) и в 
м е н ь ш е й  степ ен и  — п о  б е р е га м  м о р е й , о з е р , п о  д о л и н а м  р ек  
( д ю н ы ) .

Б а р х а н н ы е  п е с к и  о б р а з у ю т  сер п о в и д н ы е  песчаны е б у г р ы  ( у к 
л о н ы  п о д в е т р е н н о го  и н а в етр ен н о го  с к л о н о в  с о о тв етств ен н о  
р а в н ы  3 0 —3 3 °  и  5— 1 2 ° )  и  часто  ф о р м и р у ю т  о б ш и р н ы е  п р остр а н 
ств а  с  г р я д о в о -б у г р и с т ы м  ла н д ш а ф т о м . М о щ н о с т ь  б а р ха н н ы х  п ес
к о в  и з м е р я е т с я  д е с я т к а м и  м е т р о в  (и з в е с т н ы  ба р ха н ы  в ы с о т о й  
б о л е е  110  м ) .  Б а р ха н н ы е  о т л о ж е н и я  р а зв и ты  в  П р и к а сп и й с к о й  
н и зм е н н о с т и , гд е  он и  за н и м а ю т  б о л ь ш у ю  часть А с т р а х а н с к о й  о б 
л а с т и , часть т ер р и то р и и  В о л г о г р а д с к о й , З а п а д н о к а за х ста н ск о й  и  
д р у г и х  о б л а с т е й .

Д ю н ы  (р е ч н ы е , м о р с к и е )  о б ы ч н о  т я н у т с я  в ви д е  х о л м о в  па
р а л л е л ь н о  б е р е г о в о й  ли н и и . И х  в ы со та  и зм е н я е т с я  о т  5 — 10 (р е ч 
н ы е ) д о  10— 13 м  (м о р с к и е ) . Р а зли ч а ю тся  дю н ы  гр я д о в ы е  и пара
б о л и ч е с к и е . П о с л е д н и е  н ап ом и н аю т ба р ха н ы  и в о зн и к а ю т  и з  
г р я д о в ы х  д ю н , к о н ц ы  к о т о р ы х  за к р е п ле н ы  р а сти тельн остью . Д ю 
н ы  встр еч а ю тся  п о  б е р е га м  б о льш и н ств а  н а и б о л е е  к р у п н ы х  р е к  
е в р о п е й с к о й  части  С о ю за  С С Р  (ч а щ е  в с е го  на в т о р ы х  и тр етьи х  
т е р р а с а х ) и  п о  с е в е р н о м у  п о б ер еж ь ю  Ф и н с к о г о  за ли в а .
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Ф о р м и р о в а н и е  э о л о в ы х  о т ло ж ен и й  п р о и с х о д и т , к а к  п р а в и л о , 
за  счет п ер евеван и я  м о р с к и х  п р и бр еж н ы х  п е с к о в , в о д н о -л е д н и 
к о в ы х  о т л о ж е н и й  (с е в е р н ы е  р а й о н ы ) и  а л л ю в и а л ь н ы х  т е р р а с о 
в ы х  п есчаны х п о р о д . В св я зи  с эти м  о н и  со х р а н я ю т  н е к о т о р ы е  
ч ер ты , св ой ств ен н ы е  п о р о д а м  д р у ги х  г е н ет и ч еск и х  ти п о в . И х  
о тли ч и е  за к лю ч а ет ся  в  ум ен ьш ен и и  к о л и ч е с т в а  п ы л е в а т ы х  и  г л и 
н и с т ы х  частиц, в  л у ч ш е й  с о р т и р о в к е  м а тер и а ла  и  в  п о в ы ш ен и и  
степ ени  о б р а б о т к и  песч ан ы х  частиц (о н и  п р и о б р ета ю т  б о л е е  
о к а т а н н ую  ф о р м у  и , к а к  п р а в и ло , м а т о в у ю  п о в е р х н о с т ь ) .

1 .7 . М о р с к и е  п е с к и  п о д р а зд е л я ю т с я  на а б р а зи о н н ы е , н е п о с р е д 
ствен н о  св я за н н ы е  с р а зр уш ен и ем  б е р е го в  м о р я , и  д е н у д а ц и о н 
н ы е , п р и н о си м ы е  р е к а м и  за  счет и х  э р о зи о н н о й  д е я т е л ь н о с т и . 
С оста в  а б р а зи в н ы х  п е с к о в  м о ж е т  бы ть  в есьм а  с в о е о б р а з н ы м  и  
содер ж ать  м и н ер а лы , р е д к о  встр ечаю щ и еся  в  д р у ги х  п е с к а х  ( о л и 
ви н , гран ат, м а гн ети т  и  т .п . ) . П е с к и  это й  гр у п п ы  о б ы ч н о  з а л е га ю т  
н е ш и р о к о й  п о л о с о й  в д о л ь  б ер ега  м о р я . Д ен у д а ц и о н н ы е  п е с к и , 
к а к  и б о л ь ш и н с т в о  п е с к о в , с ла га ю щ и х  к о н т и н ен т а ль н ы е  т о л щ и , 
и м ею т  п р еи м ущ еств ен н о  к в а р ц ев ы й  соста в . О н и  р а сп р остр а н ен ы  
в з о н е , п р о сти р а ю щ ей ся  м еста м и  д о  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в .

М о р с к и е  п е с к и , к а к  п р а в и ло , х о р о ш о  о т с о р т и р о в а н ы  и о к а т а 
н ы . С  у в ели ч ен и ем  г л у б и н ы  д и сп ер сн о сть  п е с к о в  п о в ы ш а ется , в  
н и х  п о я в л я ю т с я  п р о с л о й к и  г л и н и с т ы х  п о р о д .

Н а р я д у  с с о в р е м е н н ы м и  м о р с к и м и  п е с к а м и , р а зв и ты м и  в д о л ь  
п о б ер еж ь я  Ч е р н о го  и с е в е р н ы х  м о р е й , на тер р и то р и и  е в р о п е й с к о й  
части С С С Р  встр ечаю тся  и др ев н и е  м о р с к и е  п е с к и , з а л е га ю щ и е  п о д  
с л о е м  б о л е е  м о л о д ы х  о т ло ж ен и й ; и х  о б р а зо в а н и е  с в я за н о  с  
тр а н сгр есси я м и  м о р е й  в п р ед ш еств ую щ и е  эп о х и . Э ти  о т л о ж е н и я , 
п р ед ста в лен н ы е  п ер есла и в а н и ем  м о щ н ы х  т о л щ  п е с к о в  и  г л и н , р а з
в и ты  в  бассей н ах  н и ж н его  течения П еч о р ы , С е в е р н о й  Д в и н ы , на 
К о л ь с к о м  п о л у о с т р о в е , в  бассей н е К а с п и й с к о го  м о р я  и  в д р у г и х  
р а й он ах .

1.8. Э лю в и а ль н ы е  п еск и  ф о р м и р у ю т с я  на м есте  р а зр у ш е н и я  
г о р н ы х  п о р о д  в  п р оц ессе  и х  ф и зи ч е с к о го  и х и м и ч е с к о г о  в ы в е т р и 
вания и в ы щ елач и в ан и я  а тм о сф ер н ы м и  а ген та м и . С о ста в  и  к о л и 
честв о  п е с к о в  за в и ся т  о т  у с то й ч и в о ст и  г о р н ы х  п о р о д , и х  со ста в а , 
у с л о в и й  за л е га н и я  и к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в . П р и  в ы в етр и в а н и и  
к и с л ы х  п о р о д , н а п р и м ер  гр а н и тов , п р о д у к т ы  р а зр уш ен и я  с о с т о я т  
в о с н о в н о м  и з  к в а р ц а , та к  к а к  н ест о й к и е  м и н е р а лы  п о д в е р га ю т с я  
р а зр уш ен и ю , р а сп а д у  и  вы щ елачи ван и ю . П р и  в ы в етр и в а н и и  о с н о в 
н ы х  п о р о д  (н а п р и м е р , б а з а л ь т о в ) о б р а зо в а в ш и е с я  на п е р в о й  о б 

л о м о ч н о й  стад и и  песчаны е частицы  п р е д с т а в ля ю т  с о б о й  с м е с ь  м и 
н е р а ло в  п р еи м ущ еств ен н о  х и м и ч ес к и  н е с т о й к и х . П ер в и ч н ы й  
к в а р ц  в н и х , к а к  п р а в и л о , о т с у т с т в у е т . П о э т о м у  при  р а зр уш ен и и  
о с н о в н ы х  п о р о д  почти  н и к о гд а  не о б р а з у ю т с я  чи сты е к в а р ц е в ы е  
п еск и . О б щ и м и  д л я  в с е х  э лю в и а ль н ы х  п е с к о в  я в л я ю т с я  у в е л и ч е 
ние и х  к р у п н о с т и  с г л у б и н о й ,  сущ еств ен н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  п о  
с о с т а в у , о т с у т с т в и е  с л о и с т о с т и  и н а след ов а н и е  т е к с т у р н ы х  о с о 
б ен н остей  к о р е н н ы х  п о р о д .
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Обычно элювиальные песчаные породы  образуются в местах 
вы хода на поверхность коренны х пород в виде каменных россы
пей. Они, как  правило, м алом ощ ны  и не имеют ш ирокого распро
странения.

1.9. Развитые в пределах европейской части территории Союза 
ССР пески в подавляю щ ем  больш инстве случаев относятся к  пе
речисленным выш е генетическим типам. С ледует отметить, что на 
отдельны х участках м огут  встречаться песчаные отлож ения, сфор
мированные под  влиянием  иных ф акторов (делю виальные, озер
ные, пролювиальные, лиманные и т л . ) . Однако эти отлож ения не 
играют заметной роли в инж енерно-геологическом отношении. 
Они обы чно не образую т значительных толщ , занимают небольш ие 
площ ади, представлены, как  правило, переслаиванием песчаных и 
глинисты х пород.

Разделение песков по услови ям  их формирования не всегда 
позволяет  получить представление об  их инженерно-геологичес
к и х  особенностях. Действительно, в пределах каж дого генетичес
к о го  типа м ож но встретить пески практически во всем  диапазоне 
изменения их состава и свойств: от пылеватых до гравелистых» 
от  ры хлы х до  плотны х, от  воздуш но-сухих до водонасыщенных и 
т л .  Однако при составлении геологических карт, построении гео
лого-ли тологических разрезов, выделении инженерно-геологичес
к и х  элементов сведения о генезисе песков приобретают очень 
важное значение.

Данные о  генезисе песков позволяю т полнее понять природу их 
строительны х свойств, более объективно выбрать м етодику про
ведения исследований и составления соответствую щ их прогнозов. 
Вопрос о  сущ ности и м етодологии  генетического подхода к  изу
чению и оценке строительных свойств песчаных грунтов рассмат
ривается в разделе 2 данных Рекомендаций.

1.10. У словия залегания песчаных отлож ений определяю тся их 
конфигурацией, простиранием и мощностью. Выделяются четыре 
типа основны х ф орм  песчаных тел и ряд  производных от них [16 ]. 
Изометричные песчаные тела имеют отношение длины  к  ширине 
примерно 1:1 и м огут  покрывать площ адь от нескольких до тысяч 
квадратных килом етров . И х называют пластами и покровами. Уд
линенные песчаные тела, наоборот, характеризуются существен
ны м  превыш ением длины  над шириной и м огут  быть отнесены к  
од н ом у  из трех типов: линзовидные, лентовидные и дендроидные. 
Обычные ф ормы  песчаных тел показаны на рис.2.

У  линзовидны х тел отношение длины  к  ширине обычно не пре
вышает 3, у  лентовидных — 20:1 и более. Дендроидные залежи 
обы чно более  извилисты, имеют многочисленные ответвления.

Д ля  аллю виальны х отложений, например, характерна сильно 
вытянутая форма. Ширина колеблется  от 15—20 м  до 50 к м  в 
слож ны х руслах. Рисунок отлож ений часто имеет ветвистую, сет
чатую ф орм у. В дельтах разветвленная сеть русел создает опреде
ленную  обстановку отлож ения песков, сущ ественно отличающую-
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а ) 6 )

J :  1 <  +  Притока

Р и с .2 . О б ы ч н ы е  ф о р м ы  п есч а н ы х  т е л
А  -  п л а с т ы  и л и  п о к р о в ы ; Б  -  у д л и н е н н ы е : а -  л и н з о в и д н ы е ,  

б  -  л е н т о в и д н ы е ; в -  д е н д р о в и д н ы е ; г  -  п о я с а

ся от  отлож ений  в аллю виальной  долин е. Здесь обр азую тся  ветвя 
щ иеся бары , представляю щ ие собой  вы тян уты е, иногда  п р я м о ли 
нейные залеж и. О тлож ения м о р с к о го  ш ельф а им ею т чрезвычайно 
разнообразны е разм еры  и ф орм ы . О ни м о гу т  залегать в виде 
неправильны х н ебольш и х  ли н з , удли н ен н ы х лен тови д н ы х  зале 
жей, а такж е обш и рн ы х п ок р ов ов , распространяю щ ихся на м н о
гие к и лом етры . Зандровы е пески залегаю т, как  правило , в виде 
п ок р овн ы х  залеж ей.

1.11. В осадочной о б о ло ч к е  З ем ли  пески  составляю т 18—21% 
Г 3 3 ] .  В пределах  территории СССР он и  занимаю т п лощ адь  
3,5 м лн  к м 2  (1 6 % ).  Н аибольш ее значение среди ни х им ею т а лл ю 
виальны е и водно-ледн иковы е пески, им и занято б о л е е  п о лови н ы  
всей площ ади. Четверть территории, занятой пескам и, приходит
ся  на п ороды  э о ло в о го  генезиса. О стальны е отлож ен и я  развиты  в 
меньш ей степени: м орски е — 7—8% площ ади , озерны е — 1—2% и 
т.д. К р о м е  то го , значительные территории заняты  нерасчпененны- 
м и  песчано-глинисты ми породами.
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Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Х И М И К О -М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О  

С О С Т А В А  П Е С К О В

1 .12 . М и н ер а льн ы й  состав  и м еет  б о л ь ш о е  значение при  и с с л е 
д о в а н и и  п е с к о в , так  к а к  в л и я е т  на и х  п р оч н ость , д е ф о р м и р у е 
м о с т ь , п л о т н о с т ь , а д со р б ц и о н н ы е , т е п л о в ы е  и  э л е к т р и ч е с к и е  
св о й ств а . П о м и м о  э т о г о ,  знание м и н е р а ль н о го  состав а  в н е к о т о 
р ы х  с л у ч а я х  д а ет  в о з м о ж н о с т ь  п р о гн о зи р о в а т ь  и зм ен ен и е  св ой ств  
п е с к о в  п о с л е  о к о н ч а н и я  стр о и тельст в а .

М и н ер а льн ы й  соста в  п е с к о в  х а р а к т е р и зу е т с я  с о с т а в о м  к о м п о 
н е н т о в  и х  тв е р д о й  ф а зы . О н  о п р е д е л я е т с я , к а к  п р а в и л о , и сточни 
к о м  сн оса  и л и ш ь  частично п р е о б р а зу е т с я  п р оц есса м и  с ед и м ен 
тации. В аж н ой  о с о б е н н о с т ь ю  м и н е р а ло в  я в л я е т с я  и х  и зб и р а т е ль 
н а я  с п о с о б н о с т ь  к  истиран ию , в  р е зу л ь т а т е  чего  зерн а  б о л е е  м я г 
к и х  м и н е р а ло в  п р и о б р ета ю т  м ен ьш и е р а зм ер ы  п о  сравнению  с 
б о л е е  т в е р д ы м и . Э то  п р и в од и т  к  т о м у ,  что в п р оц ессе  тр ан сп ор ти 
р о в к и  п е с к и , в о зн и к ш и е  и з  о д н о г о  и  т о г о  ж е и сточ н и к а , о тли ч а ю т
ся  п о  м и н е р а л ь н о м у  с о с т а в у  в  р а зн ы х  частях  бассей на  с ед и м ен 
тации.

В о с н о в н о м  п е с к и  с о с т о я т  из м и н е р а ло в , к о т о р ы е  м о г у т  бы ть  
п р е д с т а в л е н ы  о б л о м к а м и  к р и с т а л л о в , к р и с т а л л а м и , о б л о м к а м и  
г о р н ы х  п о р о д , а так ж е содер ж а ть  г у м у с  и ли  о ста т к и  р а зл о ж и в 
ш и х с я  р астений  и ж и в о тн ы х . П е с к и  в б о л ь ш и н с т в е  случ а ев  п р ед 
с т а в л я ю т  с о б о й  п о л и м и н е р а л ь н ы е  о б р а зо в а н и я . В и х  состав е  
в стр еч а ю тся  в о с н о в н о м  25— 30  м и н е р а л о в , о д н а к о  п р а к ти ч еск о е  
зн ачение и м е ю т  4 —5 м и н е р а л о в , % : к в а р ц  -  7 0 , к а о л и н  — 8 ; п о л е 
в о й  ш пат — 8 ; к а л ь ц и т  — 7; д о л о м и т  — 3 ; х л о р и т  — 1; разн ы е м и 
н е р а л ы  — 3.

1 .13 . К в а р ц е в ы е  п еск и  -  н а и б о л е е  расп ростр ан ен н ы й  в з е м н о й  
к о р е  тип  п е с к о в . В о зн и к н о в е н и е  и н а к о п л е н и е  и х  п р о и с х о д и т , к а к  
п р а в и л о , в  у с л о в и я х  т е к т о н и ч е с к о го  п о к о я  и л и  в п л а т ф о р м е н н ы х  
у с л о в и я х ,  в о б л а с т я х  г у м и д н о г о  к л и м а т а , гд е  в о з м о ж н о  г л у б о к о е  
р а зл о ж е н и е  к в а р ц с о д е р ж а щ и х  п о р о д . П е с к и  встр ечаю тся  в  о т л о 
ж е н и я х  в е р х н е го  д ев о н а , н и ж н его  к а р б о н а , ю ры , м е ла , п а лео ген а  
и п о р о д а х  ч етв ер ти ч н ого  в о зр а ста . О н и  встр ечаю тся  ср ед и  о т л о ж е 
н и й  в с е х  г е н ет и ч еск и х  ти п ов . С р а в н и тельн о  р е д к и м и  я в л я ю т с я  
э л ю в и а л ь н ы е  п е с к и , о б р а зу ю щ и е с я  п р и  в ы ветр и ван и и  п есч а н и к ов  
и к в а р ц и т о в . М есто р о ж д ен и я  э ти х  п е с к о в  и м ею тся  на У р а л е  и в 
П р и б а й к а ль е . Ф л ю в и о г л я ц и а л ь н ы е  к в а р ц ев ы е  п еск и  встр ечаю тся  
в  р а й о н е  К о л о м н ы  (Р е п и н с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) и в д р у г и х  р ай о
нах . А л л ю в и а л ь н ы е  к в а р ц ев ы е  п е с к и  и м ею т  ш и р о к о е  р а сп р остр а 
н ен и е ; в  к а ч еств е  п р и м ер а  м о ж н о  назв ать  Л у х о в и ц к о е  м е с т о р о ж 
д е н и е  в М о с к о в с к о й  о б л а с т и . О зе р н ы е  п еск и  в стр ечаю тся  в р ай он е 
Ч е л я б и н с к а  (Ч у р и л о в с к о е  м е с т о р о ж д е н и е ) , э о л о в ы е  — в  Б е л о 
р у с с и и , С р ед н ей  А з и и , П о в о л ж ь е , м о р с к и е  п е с к и  — в П о д 
м о с к о в ь е  (Л ю б е р е ц к о е  м е с т о р о ж д е н и е ),  на У р а л е  (К и ч и га н с к о е  
м е с т о р о ж д е н и е ) , а та к ж е  в п р и м о р с к и х  рай он ах . О с о б е н н о  чи сты е 
к в а р ц е в ы е  п е с к и  св я за н ы  с м е с т о р о ж д е н и я м и  у г л я  и к а о л и н а .
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1.14. Химический состав песков  оп ределяется  и х  м инеральны м  
составом , в связи  с этим в песках вы деляю тся  четыре груп пы  эле
м ентов: щ елочны е, щ елочнозем ельны е, алю миний, кр ем н езем . 
Среди щ елочн ы х элем ентов  преобладаю т Na и К , к отор ы е  содер
жатся в об лом оч н ы х  зернах щ елочны х п олев ы х  ш патов и м у с к о 
вита.

О сновны м и носителям и  щ елочн озем ельны х м инералов  в пес
ках являю тся  карбонаты  и глинисты е минералы . Н аибольш и м  
распространением пользую тся  Са и M g.

Алю м иний  является  единственным представителем  третьей 
группы . Он присутствует в о б л о м к а х  п о левы х  ш патов, слю д  и в 
глинистой фракции. К р ем незем  является  основн ой  составляю 
щей песков . Е го содержание в породах четвертичного возраста 
достигает 95% и более .

К р ом е  перечисленных групп в песках присутствует ж елезо  в 
закисной и окисной  ф орм ах. С накоплением , трансф ормацией и 
миграцией соединений ж елеза связана одна из важ ных особен н ос
тей песков  — его  способность к  упрочнению  во времени.

О сновны м и хим ическим и соединениями д ля  м инералов п есков  
являю тся  ок и слы  и соли . Главнейш ий ок и сел  S i0 2  — д в уок и сь  
крем ния и крем незем . В свобод н ом  сортоянии находится в виде 
кварца. П ом и м о  кристаллического  кварца кр ем н езем  м ож ет 
встречаться в тонкодисперсном  состоянии в виде к о л л о и д н ы х  час
тиц (г е л я  к р ем н е зе м а ), а также в виде аморф ной рубаш ки , обр а 

зую щ ейся на зернах кварца при их дроблени и . В свя зан н ом  со с 
тоянии находится в виде кварца. П о м и м о  кр и сталли ческ ого  квар 
ца крем н езем  м ож ет встречаться в тон коди сп ерсн ом  состояни и  в 
виде к о ллои д н ы х  частиц (г е л я  к р ем н е зем а ), а такж е в виде 
аморф ной рубаш ки , образую щ ейся  на зернах кварца при их  д р об 
лении. В связанном  состоянии присутствует в силикатах, а лю м о 
силикатах и д руги х  соединениях. Встречаются в песках ок и слы  
ж елеза как  водны е, так и безводны е (содерж ание и х  не превы ш а
ет единиц п р оц ен та ). Это ли м он и т  2F e203  ЗН2О , гематит F e203 , 
магнетит F e2C>4 .

Все описанные вы ш е химические соединения характеризую тся 
м алой  активностью  и инертностью , что оп ределяется  свойствам и 
вход ящ его  в них крем незем а. Н ек отор ы м  генетическим  типам  
песков  присущ и определенны е особенности  хи м и ческого  состава. 
Т а к , в аллю виальны х песках содерж ится повы ш енное коли чество  
крем незем а , а в древнем  аллю вии м н ого  водно-растворим ы х сое
динений. У  л ед н и к ов ы х  песков химический состав непостоянен , 
что связано, очевидно, с о с о б о  слож ны м и услов и я м и  ф ор м и р о 
вания. В эо ло в ы х  песках содерж ится м н ого  водно-растворим ы х 
соединений.
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С Т Р У К Т У Р А  И Т Е К С Т У Р А  П Е С К О В

1 .1 5 . С т р у к т у р н о -т е к с т у р н ы е  о с о б е н н о с т и  п е с к о в  я в л я ю т с я  
в а ж н е й ш е й  х а р а к т е р и с т и к о й  и х  с т р о е н и я .

К  с т р у к т у р н ы м  о с о б е н н о с т я м  о т н о с я т с я  г р а н у л о м е т р и я  п е с 
к о в ,  м о р ф о л о г и я  и х  зе р е н , в и д  и  х а р а к т е р  р а зв и т и я  с в я з е й  м е ж 
д у  н и м и ; к  т е к с т у р н ы м  о с о б е н н о с т я м  — к о м п а к т н о с т ь  у п а к о в к и  
и  о р и е н т и р о в к а  с л а г а ю щ и х  п е с к и  частиц .

Ц е л ь ю  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  и  т е к с т у р ы  п е с к о в  я в л я е т с я  в ы я с 
н е н и е  о б с т а н о в к и  о с а д к о н а к о п л е н и я ,  г е н е зи с а  и  ф а ц и а льн о й  п р и 
н а д л е ж н о с т и  п о р о д ,  а т а к ж е  у с т а н о в л е н и е  п р и р о д ы  и х  ф и з и к о 
м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в , ч е м у  п р и д а е т с я  в а ж н о е  зн ач ен и е  в  ге н е т и 
ч е с к о м  г р у н т о в е д е н и и .

О д н и м  и з  г л а в н ы х  п о к а з а т е л е й  с т р у к т у р ы  п е с к о в  я в л я ю т с я  
р а з м е р  части ц  и  и х  к о л и ч е с т в е н н о е  с о о т н о ш е н и е . П о  с о о т н о ш е 
н и ю  ч а сти ц  р а з н о г о  р а зм е р а  в ы д е л я ю т  тр и  ти па  п е с к о в :  п о л и -  
д и с п е р с н ы е , б и д и с п е р с н ы е  и  м о н о д и с п е р с н ы е  [ 2 4 ]  . В  п о л и д и с -  

п е р с н ы х  со д е р ж а н и е  частиц  н е с к о л ь к и х  р а з м е р о в  п р и м е р н о  о д и 
н а к о в о е ,  в  б и д и с п е р с н ы х  п р е о б л а д а ю т  части ц ы  д в у х  с м е ж н ы х  
ф р а к ц и й , а в  м о н о д и с п е р с н ы х  — о д н о г о  р а з м е р а  (ф р а к ц и и ) .

1 .1 6 . М о р ф о л о г и ч е с к и й  о б л и к  ч асти ц  — и х  ф о р м а  и  х а р а к т е р  
п о в е р х н о с т и  я в л я ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т р а ж е н и е м  п р о ц е с с о в  

т р а н с п о р т и р о в к и  части ц  ( с п о с о б о в  т р а н с п о р т и р о в к и , и н т е н с и в 
н о с т и  и  д л и т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и ) .

Ф о р м а  п е с ч а н ы х  з е р е н  (и х  в н е ш н и й  о б л и к ,  г а б и т у с )  о ц е н и в а е т 
с я  п о  с п о с о б у  М е к к и  б а л л а м и :  о к р у г л ы е  ( 1 ) ,  п о л у о к р у г л ы е  ( 2 ) ,  
у г л о в а т ы е  ( 3 ) .  П р и  э т о м  д л я  б о л ь ш е й  п р е д с т а в и т е л ь н о с т и  д а н н ы х  
и с с л е д о в а н и й  о п р е д е л я е т с я  с р е д н е в зв е ш е н н ы й  б а л л  п о  р е з у л ь т а 
т а м  и з у ч е н и я  3 0 0 — 4 0 0  з е р е н  и з  к а ж д о г о  о б р а зц а  и л и  ф р а к ц и и .

П о  д а н н ы м  П .И .Ф а д е е в а , в о  в с е х  п е с к а х  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т 
с я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  ф о р м о й  и  р а з м е р о м  к в а р ц е в ы х  зе р е н : в  
к р у п н ы х  ф р а к ц и я х  (  >  0 ,5  м м )  с о с р е д о т о ч и в а ю т с я  зер н а  п р е и м у 
щ е с т в е н н о  о к р у г л о й  ф о р м ы ; в о  ф р а к ц и я х  0 ,1 —0 ,5  м м  ф о р м а  зе 
р ен  с м е ш а н н а я ; м е л к и е  ф р а к ц и и  (  <  0 ,1 м м )  с о с т о я т  в  о с н о в н о м  
и з  у г л о в а т ы х  з е р е н  ( р и с . З ) .

О п р е д е л е н н ы й  и н тер ес  п р е д с т а в л я ю т  с в е д е н и я  о  х а р а к т е р е  п о -

Рис.З. К р и в ы е  р асп р ед елен и я  
частиц п о  степени о к р у г л о с т и -у г 
ло в а то с т и  в  п еск а х  М ещ ер ы

1 -  о к р у г л ы е ;  2 -  п о л у к р у г 
л ы е ;  3 -  н е о к р у г л ы е  (у г л о в а т ы е )



верхности зерен — наличии неровностей, трещин и други х  
особенностях. Обычно проводится изучение ямочны х и м еж ъя
мочны х участков, сопровождаемое качественным описанием по
верхности зерен.

М орф ологический обли к  песчаных зерен обусло в лен  к о м п 
лек сом  природных условий образования и постгенетических пре
образований песчаных пород. По данным ряда авторов, м орф о
логические исследования позволяю т достаточно четко выявить 
генетическую и фациальную принадлежность песков, однако во 
м ногих случаях выполнить это с помощ ью  сущ ествую щ их м ето
дик достаточно трудно, а иногда и невозмож но. Так , пески, нахо
дящ иеся в центре Сахары, состоят на 90—100% из зерен, им ею 
щ их типично эоловую  обработку, — к р у глы х  и м атовы х; в при
брежных зонах такие зерна м огут  отсутствовать полностью . В ал 
лю виальных песках нередко лиш ь в сотнях ки лом етров  от истока 
реки (особенно горны х рек ) появляю тся следы  водной обработ
ки — зерна становятся окатанными с блестящ ей поверхностью , 
при этом сохраняется значительный процент угловаты х  зерен.

1.17. Одной из косвенны х характеристик структуры  песков яв 
ляется их пористость — главны м образом  размер и м орф ологи я  
пор.

Как известно, пористость оказывает решающее влияние на сжи
маемость, прочность и ряд других свойств песков. Она изменяется 
в достаточно ш ироком  диапазоне и зависит от крупности песка, 
наличия тонкодисперсной составляющ ей, м орф ологии  песчаных 
частиц и других факторов.

Пористость выше у  хорош о отсортированных песков по сравне
нию с неоднородными по гранулом етрическом у составу. П о дан
ны м  В.В.Охотина, минимальная пористость достигается при соот
ношении диаметров трех фракций 16^:16:1. Наличие глинисты х 
частиц способствует образованию более ры хлы х отлож ений. На 
повышение пористости влияет увеличение угловатости  и ш ерохо
ватости песчаных зерен.

Наряду с данными о б  общ ей пористости (характеризую щ ей в 
основном  текстурные особенности песка) важно знать размер и 
м орф ологию  пор. Т а к , по имеющ имся данным [1 5 ],  при одинако
вой пористости песчаного материала, представленного в од н ом  
случае частицами размером  0,3 м м , а в д р угом  — 0 3 —1 м м , в одо
проницаемость оказывается существенно различной — в 84  раза.

В процессе диагенетических преобразований за счет фильтрации 
природных вод  через толщ у песчаных пород  в поры мож ет вно
ситься тонкодисперсная фракция, а также гипс, кальцит, кремне- 
кислота, гидроокислы  железа и другие соединения. Это не тольк о  
уменьшает общ ую  пористость, но, что особенно важно отметить, 
приводит к формированию кристаллизационных цементационных 
связей меж ду частицами, существенно повыш ающ их прочностные 
свойства песков и меняющ их характер поведения песков при раз
личных внешних воздействиях.
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1.18. Т ек стур а  осадочны х горны х п ород  отражает обстан овк у  
осад кон акоп лен и я  и отличается больш и м  разнообразием .

В песчаных грунтах преобладаю т, к а к  правило, слоисты е тек с
туры .

С лои стость  в толщ ах  песчаных грунтов  проявляется  в смене 
пластов , слоев  и слой к ов  как  в вертикальном , так и в горизон 
тальн ом  направлении. В ы деляю т три м орф ологи ч еск и х  типа 
слои сты х  текстур : горизонтальную , к осую  и волнистую . Каж дый 
из этих типов подразделяется  в свою  очередь на ряд  подтипов и 
видов .

Гори зонтальная  слоистость встречается в песчаных грунтах  
о зер н о го , озер н о-лед н и к ового , м ор ск о го  (г л у б и н н о го ) и а ллю 
ви альн ого  происхож дения. Волнистая слоистость характера д ля  
зон ы  м ор ск и х  волнений, заливов  и озер , речных п ойм  и эо ловы х  
п еск ов . К осая  слоистость связана с поступательно-направленны м 
тур булен тн ы м  движ ением  водной  среды  в реках, м ор я х  и врем ен
н ы х потоках .

К р о м е  осн овн ы х  типов слоистости  в песках сущ ествую т пере
ход н ы е к осоволн и сты е текстуры , характерные д ля  эо лов ы х  пес
к о в , отлож ени й  м ор ск и х  течений, реже речных пойм , а также б о 
лее  слож ны е ф орм ы , связанные с подводны м и оп олзаниям и  осад
к о в  и д руги м и  наруш ениями.

П Л Е Н О Ч Н Ы Е  О Б Р А З О В А Н И Я  Н А  П О В Е Р Х Н О С Т И  
П Е С Ч А Н Ы Х  Ч А С Т И Ц

1.19. В больш инстве случаев поверхность частиц покры та  тон
к о й  п лен к ой , придающей пескам  ж елтовато-бурую  и красноватую  
ок р а ск у .

П оверхностны е пленки  образую тся  на зернах песка в процессе 
ф орм ирования и последую щ их диагенетических преобразований 
(ф и зической  адсорбции из растворов и х е м о с о р б ц и й ). П о  мине
р альн ом у  и хи м и ческом у  составу различают два типа п лен ок  в 
песках — силикатны й и ж елезисты й, главны м и хим ическим и  к о м 
понентами к о тор ы х  являю тся  окись крем ни я , гли н о зем  и окись 
ж елеза. В состав силикатны х п лен ок  вход ят  один и ли  н е ск о льк о  
гли н и сты х м инералов , а также глаук он и т  и х лор и т , в ж елезис
ты х  — м инералы  ж елеза, реже — марганца.

В ы деляю тся  следую щ ие типы п лен ок  на поверхности  песчинок.
I тип — глинисты й. С поверхностью  кварцевы х зерен обо лоч к и

связаны  чаще в сего  через обм енны й Са^+ . Вытеснение последнего  
вы зы вает отделение о б о ло ч ек ; песок  обесцвечивается, давая 
окраш енны е суспензии.

I I  тип — ж елезисты й. О болоч к и  представляю т к о ллои дн ы й  
к о м п ле к с , состоящ ий в о сн овн ом  из ги др оок и слов  F e и А1 и проч
но связанны х с поверхностью  песчинок. Вещ ество о бо ло ч ек  раст
воряется  в м инеральны х и органических ки слотах .
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1П тип — переходный между I и II  типами. Вещество оболочек  
характеризуется невы соким  отношением S iC ^ / A ^ C ^  и при обы ч
ном  значении pH почти электронейтрально.

1У тип — оболочки  смешанного типа, включающие в себя гли 
нистые оболочки  (обо лоч к и  1 типа) с более грубы м и частицами 
и двойные оболочки , у  которы х внутренний слой  состоит из же
лезистого , а внешний — из глинистого вещества.

П ленки  различных песков европейской части СССР представ
ляю т собой агрегаты из микроскопических частиц и чеш уек раз
м ером  до 0,05—0,5 м м .

Вещество оболочек  может находиться ли бо  в кристаллическом , 
ли бо  в коллоидно-аморф ном  или метастабильном состоянии. Сос
тав пленок отражает особенности генезиса и парагенезиса песков.

Наибольш ей механической устойчивостью обладаю т ж елезис
тые пленки, меньшей — пленки кристаллического строения — као- 
линитовые, гидрослюдистые и смеш анного состава.

В процессе формирования м орских песков чаще всего обра
зуются гидрослюдистые, реже монтм ориллонитовы е пленки, в ал
лю виальны х — каолинит — гидрослюдистые, в ледни ковы х — гид
рослюдистые. На стадии диагенеза ф ормирую тся силикатные, 
железистые и смешанные пленки. Среди силикатных наиболее 
распространены гидрослюдистые пленки, особенно характерные 
для  средних широт. Каолинитовая пленка типична д ля  ж аркого 
гум идного климата.

1.20. Поверхностные пленки играют важную сущ ественную  
роль в упрочнении песков. Из-за малой удельной поверхности пес
чаных зерен (десятки , сотни квадратных сантиметров в 1 г  поро
д ы ) в песках практически не возникает первичное сцепление 
(обусловлен н ое водно-коллоидны м и и м олекулярны м и  си л а м и ), 
характерное д ля  глинистых пород. В связи с этим долгое  время 
пески рассматривались как несвязные, не обладающие сцеплением 
породы. Однако последними исследованиями доказано, что в про
цессе диагенеза во м ногих песках возникает и развивается сцепле
ние упрочнения (п о  терминологии Н .Я Д ен и сова ) за счет взаимо
действия пленочных образований на поверхности песчаных зерен. 
Это м огут  быть пленки кремниевой кислоты , толщ ина которы х 
достигает нескольких десятков ангстрем, железистые новообра
зования или глинистые пленки, резко увеличивающие прочность 
породы при ее подсыхании.

Процессы ф изико-химического взаимодействия частиц важны 
не только  с точки зрения познания природы прочности песков. 
Они имеют и больш ое практическое значение. В пром ы ш ленном , 
гражданском и гидротехническом строительстве все шире исполь
зуется намыв песка д ля  различных целей.

Работами Гидропроекта, МИСИ, ПНИИИС и м ногих других ор 
ганизаций установлено, что на свойство нам ьпы х песков сущ ест
венно влияют развивающиеся в пик процессы упрочнения, роль  
которы х со временем  увеличивается: весьма заметно повыш ается
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с о п р о т и в л е н и е  с д в и гу ,  с о п р о т и в л е н и е  в н едр ен и ю  з о н д о в , в о зр а с 
таю т с к о р о с т и  р асп р остр ан ен и я  п р о д о л ь н ы х  и  п оп ер еч н ы х  в о л н , 
у м е н ь ш а ю т с я  о с а д к и , у л у ч ш а ю т с я  у с л о в и я  в о зв е д е н и я  здан ий , 
п о в ы ш а ю т с я  у сто й ч и в о ст ь  п р о ф и ль н ы х  н а м ы в н ы х  со о р уж ен и й  и  
д и н а м и ч еск а я  у сто й ч и в о ст ь  н а м ы т ы х  м а сси в о в .

Э т о т  п р о ц есс  начинает р а зв и в а ться  с  п е р в ы х  д н ей  п о с л е  о к о н ч а 
н и я  н а м ы в а  и  п р о д о л ж а е т с я  в  течение н е с к о л ь к и х  л е т ,  в  т о м  чи сле  
п о с л е  за в ер ш ен и я  са м о у п л о т н е н и я  н а м ы т ы х  п е с к о в . Н а и б о л е е  ин
тен си в н о  п р о ц есс  уп р оч н ен и я  р азв и в а ется  в п ер в ы е  1—2 го д а , за 
м е т н о  п р о д о л ж а я с ь  д о  3 —4  л е т  п о с л е  о к о н ч а н и я  н а м ы в а . Р о с т  
уп р о ч н ен и я  к  5—6  г о д а м  ста н ов и тся  о б ы ч н о  м а л о з а м е т н ы м , х о т я  
и м е ю т с я  да н н ы е  о  ф ик сац и и  э т о го  п р оц есса  и  в  б о л е е  п о зд н и е  ср о 
к и . В се  это  с л е д у е т  пр и н и м ать в о  вн и м ан и е  п р и  п р о ек ти р о в а н и и  
н а м ы в н ы х  с о о р у ж е н и й , ор га н и за ц и и  г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  за 
и х  в о з в е д е н и е м , п р о в ед ен и и  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т  на н а м ы в н ы х  
т е р р и т о р и я х  и  п р о гн о зи р о в а н и и  и зм ен ен и я  св о й ств  н а м ы ты х  пес
к о в  в о  в р е м е н и  и  п о д  в л и я н и е м  р а зли ч н ы х  т е х н о ге н н ы х  в о зд е й с т 
ви й . Э то  п о з в о л и т  б о л е е  о б о с н о в а н н о  назначать расчетны е х а р а к 
тер и сти к и  н а м ы т ы х  гр у н т о в  на п е р и о д  стр о и тельст в а  и  э к с п лу а т а 
ции со о р у ж е н и й .

2 . С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Е  С В О Й С Т В А  П Е С К О В

О С Н О В Н Ы Е  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Я  О  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В А Х  
П Е С К О В  И  Г Е Н Е Т И Ч Е С К О М  П О Д Х О Д Е  К  И Х  И ЗУЧ Е Н И Ю

2 .1 . Ш и р о к о е  и сп о ль зо в а н и е  песч ан ы х  п о р о д  в  к а честве  г р у н 
т о в , т .е . в  к а ч еств е  о сн о в а н и я , ср ед ы  и  м а тер и а ла  д л я  в о зв е д е н и я  
р а зл и ч н ы х  со о р у ж е н и й , б а зи р у е т с я  на и с п о ль зо в а н и и  и  м о б и л и з а 
ции и х  о п р е д е л е н н ы х  св о й ств .

П о с т а н о в к а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т , п р о гн о з и 
р о в а н и е  в за и м о д е й ств и я  со о р у ж ен и й  с п есч ан ы м и  гр у н т а м и , 
п р о е к т и р о в а н и е  з е м л я н ы х  со о р у ж е н и й  и з  п е с к о в , и н ж ен ер н о -гео 
л о г и ч е с к о е  о б о сн о в а н и е  п р о ек та  п р о и зв о д с т в а  с тр о и т е л ь н ы х  ра
б о т ,  р еш ен и е  ш и р о к о г о  к р у г а  в о п р о с о в  о хр а н ы  ге о л о ги ч е с к о й  
ср е д ы  и р яд а  д р у ги х  задач т р е б у ю т  знан и я  п р оч н ости , с ж и м а е м о с 
ти , д и н а м и ч еск о й  у сто й ч и в о ст и , в о д о п р о н и ц а е м о с т и  п е с к о в , п о д 
в ер ж ен н о сти  и х  р а зн о о б р а зн ы м  ф и з и к о -г е о л о ги ч е с к и м  п р о ц есса м  
и я в л е н и я м , з а к о н о м е р н о с т е й  гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  ф р а к ц и он и 
р о в а н и я , у п л о т н я е м о с т и , ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р н ы х  св я зей . 
И зуч ен и е  п е с к о в  н е к о т о р ы м и  м е т о д а м и  н е в о зм о ж н о  б е з  учета  и х  
в л а г о е м к о с т и ,  э л е к т р и ч е с к и х , м а гн и т н ы х  и д р у ги х  св ой ств .

2 .2 . С в о й ст в а  п е с к о в  в  с тр о и тельн о й  п р а к ти к е  п р о я в л я ю т с я  
п о д  в л и я н и е м  р а зли ч н ы х  п р и р о д н ы х  и т е х н о ге н н ы х  в о зд ей ств и й , 
пр и  э т о м  п е с к и  о к а зы в а ю т ся  в  и з м е н е н н о м  н а п р яж ен н ом  и в л а ж 
н о с т н о м  р еж и м е , н е р е д к о  в у с л о в и я х  н ар уш ен и я  естеств ен н ой
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структуры . Как правило, решение м ногих практических задач тре
бует изучения, оценки и одновременного учета определенного 
ком плекса  свойств песчаных грунтов. В этой связи представляет
ся целесообразны м и правомерным дать следую щ ее определение 
понятию ’ ’ строительные свойства песков” .

П од строительными свойствами песков следует понимать их 
физические, физико-химические, водные и физико-механичес
кие свойства, проявляю щ иеся под влиянием  разнообразны х при
родны х и техногенных воздействий при строительстве и эксплуа
тации инженерных сооружений.

2.3. Оценка каж дого строительного свойства песка требует рас
смотрения и учета ком плекса  основны х ф акторов, определяю щ их 
это свойство: внутренних (состав, строение, состояние) и внеш
них (вид , характер и величина воздей стви я ), а также корреляции 
его  с показателями других свойств.

Т о ль к о  такой ком плексны й подход  обеспечивает возм ож ность 
объективного и надежного решения ш ирокого круга  практичес
ких вопросов:

разработки м етодики и методов инж енерно-геологического 
изучения песков;

обоснованной оценки показателей строительны х свойств 
песков;

прогнозирования изменения свойств песков в процессе строи
тельства и эксплуатации сооружений;

выбора методов технической мелиорации песков;
установления требований к  технологии  производства строи

тельных работ при проходке котлованов, организации водопони- 
жения, возведению насыпных и намывных сооруж ений из песков;

обоснованного подхода к  вы бору песков-аналогов д ля  реш е
ния специальных вопросов на первых стадиях проектирования;

осущ ествления оптимальной методики геотехнического конт
роля  за возведением зем ляны х сооружений из песков;

составления инженерно-геологической и строительной класси
фикации песков;

разработки соответствующ их нормативно-методических д о к у 
ментов.

2.4. Успешное изучение песчаных грунтов как  м н о го к ом п о 
нентных систем определенного состава, строения, состояния и 
свойств, изменяющ ихся во времени под влиянием  природных и 
техногенных процессов, возм ож но тольк о  на генетической основе.

”  Генетический подход  при изучении грунтов является  м етодо
логической основой грунтоведения, благодаря которой  оно отно
сится к  наукам  геологического цикла”  Г22, с .8 ] .

Следует заметить, что данное полож ение далеко  не всегда реа
лизуется в строительной практике. В известной мере это связано с 
недостаточной разработкой и конкретизацией вопроса о  сущ ности 
генетического подхода к  изучению строительны х свойств грунтов , 
в частности песков. Н еобходим ы е мероприятия по обеспечению
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И ст ория  
ге о л о га  - 
чесного  
р а з б и т и я  
т е р р и т о  - 
р и и

И_______________
Региональные  

(геолоеические) 
и  зо н а л ь н ы е  
((ри зин о - г е о 
гр аф и че ски е )  
и н ж е н е р н о  -  

ге о л о ги ч е с к и е  
у с л о в и я

Т

Г е н е зи с  г о р 
н ы х  п о р о д

Постгенетические 
(в том числе тех  
ногенпые) про - 

цессы _________

\Состаб *)-
Ж ост ояш

3— ‘2
■войства
пород
(грунтов)

Р и с .4 . С хем ати ч еск ая  причин но-следственн ая  с в я зь  м еж д у  ген ети ч еск и 
м и  ф а к то р а м и  и к о м п л е к с а м и  к а те гор и й  гр у н т о в ы х  х а р а к тер и сти к

г е н е т и ч е с к о г о  п о д х о д а  к  и зу ч е н и ю  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  
п р и в е д е н ы  в  н и ж е с л е д у ю щ и х  п у н к т а х .

2 .5 . И с х о д я  и з  т е о р е т и ч е с к и х  п о л о ж е н и й , в ы д в и н у т ы х  а к а д е м и 
к о м  Е .М .С е р г е е в ы м  и р а з в и в а е м ы х  е г о  ш к о л о й ,  п р е д с т а в л я е т с я  
п р а в о м е р н ы м  д а т ь  с л е д у ю щ у ю  т р а к т о в к у  п о н я т и ю  ’ ’ г е н е з и с  п о 
р о д ”  : г е н е з и с  х а р а к т е р и з у е т  п р о и с х о ж д е н и е  г о р н ы х  п о р о д  ( г р у н 
т о в )  , о с о б е н н о с т и  и х  ф о р м и р о в а н и я , с у щ е с т в о в а н и я  и  п о в е д е н и я  
в о п р е д е л е н н ы х  г е о л о г и ч е с к и х  и  ф и з и к о -г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и я х  
п о д  в о з д е й с т в и е м  п р и р о д н ы х  и т е х н о г е н н ы х  п р о ц е с с о в , в  т о м  чи с
л е  п о с т г е н е т и ч е с к и х .

2 .6 . И с т о р и я  р а зв и т и я  к а ж д о г о  р а й он а , е г о  р е ги о н а л ь н ы е  ( г е о 
л о г и ч е с к и е )  и з о н а л ь н ы е  (ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и е ) у с л о в и я ,  а 
т а к ж е  т е х н о г е н н ы е  в о з д е й с т в и я  о к а з ы в а ю т  о п р е д е л е н н о е  в л и я н и е  
н а  г е н е т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  и  и х  п о с т ге н е т и ч е с к и е  
и з м е н е н и я . В се  э т о  о б у с л о в л и в а е т  к о н к р е т н ы й  с о с т а в , с т р о е н и е , 
с о с т о я н и е  к а ж д о й  р а з н о в и д н о с т и  г о р н ы х  п о р о д  и  в к о н е ч н о м  и т о 
г е  с т р о и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  г р у н т о в  и  и х  и з м е н е н и я  п р и  т е х н о г е н 
н ы х  в о з д е й с т в и я х  ( р и с . 4 ) .

2 .7 . О с у щ е с т в л я я  г е н е т и ч е с к и й  п о д х о д  к  и зу ч ен и ю  и  о ц е н к е  
с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в ,  к а к  и  л ю б ы х  д р у г и х  г о р н ы х  п о р о д , 
с л е д у е т  в ы д е л я т ь  р а зн ы й  у р о в е н ь  уч ета  ге н е зи с а :

м а к р о у р о в е н ь  — у ч е т  о с н о в н ы х  о б щ и х  о с о б е н н о с т е й , п р и с у щ и х  
д а н н о м у  г е н е т и ч е с к о м у  т и п у  п о р о д ;

м е з о у р о в е н ь  — у ч е т  х а р а к т е р н ы х  о с о б е н н о с т е й  д а н н о го  г е н е т и 
ч е с к о г о  ти п а  п о р о д  п р и м е н и т е л ь н о  к  о п р е д е л е н н ы м  р е г и о н а л ь н о 
г е о л о г и ч е с к и м  и  з о н а л ь н о -г е о г р а ф и ч е с к и м  у с л о в и я м ;

м и к р о у р о в е н ь  -  у ч ет  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  со ста в а , 
с т р о е н и я  и с о с т о я н и я  п о р о д ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  и х  с т р у к т у р н ы х  
о с о б е н н о с т е й .

М а к р о у р о в е н ь  в л и я е т  на в ы р а б о т к у  м е т о д и к и  и з ы с к а н и й ; м е 
з о у р о в е н ь  у т о ч н я е т  м е т о д и к у  и  м е т о д ы  и з ы с к а н и й ; м и к р о у р о 
в е н ь  п о з в о л я е т  п о н я т ь  п р и р о д у  и з у ч а е м ы х  п о к а з а т е л е й  и  о б л е г ч а 
е т  и н тер п р ета ц и ю  р е з у л ь т а т о в  и зы с к а н и й .

С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч то  б о л ь ш и н с т в о  п р и з н а к о в  со ста в а ,

20



с т р о е н и я  и  с о с т о я н и я  п е с к о в  я в л я ю т с я  г е н е т и ч е с к и  у н а с л е д о в а н 
н ы м и ; и х  о б ъ е к т и в н а я  х а р а к т е р и с т и к а  м о ж е  б ы т ь  дан а  т о л ь к о  
п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о м п л е к с а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о к а з а т е л е й ,  н а и 
б о л е е  п о л н о  и  я р к о  о т р а ж а ю щ и х  р о л ь  г е н е з и с а  к а к  г л а в н о г о  
ф а к т о р а , о б у с л о в л и в а ю щ е г о  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и е  о с о б е н н о с 
ти л ю б о й  г о р н о й  п о р о д ы .

2 .8 . И с х о д я  и х  п о л о ж е н и й , с ф о р м у л и р о в а н н ы х  в п п .2 .4 —2 .7 , 
с у щ н о с т ь  г е н е т и ч е с к о г о  п о д х о д а  к  и зу ч е н и ю  с т р о и т е л ь н ы х  
с в о й с т в  п е с к о в  за к л ю ч а е т с я  в в ы п о л н е н и и  с л е д у ю щ и х  т р е б о 
ван и й :

уч и ты в а ть  о б щ и е  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и е  о с о б е н н о с т и ,  п р и с у 
щ и е  д а н н о м у  г е н е т и ч е с к о м у  т и п у  п о р о д ы ;

уч и ты в а ть  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  д а н н о г о  г е н е т и ч е с к о г о  ти 
па п о р о д ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  о п р е д е л е н н ы м  р е г и о н а л ь н о - г е о л о г и 
ч е с к и м  и  з о н а л ь н о -г е о гр а ф и ч е с к и м  у с л о в и я м ;

в ы я в л я т ь  и  о ц ен и в а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п о к а з а т е л я м и  г е н е т и 
ч еск и е  п р и зн а к и  п о р о д ы ;

у с т а н а в л и в а т ь  и  уч и т ы в а т ь  п р и р о д у  ф и з и ч е с к и х , ф и з и к о -х и м и 
ч е с к и х  и  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  св о й с т в  п о р о д ы ;

уч и ты в а ть  сп ец и ф и ч еск и е  о с о б е н н о с т и  с о с т а в а , с т р о е н и я  и  с о с 
т о я н и я  п о р о д  п р и  х а р а к т е р и с т и к е  и х  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в ;

п р о в о д и т ь  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и е  и з ы с к а н и я  и  и с с л е д о в а н и я  
г р у н т о в  п о  м е т о д и к е  и  с  п р и м е н е н и е м  м е т о д о в ,  у ч и т ы в а ю щ и х  г е 
н ет и ч еск и е  о с о б е н н о с т и  г р у н т о в ;

о с у щ е с т в л я т ь  и н тер п р ета ц и ю  р е з у л ь т а т о в  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е 
в ы х  и с с л е д о в а н и й  г р у н т о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к о м п л е к с а  п о к а з а т е 
л е й , о т р а ж а ю щ и х  и х  ге н е т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и ;

с о с т а в л я т ь  п р о г н о з ы  п о в е д е н и я  г р у н т о в  и и з м е н е н и я  и х  
св о й с т в  в п р о ц е с с е  с т р о и т е л ь с т в а  и  в  п е р и о д  э к с п л у а т а ц и и  с о о р у 

ж ен и й  с у ч е т о м  д а н н ы х  о  г е н е т и ч е с к и х  о с о б е н н о с т я х  и  п р и р о д е  
с в о й с т в  г р у н т о в  ( р и с . 5 ) .

2 .9 . Н е о б х о д и м о с т ь  и  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  уч ета  г е н е т и ч е с к и х  
о с о б е н н о с т е й  п е с к о в  п р и  и зу ч е н и и  и х  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п о д 
тв ер ж д а ется  м н о г о ч и с л е н н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и , а т а к ж е  у с п е ш 
н о й  п р а к т и к о й  с о с т а в л е н и я  р е ги о н а л ь н ы х  н о р м .

П р и  в ы п о л н е н и и  и з ы с к а т е л ь с к и х  и и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т ,  
и н тер п р ета ц и и  и с о п о с т а в л е н и и  о п ы т н ы х  д а н н ы х  с  м а т е р и а л а м и  
н о р м а т и в н о -м е т о д и ч е с к и х  д о к у м е н т о в  р е к о м е н д у е т с я  у ч и т ы в а т ь  
с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы  п р о и з в о д с т в е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  х а р а к т е 
ра и с теп ен и  в л и я н и я  ге н е зи с а  п е с к о в  П р и б а л т и й с к о г о  р е ги о н а  на 
и х  с т р о и т е л ь н ы е  с в о й с т в а .

а )  В ли я н и е  г ен е зи са  п е с к о в  на с о п р о т и в л е н и е  д и н а м и ч е с к о м у  
з о н д и р о в а н и ю  (п о  д а н н ы м  В .И  Л е б е д е в а ,  д л я  п е с к о в  с р е д н е й  
к р у п н о с т и  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  п о р и с т о с т и  е « 0 , 6 7 )  х а р а к т е р и з у е т 
с я  с л е д у ю щ и м и  д а н н ы м и :

п е с к и  ....... ео a Qk mQ4 fgQ$
Рц, М П а ... 1,5 3 6 8
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Н етр удн о  видеть, что по показателю  эоловы е (*oQ4 )  и ал
лю ви альн ы е < a  Qtf )  пески , со гласно  СН иП  I I - 15-74, относятся к  
р ы х л ы м , а м ор ск и е  (  т )  и ф лю виогляциальны е (  fg Q$ )  — 
к  средней п лотности , хотя  и обладаю т одинаковой  пористостью .

Рис. 5 . Л о г и ч е с к а я  с х е м а  г е н е т и ч е с к о г о  п о д к о д а  к  и н ж ен ер н о 
г е о л о г и ч е с к о м у  и зуч ен и ю  г р у н т о в

Р и с .6 . З а к о н о м е р н о с т ь  и зм е н е н и я  п о к а з а т е л е й  м е х а н и ч е с к и х  с в о й ств  
(с р е д н и е  зн а ч е н и я ) т о н к о з е р н и с т ы х , п л о т н ы х  (п о  7#  )  п е с к о в  т ер 
р и т о р и и  В и л ь н ю с а  в  за в и с и м о с т и  о т  и х  ге н е зи с а  и  в о зр а с т а  (п о  м а те 
р и а л а м  К Д у н д у л и с а  и  Р .М и к ш а са  f 9 ] )

1 - а . ? * ;  2 - * -
rg.igaf”'**



Рис. 7. З ависим ость н ор м ати вного  давлен ия  Я 7 м о д у л я  деф орм ац ии  
Е и н ор м ати вного  у д е л ь н о го  сцепления С н о т  коэф ф ициента  п ор и стости  е 
д л я  п ы леваты х м а ловлаж н ы х  и в лаж н ы х п еск о в  (ср едн и е  значения)

7 — по  С Н иП  11-15*74 (н езави си м о  о т  генези са  п е с к о в ) ; 2 — д л я  лед н и 
к о в ы х  п еск ов  Л и тв ы  (п о  И.Вайчайтису и д р . ) ; 3 — д л я  элю в и а льн ы х  пес
к о в  У р ала  (п о  Ю .В .С ы р ок ом ск ом у )

б ) Влияние генезиса песков на их механические свойства ха
рактеризуется следующими данными:

м одуль деформации м елких песков средней плотности на грани 
с рыхлыми при е = 0,7 равен для эоловых песков 13 МПа, для  
флювиогляциальных — 44 МПа [34 ] ;

м одуль деформации и параметры прочности пылеватых песков 
плотных, (по величине коэффициента относительной плотности) 
в пределах территории Вильнюса закономерно возрастают по гене
тико-стратиграфическому ряду, приведенному на рис.6.

в ) Влияние генезиса на анизотропию деформационных свойств 
песков и расхождения в величинах м одуля деформации, опреде
ленных штамповыми и прессиометрнческими испытаниями харак
теризуется следующими данными [2 9 ]:

п е с к и ....... * » вз т Uif еа Qtf

КЕ
* ш т

•—  2,7 5,9 6,4 8,6
среди

^ п р ес

2.10. При определении нормативных значений показателей 
механических свойств песков по табл.1 прил.2 СНиП 11-15-74 сле
дует учитывать, что эта таблица не отражает специфики песков 
различного генезиса. Отклонения фактических опытных данных 
м огут быть весьма существенными (р и с .7 ).
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С О С Т А В  П Е С К О В  И  Е Г О  В Л И Я Н И Е  Н А  И Х  С В О Й С Т В А

2 .1 1 . Д л я  о б ъ е к т и в н о й  о ц е н к и  с т р о и т е л ь н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  
н е о б х о д и м о  к о м п л е к с н о  и зуч а ть  и х  м и н е р а ль н ы й , х и м и ч е с к и й , 
б и о л о г и ч е с к и й ,  в о д н ы й  и  г а з о в ы й  соста в . (Р а с п р о с т р а н е н н о е  п о 
н я т и е  о  ’ ’ г р а н у л о м е т р и ч е с к о м  с о с т а в е ”  п е с к о в  с л е д у е т  р а ссм а тр и 
в а ть  к а к  х а р а к т е р и с т и к у  и х  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й , с м . 
п . 2 .2 0 . )

2 .1 2 . М и н е р а л ь н ы й  соста в  х а р а к т е р и зу е т  сод ер ж а н и е  в  п е с к а х  
о с н о в н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  и а к ц е с с о р н ы х  м и н е р а л о в  и  о р г а 
н и ч е с к и х  в е щ е с т в , а та к ж е  и н о гд а  о б л о м к о в  р а зл и ч н ы х  г о р н ы х  
п о р о д  (п о э т о м у  в  о б щ е м  с л у ч а е  п р а в о м е р н о  г о в о р и т ь  о  м и н е р а л ь 
н о -п е т р о гр а ф и ч е с к о м  со с т а в е  п е с к о в ) .

М и н е р а л ь н ы й  соста в  о к а з ы в а е т  о п р е д е л е н н о е  в л и я н и е  на гр а 
н у л о м е т р и ю  и м о р ф о л о г и ю  зе р е н  п е с к о в , та к  к а к  р а зли ч н ы е  м и 
н е р а л ы  о б л а д а ю т  р а зн ой  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  в ы в етр и в а н и ю  и , с л е д о 
в а т е л ь н о ,  в  р а зн о й  степ ен и  п о д в е р ж е н ы  д и сп ер ги р о в а н и ю  к  
м о р ф о л о г и ч е с к о й  о б р а б о т к е . В э т о м  п ла н е  м и н е р а ль н ы й  состав  
в л и я е т  на  в с е  те св о й с т в а  п е с к о в , к о т о р ы е  н еп о с р е д с т в е н н о  за в и 
с я т  о т  и х  г р а н у л о м е т р и и  и  м о р ф о л о г и и .

М и н е р а л ь н ы й  соста в  п е с к о в  о п р е д е л я е т  х а р а к т е р  и  и н тен си в 
н о с т ь  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в , р а зв и в а ю щ и х ся  на  п о в е р х 
н о с т и  з е р е н , в  ч а стн ости  о б р а зо в а н и е  о б о л о ч е к  зер ен  и  ф о р м и р о 
в а н и е  с т р у к т у р н ы х  св я зей . П р и с у т с т в и е  даж е н е б о л ь ш и х  к о л и 
ч еств  г л и н и с т ы х  м и н е р а л о в  и  о р га н и ч е с к и х  в е щ е с т в  о к а з ы в а е т  
з а м е т н о е  в л и я н и е  на и х  в л а г о е м к о с т ь  и  н е к о т о р ы е  ф и з и к о -м е х а 
н и ч е с к и е  с в о й с т в а .

М и н е р а л ь н ы й  соста в  п е с к о в  н е п о с р е д с т в е н н о  о п р е д е л я е т  в е 
л и ч и н у  п л о т н о с т и  частиц  п еск а . Н а  п р а к т и к е  часто п р и х о д и т с я  
с т а л к и в а т ь с я  с  п е с к а м и , п л о т н о с т ь  части ц  к о т о р ы х  зн а ч и тельн о  
о т л и ч а е т с я  о т  ср ед н ей  в е л и ч и н ы  2 ,6 5 —2 ,6 6  г/см -*, ч то  з а с т а в ля е т  
в н о с и т ь  к о р р е к т и в ы  в  р асчет р яд а  х а р а к т е р и с т и к  п е с к о в .

2 .1 3 . Х и м и ч е с к и й  соста в  х а р а к т е р и з у е т  п р еж д е  в с е г о  с у м м а р 
н о е  со д ер ж а н и е  л е г к о -  и  с р е д н е р а с т в о р и м ы х  с о л е й . Е с т еств ен н о , 
х и м и ч е с к и й  с о с т а в  о тр а ж а ет  со ста в  м и н е р а ль н ы й  (с о д е р ж а н и е  
р а з л и ч н ы х  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в ) . В  п о н я т и е  х и м и ч е с к о г о  со ста 
в а  с л е д у е т  в к л ю ч а т ь  и  со ста в  о б о л о ч е к  п есч а н ы х  зер ен , и  о р га н и 
ч е с к и е  в е щ е с т в а . В ли я н и е  у к а з а н н ы х  ф а к т о р о в  на  ф и зи к о -м е х а н и 
ч е с к и е  и  ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п е с к о в  о ч е в и д н о . Н е с к о л ь 
к о  п о д р о б н е е  р о л ь  п л е н о к  г и п е р г е н н ы х  в е щ е с т в  в  ф о р м и р о в а н и и  
с т р у к т у р н ы х  с в я з е й  в п е с к а х  б у д е т  р а с с м о т р е н а  ни ж е.

2 .1 4 . Б и о л о г и ч е с к и й  соста в  х а р а к т е р и з у е т  п р еж д е  в с е г о  с о д е р 
ж ан и е о р га н и ч е с к и х  в е щ е с т в . В л и я н и е  о р га н и к и  на м н о ги е  с т р о и 
т е л ь н ы е  с в о й с т в а  о б щ е и з в е с т н о . С л е д у е т  л и ш ь  о б р а т и т ь  вн и м а н и е  
на  р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  п р и б а л т и й с к и м и  сп ец и а ли ст а м и  и  св и 
д е т е л ь с т в у ю щ и е  о  т о м ,  ч то  о с о б о е  значение и м е е т  х а р а к т е р  о р г а 
н и к и  — п р и с у т с т в и е  ее в  я в н о м  в и д е  и л и  в  к о л л о и д н о м  с о с т о я 
н и и ; р о л ь  п о с л е д н е г о  о с о б е н н о  в е л и к а  [ 9 ] .
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Н ем аловаж ное значение, как  показали  исследовани я , в ы п о л 
ненные В .В Радиной , П .Э Р о о т  и д руги м и  авторами, им еет содер 
жание в песках м икроорган изм ов , оказы ваю щ и х непосредствен 
ное влияние на проявление их плы вунн ы х свойств и ти ксотроп 
ные изменения [1 9 ,2 1 ].

2.15. Водный состав характеризует коли чествен ное и качест
венное содержание влаги  к а к  одного  из ком п он ен тов  м н огоф аз
ной системы , какой  являю тся  все грунты .

Д л я  оценки ф изико-механических свойств п есков  крайне важ
но учитывать характерные значения влаж ности (ги гр оск о п и ч ес 
к у ю , м аксим альную  м олек уля р н ую  в ла гоем к ость , п о лн ую  влаго- 
ем кость , а также оптим альную  в ла ж н о ст ь ), показатели  к о т о р ы х  
(й/г , , й/опт , w п.в )  корреспондирую т с параметрами
ф изико-механических свойств песков , п о зв о ля ю т  вы явить о собен 
ности  поведения песков  при различны х воздействиях.

2.16. Газовы й  состав. П рактическое значение при оценке н ек о 
торы х строительны х свойств песков , преж де всего  и х  динамичес
к о й  устойчивости, им еет содержание в водонасы щ енны х песках  
защ ем ленн ого  возд уха . К ак  бы ло  установлено  Я .Л Х о г а н о м , с о 
держание защ ем ленн ого  в озд уха  м ож ет превыш ать в песк ах  8%. 
Присутствие н еск ольк и х  процентов защ ем лен н ого  в о зд ух а  
(1 - 3 % )  в 3—4 раза ум еньш ает скорость  распределения в песках 
ударны х в олн , причем пузы рьки  возд уха  значительно снижают 
интенсивность динамических воздействий , н ередк о  исклю чаю т 
возм ож ность разжижения песков  [1 2 ]. И звестна такж е оп ределен 
ная роль  газовой  составляю щ ей в проявлении п лы вун н ы х  свойств 
песков .

И з излож енного  вы ш е очевидно, что д ля  объ ек ти в н о го  п р огн о 
зирования, оценки и объяснения природы  строительны х свойств 
песков  н еобходи м ы  к о м п лек сн ое  изучение и характеристика их

Т а б л и ц а  1

С о ста в К а т е го р и и П о к а з а т е л ь

н а и м ен ов а н и е  к о л и ч е с т в е н н о е  
значение

П р и м е ч а н и е

М и н е- М о н о м и н е р а л  ь- С од ер ж а н и е
р а л ь н ы й  н ы е  (м о н о п е т р о -  о с н о в н ы х  п ор о -

к л а с т и ч е с к и е  и л и  д о о б р а з у ю щ и х
м о н о м и к т о в ы е )  м и н е р а л о в  и ли
------------------------------о б л о м к о в  по-
Б и м и н е р а л ь н ы е  р о д , %
(о л и г о м и к т о в ы е )

П о л и м и н е р а л  ь н ы е  
(п о л и п е т р о  п л а с 
ти ч еск и е  и л и  п о - 
л и м и к т о в ы е )

О д н о  н а и м ен о 
ван и е  

> 9 0

Д в а  н а и м е н о 
в а н и я  

> 9 0

Б о л е е  д в у х  наи
м е н о в а н и й  

> 9 0

Н а и м е н о в а 
н и е  п е с к а  
у с т а н а в л и 
в а е т с я  п о  
н а зв а н и ю  о с 
н о в н о г о  ( о с 
н о в н ы х )  п о 
р о д о о б р а 
з у ю щ и х  м и 
н е р а л о в

2 5



Продолжение табл. 1

С о с т а в К а т е го р и и П о к а з а т е л ь

н а и м ен о в а н и е  1 к о л и ч е с т в е н н о е  
значение

П р и м еч а н и е

Х и м и  Н е з а с о л е н н ы е С у м м а р н о е
ч е с к и й сод ер ж а н и е
(ДНЯ С л а б о з а с о л е н  л е г к о -  и

п е с к о в н ы е с р ед н ер а ств о 
р а зл и ч  --------------------— ------------ р и м ы х  с о л е й
н о г о  м и  С р е д н е з а с о л е н  £ 3 , % к  в е с у
н е р а л ь  н ы е в о з д у ш н о 
н о г о
с о с т а в а ) В ы с о к о з а с о л е н 

н ы е

с у х о г о

Рг < 0 ,5 

0 ,5  < fp 3 <  1

1 ~£p$Zs

Ръ > 5

Д о п о л н и 
т е л ь н о  х а 
р а к т е р и з у е т 
ся  со д ер ж а 
н и е м  х и м и 
ч е с к и х  э л е 
м е н т о в  (в  
п е р в у ю  оче
р е д ь  S i 02) ,  
а  т а к ж е  ти 
п о м  о б о л о 
ч е к  зер ен  
(г л и н и с т а я , 
к а р б о н а т 
н ая , ж е л е 
зи ста я , 
к р е м н и с т а я  
и д р . )

Б и о л о 
ги ч е с 
к и й

Ч и с т ы е О т н о с и т е л ь н о е  
сод ер ж а н и е  р ас
т и т е л ь н ы х  о с 
т а т к о в  <р9 
С о д е р ж и т е  
о р га н и ч е с к и х  
в е щ е с т в  Р с , %

ч -0 - ,  р - ° Д о п о л н и 
т е л ь н о  ха 
р а к т е р и з у е т 
ся  н а ли ч и ем  
о р га н и к и  в 
я в н о м  в и д е  
и л и  в к о л 
л о и д н о м  
с о с т о я н и и , 
а т а к ж е  с о 
д ер ж а н и ем

М а л о о р г а н о с о -
д ер ж а щ и е

С р е д н е о р га н о с о -
д ер ж а щ и е

0- <  Ч <  0 ,0 2 ;
0  <  Р  <  2

0 ,0 2  4  4 <  0 ,0 5 ; 
2 « Р < 5

О р га н о с о д е р ж а 
щ и е

0 ,05  4 4  *  ° Д ;
5 4 Р 4  Ю

З а т о р ф о в а н н ы е Ч > 0 ,1 ;  Р > 1 0 м и к р о о р г а 
н и з м о в

В о д н ы й

А18

,
c

q г
1

К о л и ч е с т в е н н о е  
со д ер ж а н и е  
р а з л и ч н ы х  в и 
д о в  в л а г и  W* 
ги гр о с к о п и ч е с -
1/ЛЙ #4/ • p n g .

м < Wr Д о п о л н и 
т е л ь н о  ха Û TAV

Нг < М < Ы „ .п ь

^ и и ,6<

р а к т е р и з у е т 
ся  х и м и ч е с 
к и м  соста 
в о м  и  м и н е 

Н е зн а ч и т е л ь н о
в о д о с о д е р ж а щ и е

М а л о в о д о с о д е р -
II^ITITU^

IVUfl f 9 vDX
за н н о й  м в ;ОТ, «И. В >
ОПТИМЛТТШЛН

Ы0„ < Ы < М п.ь р а ли за ц и ей
в о д ыЛШДПС

С р е д н е в о д о с о -
д е р ж а щ и е

ин 1 пм ш ш пи н
Wo r t r ; п о л н о й
АТ1ЙГП^М1^ПГ'Л1

1V *  Ып ъ
ИЛА! VCMI4UL1H
"п .е

В ы с о к о в о д о с о -

д ер ж а щ и е
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Продолжение табл.1

С остав  К атегории П ок а затель

наименование | к оли ч еств ен н ое  
I значение

П рим ечание

Га зов ы й  Гаэонесодерж а- 
(д л я  во- щ ис
донасы - -------------------------
щ енны х М алогазосодер - 
п е с к о в ) жащие

Содерж ание Рт <  0,05 Д о п о лн и *
за щ ем лен н ого  -------------------------- т ель н о  ха-
в о зд ух а  Рг , % 0,05 £ Рт <  3 рактер изует-

--------------------------ся  состав ом
3 ^  Рт ^  8 газа

С реднегазосо- Рт >  8
держ ащ ие

В ы сок ога зосо -
держ ащ ие

в е щ е с т в е н н о го  состав а . П р а к ти ч еск а я  р еа ли за ц и я  т а к о г о  п о д х о д а  
в  с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к е  т р е б у е т  в в ед ен и я  в н о р м а т и в н о -м е т о д и 
ч еск и е  д о к у м е н т ы , в  частн ости  в С Н и П , б о л е е  п о л н о й , ч е м  в  н а с 
т о я щ е е  в р е м я  к ла сси ф и к а ц и и  п есч ан ы х  г р у н т о в  п о  с о с т а в у . П р е д 
л а га е м о е  п о д р а зд е л е н и е  п е с к о в  п о  о с н о в н ы м  к а т е го р и я м  и х  с о с 
тава с  у к а за н и е м  к о н т р о л и р у е м ы х  п о к а з а т е л е й  и  к о л и ч е с т в е н н ы х  
значений с о о т в е т с т в у ю щ и х  к р и тер и ев  п р и в ед ен о  в т а б л  Л .

С Т РО Е Н И Е  П Е С К О В  И Е Г О  В Л И Я Н И Е  Н А  И Х  С В О Й С Т В А

2 Л 8 .  П о д  с тр о е н и ем  гр у н т о в  с л е д у е т  п о н и м а ть  и х  с л о ж е н и е  и з  
м и н е р а ль н ы х  частиц  р а зли ч н ой  к р у п н о с т и , х а р а к т е р и з у е м о е  о п р е 
д е л е н н о й  с т р у к т у р о й  и т е к с т у р о й .

2 Л  9. В о б щ е м  с луч а е  п о д  с т р у к т у р о й  п о н и м а е т с я  с о в о к у п н о с т ь  
п р и зн а к о в  стр о е н и я  г о р н ы х  п о р о д , в к л ю ч а я  р а з м е р  с л а га ю щ и х  
э л е м е н т о в  (о т д е л ь н ы х  частиц , а гр е га т о в , ц е м е н т а ),  и х  к о л и ч е с т 
в ен н ое  со о т н о ш е н и е , м о р ф о л о г и ю  (ф о р м у  и х а р а к т е р  п о в е р х н о с 
т и ) , а та к ж е  ха р а к т ер  в з а и м о с в я зи  и х  м е ж д у  с о б о й .

Г о в о р я  о  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т я х  п е с к о в , ц е л е с о о б р а з н о  
в ы д е л я т ь  с л е д у ю щ и е  п р и зн а к и : д и сп ер сн о сть , с о р т и р о в а н н о е !!» ,  
г р а н у л о м е т р и ч е с к у ю  н е о д н о р о д н о с т ь , м о р ф о л о г и ю  и с т р у к т у р 
н ы е  св я зи .

2 .20 . Д и с п ер сн о сть  х а р а к т е р и зу е т  к р у п н о с т ь  п е с к о в  и л и , к а к  
п р и н я то  г о в о р и т ь , и х  гр а н у ло м е т р и ч е с к и й  соста в . Э то  о д и н  и з  
в а ж н ей ш и х  п р и зн а к о в , в е сьм а  о щ у т и м о  в л и я ю щ и й  на  в с е  и х  
с т р о и тельн ы е  св ой ств а . Х о т я  р о л ь  гр а н у л о м е т р и ч е с к о г о  со ста в а  
х о р о ш о  и зв естн а , с л е д у е т  учи ты в а ть  д в а  о б с т о я т е л ь с т в а .

а )  В п р е д е л а х  к а ж д о го  вида  п еск а  п о  к р у п н о с т и  (п о  С Н и П  
И -1 5 -7 4 ) н а б лю д а ет ся  доста точ н о  ш и р о к и й  д и а п а зон  и зм е н е н и я  
сод ер ж а н и я  р а зм е р н ы х  ф р ак ц и й . А н а л и з  м н о го ч и с л е н н ы х  ф ак ти -
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ческих м атериалов по пескам  различного генезиса, возраста и 
крупн ости  д ля  разны х регионов Сою за ССР показы вает следую 
щ ее: расхож дения в содержании преобладаю щ их фракций в пес
к а х  средней крупности  достигаю т 40—70%, а в м елк и х  — 25—30%; 
расхож дения в содержании остальны х песчаных фракций состав
ля ю т  до  10—25%, уменьш аясь при переходе от  круп н ы х песков  к  
пы леваты м . Естественно, это не м ож ет не сказы ваться на варьиро
вании свойств песков  в пределах од н ого  гранулом етрического  
вида.

б )  В принятой в СНиП 11-15-74 классиф икации песков  по 
крупн ости  отсутствую т глинисты е пески, не обладаю щ ие свойст
в о м  пластичности (  J р <  0 ,01 ) , но содерж ащ ие в своем  составе 
глин истую  ф ракцию  иногда до 10%. Таки е пески нередко встре
чаются среди корен н ы х  м ор ск и х  и вулкан оген н ы х  отлож ений, а 
такж е техногенн ы х образований, например, в хвостохранилищ ах. 
Х о тя  тонкодисперсная ф ракция в таких песках часто представле
на неглин исты м и  м инералам и, активная р о ль  ее в проявлении ря
да свойств п еск ов  очень заметна. Значение данного факта сущ ест
венно, в частности, в связи с тем , что в строительной практике при 
гр ан улом етр и ческ ом  анализе часто не оп ределяется  раздельное со 
держание частиц разм ером  менее 0,1—0,05 м м  и тем  более  менее 
0 ,01—0,005 м м . П о эт о м у  наличие и р о ль  глинистой  составляю щ ей 
остаю тся недооцененны м и, а и х  отрицательное проявление ок азы 
вается иногда печальны м  сю рпризом .

2.21. С ортированность характеризует соотнош ение преобладаю 
щ их песчаных фракций. В каж дой разновидности песка, как  пра
в и ло , им еется  две, реже три преобладаю щ ие (в  процентном  отн о
ш ении ) разм ерны е фракции.

Д анную  структурн ую  особенность песков  целесообразно оцени
вать д в у м я  показателям и  (к р и т е р и я м и ): сум м арн ы м  содерж ани
ем  преобладаю щ их фракций и коэф ф ициентом  сбега, предлож ен
н ы м  В .В .О хотины м .

а ) П о п ер в о м у  критерию  пески целесообразно подразделять, 
со гласн о  предлож ению  Е.М .Сергеева, на монодисперсны е, бидис- 
персны е и полидисперсны е. О днако при этом  следует  им еть в ви
д у , что изм енение содерж ания и, следовательно, соотнош ения 
преобладаю щ их фракций заметно влияет на м ногие пок  затели 
состояния и свойств песков  (рис.8  и 9 ) .

б )  В торой  критерий представляет собой  отнош ение содерж а
ния д в у х  см еж н ы х фракций:

г д е  <if и  q  2  -  в е с а  ф р а к ц и й  с р а зм е р а м и  частиц  с о о т в е т с т в е н н о ,

п р и ч е м  , К а к  б ы л о  у с т а н о в л е н о  В .В .О х о т и н ы м , н а и м ен ьш а я  п о р и с 

т о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п р и  значении  /Сс =*0,8 , о д н а к о  д л я  п р а к т и ч е с к и х  
ц е л е й  д а н н ы й  п о к а з а т е л ь  почти  н е  п р и м е н я л с я  и п е с к и  по  н е м у  ранее н е  
к л а с с и ф и ц и р о в а л и с ь .
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Р и с .8. З а в и с и м о с т ь  п р е д е л ь н ы х  п л о т н о с т е й  с к е л е т а  и 
к о эф ф и ц и ен та  ф и льтр а ц и и  /с<р о т  с о д е р ж а н и я  ф р а к ц и й  
О Д -0 ,2 5  м м  д л я  п е с к о в  ср ед н ей  к р у п н о с т и , н а м ы т ы х  в 
п л о т и н ы  д а м б ы  Р и ж с к о й  Г Э С

1 “ / *< * ; 2 - < г * ;  3 -  п р и  7 ^ «  0 ,3 3 ; 4 -  п р и  7 ^ * 0 , 5

Р и с .9 . В ли я н и е  со д ер ж а н и я  п ы л е в а т о й  ф р а к ц и и  на  в р е 
м я  н а х о ж д ен и я  п е с к а  в р а зж и ж ен н о м  с о с т о я н и и

а -  п о  д а н н ы м  П . Л .  И в а н о в  а; б — и н тер п р ета ц и я  д а н н ы х  
О .А .С и л ь ч е н к о  о  с о д ер ж а н и и  п ы л е в а т о й  ф р а к ц и и  в ч етв ер 
ти ч н ы х  п е с к а х  М а н гы ш л а к а  ср ед н ей  к р у п н о с т и  ( I ) , м е л к и х  
(И) и  п ы л е в а т ы х  (Ш)

П роведенны е исследования в песках разной крупн ости , разного 
генезиса и из разны х регионов Союза ССР вы яви ли  ряд  примеча
тельны х законом ерностей . П рактически д ля  всех изученны х пес
к о в  установлен  общ ий типичный характер изм енения величины  
Кс в пределах песчаных ф ракций, причем наиболее чувстви тель

н ы м  к  изменению  грансостава является  (р и с .1 0 ) .
„  .  c r p °,’ ~o,os A i -  0у

Этот показатель, а* такж е *tcp  — —  и s --------------
л?»1 *" А

коррели рую т с величиной коэффициента уп лотн яем ости  песков  
Р .  (с м . р и с .1 0 ).
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б)

о 02 ОМ

Р и с .1 0 . Г и с т р о г р а м м ы  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  со ста в а  и  
г р а ф и к и  и зм е н е н и я  к о эф ф и ц и ен та  с б е га  п о  с м е ж н ы м  ф р а к ц и 
я м  Kci  д л я  н а м ы в н ы х  п е с к о в  ср ед н ей  к р у п н о с т и  п о  о б ъ е к т а м  

а -  К у р с к а я  А Э С  ( 1 ) ;  б  -  Р и ж ск а я  Г Э С  ( 2 ) ;  в -  П р и м о р с 
к а я  Г Р Э С  ( 3 ) ;  г  -  Н о в о в о р о н е ж с к а я  А Э С  (4 ) ;  г р а ф и к и  за в и си 
м о с т и  к о эф ф и ц и ен та  у п л о т н я е м о с т и  п е с к о в  F  о т  х а р а к т е р 
н ы х  п о к а з а т е л е й  к о эф ф и ц и ен та  с б е га : д -  К ; е ; A c3

П оследни е данные свидетельствую т о  том , что коэф фициент 
сбега  является  одним  из показателей , заметно влияю щ их на фи
зико-м еханические свойства песков . П одтверж дением  этом у  с л у 
жат данные тарирования забивного  зонда, полученны е в намы в
ны х песках плотин  и дам б  Риж ской  ГЭС  (р и с .1 1 ).

Рассм отренны е материалы  показы ваю т, что природные и тех
ногенны е пески  не являю тся  оптим альны м и см есям и и обладаю т 
различной степенью  сортированности. В первом  приближ ении по
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Ph c .1 L  Р езульта ты  тарирования У Б П -1 5  в н а м ы в н ы х  п еск а х  средней  
к р уп н ости  (Р и ж ск а я  Г Э С ) и анализ оп ы тн ы х  дан ны х

а -  тарировочны й граф ик  -  U P  а  )>  6 ~  гр аф и к и  гр а н уло м етр и ч ес 
к о г о  состава п еск о в  д л я  о б ъ е к т о в  тарирования У Б П -1 5  2, 2, 3; в — зависи
м ости  *  f  (Р а с  о гк )  ; г - Л *  *  t  ( ^ а )  д л я  т р е х  значений Р д , М П а : I  _  
1; U -  3 ,5; М - 6

показателю Кс можно выделить следующие категории песков по 
сортированности:

оп ти м а льн о  сорти рован ны е Kc i  >  25; 

среднесорти рован ны е 25 ^  Кс± > 1 5 ;  

м а ло  сорти рован ны е 15 ?  5 ;

несортированны е Кс j  <  5.

2.22. П од гранулометрической неоднородностью песков пони
мается диапазон размеров слагающих их частиц, контролируем ы й 
различными параметрами неоднородности. Чем  больш е этот диа
пазон и абсолютная величина соответствующ его параметра, тем  
больш е гранулометрическая неоднородность песка.

Известны следующие показатели, предложенные для  характе
ристики гранулометрической неоднородносгипесков:

коэф ф ициент (и л и  степ ень ) н еод н ор од н ости  U (Х а з е н ) ;
й%о ** ю

коэф ф ициент со р ти р ов к и  SP sa £  (П .И .Ф а д е е в ) ; 

коэф ф ициент сор ти р ов к и  $0 (Т р а с к )  ; 

парам етр  н еод н ор од н ости  ft ~&sa^~ (В .Д .М е ле н т ь е в ) ;
a л .

параметр  м а к си м а льн ой  н еод н ор од н ости  /7М *  < * л ? * ^ у “ “ (И .В .Д у д л е р ) .



А н а л и з  м н о г о ч и с л е н н ы х  и з ы с к а т е л ь с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

м а т е р и а л о в  п о к а з а л ,  ч то  и з  в с е х  у к а з а н н ы х  п о к а з а т е л е й  н а и м ен ь 
ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  к  в а р ь и р о в а н и ю  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  н е 
о д н о р о д н о с т и  п е с к о в  о б л а д а е т  п о к а з а т е л ь  и  , к о т о р ы й  р е к о м е н 
д о в а н  С Н и П  11-15-74 (р и с .1 2 ) .  Н а и б о л ь ш е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю  о б 
л а д а ю т  п о к а з а т е л и  /7М и  Sp , о д н а к о  /7М п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е  
п р е д п о ч т и т е л ь н ы м , п о с к о л ь к у  о н  к а к  б ы  к о о р д и н и р у е т  х а р а к т е 
р и с т и к у  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  п е с к а  с  м е д и а н н ы м  
д и а м е т р о м  с л а г а ю щ и х  е г о  частиц .

В ы я в л е н н ы й  д и а п а зо н  и зм е н е н и я  п о к а з а т е л е й  г р а н у л о м е т р и 
ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  н а с т о л ь к о  в е л и к ,  ч то  н е  м о ж е т  н е  в л и я т ь  
н а  м н о г и е  с в о й с т в а  п е с к о в ,  в  ч а стн о сти  на  п р е д е л ь н ы е  п л о т н о с т и  и 

у п л о т н я е м о с т ь  п е с к о в  п р и  р а зл и ч н о й  в л а ж н о с т и , с о п р о т и в 
л я е м о с т ь  з о н д и р о в а н и ю , у г о л  в н у т р е н н е го  т р е н и я , с у ф ф о з и о н н у ю  
у с т о й ч и в о с т ь  и  д р .

Д е й с т в у ю щ и й  С Н и П  11-15-74 н е  к л а с с и ф и ц и р у е т  п е с к и  п о  с теп е 
н и  н е о д н о р о д н о с т и ;  в  п р е д ш е с т в о в а в ш е м  С Н и П  И -Б .1 -6 2  п о  п о к а 

з а т е л ю  и в ы д е л я л и  д в е  к а т е го р и и  п е с к о в :  о д н о р о д н ы е  п р и  043  
и  н е о д н о р о д н ы е  п р и  О л  3 . В  п р а к т и к е  ги д р о м е х а н и з а ц и и  к р и т е 
р и е м  д л я  в ы д е л е н и я  т е х  ж е  к а т е го р и й  с л у ж а т  в е л и ч и н ы  О 4  2.5 и  
U >  2 ,5  с о о т в е т с т в е н н о  [С Н и П  11 -5 3 -7 3 ].

И з в е с т н а  т р е х ч л е н н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  п е с к о в  п о  п о к а з а т е л ю  $ Pj 
п р е д л о ж е н н а я  П .И  .Ф а д е е в ы м . А н а л и з  м н о г о ч и с л е н н ы х  л и т е р а т у р 
н ы х  д а н н ы х  и  п р е д в а р и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  
п о к а з ы в а ю т  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  в ы д е л е н и я  п я т и  к а т е го р и й  г р а н у л о 
м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  п е с к о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  в  п ер 
в о м  п р и б л и ж е н и и  о х а р а к т е р и з о в а н ы  к а ж д ы м  и з  у к а з а н н ы х  в ы ш е  
п о к а з а т е л е й  ( т а б л . 2 ) .

Т а б л и ц а  2

К а т е го р и и А б с о л ю т н ы е  значения п о к а за т елей

d6 0
(/ --------

*to
1 .  rf * «>  
1 S°<Lio

о _ а90
1

О д н о р о д н ы е < 2 < 1 ,5 < 3 < 4
К в а зи о д н о -
р о д н ы е
Н е о д н о р о д 
н ы е

2 - 3 1 ,5 -4 3 - 5 5 - 8

3 - 5 4 - 1 0 5 - 2 0 8 - 4 0

П о в ы ш е н 
н о й  н е о д 
н о р о д н о с т и

5 - 1 0 1 0 - 2 0 2 0 - 5 0 4 0 - 1 0 0

И с к л ю ч и 
т е л ь н о  н е о д 
н о р о д н ы е

> 1 0 > 2 0 > 5 0 > 1 0 0

И с п о л ь з о в а н и е  п о к а з а т е л е й  Пп и  $р д л я  у с т а н о в л е н и я  за в и 
с и м о с т е й  ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п е с к о в  о т  степ ен и  (к а т е 
г о р и и )  и х  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  я в л я е т с я  н а и бо -
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Рис. 12. Д и ап азон ы  и зм ен ен и я  р а зли ч н ы х  пара
м етр о в  гр а н у ло м етр и ч еск о й  н е о д н о р о д н о с т и  
п еск о в  средней  к р уп н о сти  р а зли ч н о го  ген ези са , в о з 
раста и р е ги о н о в  С С С Р  и отвечаю щ ие и м  и н тер в а лы  
и зм енен ий  тех  ж е п ар ам етр ов

лее обоснованным и перспективным по сравнению с реком ендо
ванным СНиП 11-15-74 показателем  U .

2.23. М орф ология зерен песков характеризует степень обрабо- 
танности песчаных зерен, выражающуюся в их различной ф орме 
и в разном характере поверхности. М орф ология  зерен отражает 
генетические особенности песков на м икроуровне и поэтом у  изу
чается, как правило, специальными м икроскопическим и м ето
дами.

Реком ендуем ы е методика и методы  изучения м орф ологии  пес
чаных зерен и песков в ц елом , а также м орф ологические показа
тели (параметры ) песков указаны в разд.5 данных рекомендаций 
(пп . 5 .1 3 -5 .2 3 ).

М орф ологические особенности зерен песков и их  влияние на 
эффект зацепления, образование цементационных связей и удер 
живание влаги схематически показаны на рис.13. Зависимости 
некоторы х показателей строения, состояния и свойств песков от 
обобщ енного показателя м орф ологии  показаны на рис. 14.

2.24. Структурны е связи, как подчеркивает академик ЕМ :Сер
геев f 21, 22 J, являю тся важнейшей структурной особенностью  
всех горны х пород  (г р у н т о в ), в том  числе и песков. О ни отража
ют характер и степень взаимодействия м еж ду отдельны м и стр ук 
турными элементами, применительно к  пескам  — м еж ду отдель
ными частицами (зернам и) и иногда меж ду их агрегатами.

3 3



Рис. 13. Э лем ен т ы  м о р ф о л о ги и  зерен  п еск о в  
и  и х  в ли ян и е  на зац еп лен ие м еж д у  зернам и , 
о бр а зо в а н и е  ц ем ен тац и он н ы х  св я зей  и  содер ж а
ние ф изически  связа н н ой  в ла ги

I  -  д еф ек ты  ф о р м ы  (Ф )  и  п о в ер х н о ст и  (П )  
зер н а ; I I  -  к о н т а к т  зерен  п е с к о в : 1 -  и д еальн о - 
о б р а б о т а н н ы х ; 2 — н ео б р а б о та н н ы х  с  м и н и м а ль 
н о й  (а) и  м а к си м а ль н о й  (б) притер  т о  стью  ш ер о 
х о в а т о й  п о в ер х н о ст и ; Iff — о бр а зов а н и е  ц ем ента
ц и о н н ы х  связей  (за т у ш е в а н ы ) при к о н та к те  
о б р а б о т а н н ы х  и  н еоб р а бота н н ы х  зер ен ; ТУ -  
р а зли ч н ы е  соотн ош ен и я  к о ли ч ест в а  н ер ов н остей  
п о в ер х н о ст и  зерн а  и  уд ер ж и в а ем о й  в л а ги

С практической точки зрения в песках целесообразно выделять 
четыре категории структурны х связей разной физико-химической 
природы , обусловливаю щ их существенно различную степень проч
ности, различную изменчивость ее под  влиянием  разных внешних 
воздействий. Это капиллярная, м орф ологическая, цементацион
ная неводостойкая и цементационная водостойкая связность.

Капиллярны е структурны е связи Скап малы  по своем у энерге
тическом у уровню  (обы чно Скап <  0,003 М П а ), однако их влия
ние на механические свойства пород  мож ет быть заметным 
(Д  ДЛВаркан, Керизель и д р . ) .

М орф ологические структурны е связи, обусловленны е эффек
том  зацепления зерен песков СМОрф или Сзац, нередко обладают 
заметно больш и м  энергетическим уровнем . Величина Скап может 
достигать 0,005—0,01 МПа. И х роль  мож ет быть весьма существен
ной в проявлении прочностных и деформационных свойств пес-
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o,i о,г о,з ол о,5л
ж)

а

0,1 0,2 0,3 ОЛ 0,5А 0,1 0,2 0,3 ОЛ 0,5 А

Рис. 14. Характер зависимостей между показателем мор
фологии зерен и показателями состава, строения и свойств 
песков

а -  содержанием фракций менее 0,25 мм; б — коэффи
циентом сбега /сс f ; в -  удельной поверхностью песка / д ; 
г -  максимальной молекулярной влагоемкостыо м в и 
оптимальной влажностью №рПт ; д -  коэффициентом уп- 
лотняемости F ; е -  предельными плотностями скелета 
/к max и farm  гг > ж ~ максимальным удельным сопро
тивлением пенетрации Я  ; з -  параметрами сопротив
ления песка сдвигу /  и с  (по данным А Д  .Потапова)
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к о в , их  динам ической устойчивости (Н Л .М а с л о в , П Л .И в а н о в , 
Хансен и Л ан д бор н  и д р . ) .

Ц ем ентационны е связи обладаю т наибольш им  энергетическим 
ур ов н ем . Они являю тся  следствием  д ли тельн ого  упрочнения 
п еск ов  на разны х стадиях литогенеза  и эпигенеза, м о гу т  явиться 
следствием  техногенны х воздействий. П о этом у  эф ф ект прояв 
лен и я  их назван Н .Я .Д ени совы м  как  действие ’ ’сцепления упроч
нени я”  Супр. Величина С ^ р  или  С ц ^  изм еняется в ш ироких 
п р ед ела х/ ч а сто  о т  0,005 д о  0 ,0 2 -0 Д 5  М П а, достигая значений 
0,1—0,15 М Па в элю виальны х и искусственно закрепленны х 
песках . Н аруш ение цементационных связей  приводит к  наиболее 
о щ у т и м о м у  снижению прочности песков  — иногда в 2—3 раза.

С лед ует  различать неводостойкие и водостойкие цементацион
ны е связи  в зависимости от  вида цементирую щ их вещ еств и их 
изм енчивости  при обводнении.

Ц ем ентационны е связи  в песчаных грунтах, о буслов лен н ы е 
плен к ам и  гипергенны х вещ еств, оказы ваю т сущ ественное в ли я 
ние на механические свойства песков . В частности, н еобходи м о 
учитывать следую щ и е данные [9 ] :

присутствие пленок  на зернах кварца в песчаных породах 
увеличивает их удельн ую  поверхность в 2—2,5 раза, что повыш ает 
прочность связей  в песках;

ж елезисты е пленки  обусловли ваю т  б о ле е  хруп ки й  характер  
цем ентационны х связей, а преобладание глинисты х плен ок  
придает пластический характер цементационным связям ;

наруш ение слож ения тонкозернисты х песков  с ж елезисты м и 
п лен к ам и  снижает параметры прочности п есков  (п р и  Jd =■ 0,6)  в 
таки х  соотнош ениях: С — о т  0,013 до  0,008 М П а; t g  у  -  о т  0,7 
д о  0 ,613 ; д л я  м е лк и х  песков  соответственно о т  0,027 до 0,02 М Па 
и t g  f  о т  0,635 д о  0,570. Ещ е более  заметны е изменения происхо
дят при удалении п лен ок  (С  снижается д о  0,001 и 0 ,004 М П а, a t g  
повы ш ается д о  0,748 и 0,710 со о тв етств ен н о ). А налогичны е и зм е
нения наблю даю тся в песках с глинисты м  ти пом  п лен о к ; д ля  
п еск ов  территории Вильнюса, обладаю щ и х развиты ми цемента
ционны м и связям и , при испытании их  ш тампами до н ек отор ого  
предела  н а гр узк и  Р0 наблю даю тся ничтожно м алы е вертикальны е 
деф орм ации (обы ч н о  м енее 0,1 м м ) .  Величина Р0 и зм еняется в 
п ределах  от  0,05 до  0,25 М П а, при этом  наблю дается четкое в о з
растание PQ п о  м ере перехода от  б олее  м о ло д ы х  и б олее  древним  
песчаны м породам . Величина PQ возрастает с увеличением  п лот 
н ости  п еск ов , так как  чем  плотнее песок , тем  больш е потенциаль
ная возм ож н ость  ф орм ирования структурн ы х цементационных 
связей ; с увеличением  влаж ности р о ль  неводостойких  цемента
ционны х связей  снижается, что вы зы вает уменьш ение сопротив
л я ем о ст и  п еск ов  сжатию.

Т а к и м  обр а зом , структурны е связи  в песках обуслов ли в аю т , 
с од н ой  сторон ы , повы ш енны е показатели  механических свойств, 
с д р у го й , — их изм енчивость при наруш ении природного слож ения 
п еск ов .



Количественную оценку структурной связности песков целе
сообразно давать с помощью следующего комплекса показателей: 
параметра структурной прочности (сцепления) Cf определяемого 
в большинстве случаев по данным испытания песков на сдвиг; 
коэффициента изменчивости сцепления после обводнения /гД, 
определяемого как отношение величин параметра структурной 
прочности до и после водонасыщения песка; показателя упроч- 
ненности # у ,  определяемого как отношение характеристик ме
ханических свойств песков до и после нарушения структурных 
связей; показателя структурности 77с, определяемого по отно
шению сопротивления песка статическому и динамическому 
зондированию; величины упругой части деформации песка <?упр 
при испытании его статическими нагрузками на штамп.

2.25. Текстура песков характеризует совокупность признаков 
строения горных пород, обусловленных пространственным распо
ложением и ориентировкой слагающих их структурных элемен
тов. Текстура песка — это в основном характеристика массива, 
поэтому ее оценка должна базироваться на полевы х методах ис
следований.

С практической точки зрения по характеру текстуры целесооб
разно выделять три категории: однородную, слоистую  и микро- 
слоистую. Каждая из них может обладать различной пористостью,

Т  а б л и ц а  3

С т р о е н и е К а т е го р и и П о к а з а т е л ь П р и м е ч а н и е

н а и м ен о в а н и е  к о л и ч е с т в е н 
н о е  зн ач ен и е

I .  С т р у к т у р а
Д и с п е р с -  Г р а в е л и с т ы е  М а с са  частиц  d >  2 — Р  > 2 5  Н а и м е н о в а н и е
н о с т ь  -------------------------Р р а з м е р о м  -------------------------  п е с к а  у с т а н а в -
( к р у п н о с т ь  К р у п н ы е  м м ,  %  й >  0,5 — Р > 5 0  л и в а е т с я п о
и л и  гр а н у - -------------------------к  о б щ е й  м ае- ---------------------------- п е р в о м у  у д о в -
л о м е т р и ч е с -С р е д н е й  к р у п -  се  о б р а зц а  п е с -  d  > 0 ,2 5  -тА>50 л е т в о р я ю щ е м у
к и й  с о с т а в ) н о с т и  к а  в  в о з д у ш н о - -------------------------п р и з н а к у

----------------------------с у х о м  с о с -  d >  0 ,1  —Р ^ 7 5  ( с в е р х у  в н и з ) .
М е л к и е  т о я н и и  ----------------------  К а т е г о р и я  г л и -
---------------------- d  >  о ,1  -  Р <  75  н и с т ы х  п е с к о в
П ы л е в а т ы е  -------------------------н е  о б л а д а е т
---------------------- d <  0 ,0 0 5  - Р  >  3  п л а с т и ч н о с т ь ю
Г л и н и с т ы е  ( 0 , 0 1 )

С о р т и р о в а н -  М о н о д и с п е р с -  С о д е р ж а н и е  О д н а  ф р а к ц и я  Д о п о л н и т е л ь н о  
н о с т ь  (с о о т - н ы е  п р е о б л а д а ю -  > 7 0  ц е л е с о о б р а з н о
н о ш е н и е  -------------------------щ и х  ф р а к ц и й  -------------------------  о п р е д е л е н и е
п р е о б л а д а ю -  Б и д и с п е р с н ы е  д а н н о й  к р у п -  Д в е  с м е ж н ы е  в е л и ч и н ы  к о э ф -
щ и х  ф р а к - ----------------------------н о с т и , %  ф р а к ц и и  > 7 0  ф и ц и е н т а  с б е г а

ц и й  р а зн о й  П о л и д и с п е р с -  Д в е  с м е ж н ы е  Кс
к р у п н о с т и )  н ы е  ф р а к ц и и  > 7 0 ___________________________
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Продолжение табл.З

С т р о е н и е К а т е го р и и П о к а з а т е л ь П р и м еч а н и е

н а и м ен о в а н и е к о л и ч е с т в е н 
н о е  значение

Г р а н у л о 
м е т р и ч е с 
к а я  н е о д -

О д н о р о д н ы е

К в а з и о д н о -

П а р а м ет р  
м а к с и м а л ь н о й  
н е о д н о р о д 
н о с т и  77м

[

я м < *

4 £ Л М < 8

Д о п о л н и т е л ь н о  
ц е л е с о о б р а з н а  
о ц е н к а  п о к а з а 
т е л е й  степ ен и  
н е о д н о р о д н о с 
ти  U у к о э ф ф и 
ц и ен та  со р ти 
р о в к и  SPy пара

м е т р а  н е о д н о 
р о д н о с т и  Я ,  а
T a irw *  лтатирти*

Н е о д н о р о д н ы е

П о в ы ш е н н о й
н е о д н о р о д 
н о с т и

8 4 П М < 4 0  

4 0 ^ Л М ^ 1 0 0

я м  > 1 0 0

И с к л ю ч и т е л ь 
н о  н е о д н о 
р о д н ы е

1414ЖС t la lH t ln *
ч е с к и х  пара
м е т р о в  гр а н у 
л о м е т р и и  -  
м о д ы , м ед и а н ы  
и  др .

М о р ф о 
л о г и я

В е с ь м а  о б р а 
б о т а н н ы е

1 » А > 0 , 6  

0 ,6  >  0 ,4  

0 ,4  >  А  > 0 ,3  

0 ,3  i  А > 0 ,2 5

Д о п о л н и т е л ь н о  
ц е л е с о о б р а з н а  
о ц е н к а  м о р ф о 
м е т р и ч е с к и х  
и  м о р ф о с к о п и 
ч е с к и х  п а р а м ет 
р о в  м о р ф о л о ^  
ги и  з е р е н  п ес 
к о в  (в  и с с л е д о 
в а т е л ь с к и х  ц е
л я х )

О б р а б о т а н н ы е

С л а б о о б р а б о -
та н н ы е

Н е о б р а б о т а н 
н ы е

0 ,2 5 ^  А  >  0

В е с ь м а  н е о б 
р а б о т а н н ы е

С т р у к 
т у р н ы е

К а п и л л я р н ы е

М о р ф о л о г и 
ч е с к и е

Ц е м е н т а ц и о н 

П а р а м е т р  
с т р у к т у р н о й  

п р о ч н о с т и  С , 
М П а
К о э ф ф и ц и е н т

0 4 С  < 0 ,0 0 5  
К -1

И1
Д о п о л н и т е л ь н о
ц е л е с о о б р а з н о
ппрш гайтк п о »с в я з и

0 $ С < 0 ,0 2
ицсп1Ш «1о П\Г
к а з а т е л и  уп р оч - 
н ен н о ст и  Я у  
и с т р у к т у р н о с -  

5 ти  Я с (с м .  
т а б л . 4 ) , а т а к 
ж е в е л и ч и н у  

5 у п р у г о й  о с а д к и  
ш та м п а  S упр
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т о й к и е
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н ы е  в о д о с т о й 
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н и и

Л tv

0,005$ с <  о,о: 
к £ > 1 ,5
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ППЛТОЛРГИ

I I .  Т е к с т у р а
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являю щ ейся одним из важнейших количественны х показателей 
текстуры . Однако даже при равных значениях пористости пески с 
различным характером  текстуры  обладаю т разными ф изико-меха
ническими и водны ми свойствами. Надо учитывать, что характер 
слоистости сказывается на анизотропии свойств песков, р езуль 
татах определения их плотности при отборе образцов реж ущ ими 
цилиндрами, при испытаниях песков зондированием. При некото 
ры х м орф ологических особенностях песков (п ески  с необрабо
танными удлиненными зернами) определенное значение мож ет 
иметь ориентация частиц, влияющая на сопротивляемость песков 
сдвигу, особенно в срезных приборах.

Реком ендуемая классификация рассмотренных выше основ
ных категорий строения песков (и х  структуры  и текстуры ) при
ведена в табл.З.

С О С Т О Я Н И Е  П Е С К О В  И  Е Г О  В Л И Я Н И Е  Н А  И Х  С В О Й С Т В А

2.26. Наряду с категориями состава и строения песков , харак
теризующ их как  бы  "у зло в ы е  точки”  м ногоком понентной  систе
м ы  ’’ грунт” , необходим о учитывать еще одну группу категорий, 
определяю щ их физическое состояние песков в конкретны х при
родны х услови ях  на фиксированный м ом ент времени.

Физическое состояние песков непосредственно обусло в лен о  
особенностями их  состава и строения и долж но рассматриваться 
как ком плексны й  генетически унаследованный признак.

2.27. Значение представлений о состоянии песков состоит в 
том , что при переходе из одной категории состояния в другую  
происходит сущ ественное, часто резкое, изменение свойств пес
ков  как м ногокомпонентной динамичной системы. При этом  
важно иметь в виду, что изменение состояния песка мож ет 
произойти только  при изменении соответствую щ их параметров 
состава, структуры  или текстуры  как  коренны х признаков 
системы.

2.28. Д л я  практических целей целесообразно вы делять катего
рии относительной плотности, строительной уплотненности, отно
сительной упрочненности, относительной водонасыщ енности, а 
также напряженного состояния песчаных грунтов.

2.29. Относительная плотность характеризует состояние песков 
по плотности по отношению к  максимально возм ож н ом у диапазо
н у  ее изменения д ля  данной разновидности песка.

Обычно вы деляю т три категории относительной плотности  пес
ков : ры хлы е, средней плотности и плотны е.

Работами м ногих специалистов показана необоснованность при
нятого СНиП I I -15-74 подхода к  установлению  категории относи
тельной плотности песков по величине коэффициента пористости 
с учетом  тольк о  наименования песка по крупности. Такой  подход  
не позволяет объективно оценить рассмотренные выше структур-

3 9



ные особенности песков, нередко приводит к ош ибочным оцен
кам  и даже казусны м  ситуациям (известны , например, случаи, 
когда  техническими условиям и на возведение намывных соору
жений из песков задавались контрольны е значения плотности ске
лета , близки е или даже превышающие предельно плотное слож е
ние данной разновидности п е с к а ). Принятый СНиП подход  к  оцен
ке  категории относительной плотности песков по указанной 
причине часто вызывает затруднения и в интерпретации результа
тов динамического зондирования.

К  объективны м  критериям для  выделения категории относи
тельной плотности песков следует отнести ш ироко известный по
казатель — коэффициент (ин декс ) относительной плотности

*М»КС “ в  „
*  "*rwcfc- *ти н  * а также недавно предложенный и обоснован- 

ный И .В .Д удлером  и А.Н .Ю линым коэффициент относительной
*иакс -  в

уплотненности песков = --------5---------  [ 8] .  Практическая зна

чимость последнего показателя заключается в том , что в неупроч- 
ненных песках условное динамическое сопротивление забивных 
зондов (  РА или  V  )  инвариантно по отношению к  в песках од 
н о го  вида крупности независимо от и х  структурны х особенностей

При решении некоторы х исследовательских задач целесообраз
но учитывать следую щ ую  более детальную, чем трехгрупповую , 
классификацию песков по относительной пористости: весьма низ
кая ( Ja <  0,2; < 0 ,0 5 );  низкая (0 ,2  4  7 *  <  0,4; 0,05 ^  Fa <

< 0 ,1 5 ); средняя (0 ,4  $ Ja <  0,6; 0,15 $  Fa < 0 , 3 ) ;  вы сокая 
(0 ,6  ^  Ja <  0,8; 0,3 ^  Fd ^  0 ,5 );  очень вы сокая (0 ,8  ^  3d$ 

<1,0; > 0 , 5 ) .
Относительная плотность песков сущ ественно влияет на подав

ляю щ ее больш инство свойств пород  — физических, механических, 
динамических, фильтрационных и др.

2.30. Относительная уплотненность характеризует состояние 
плотности песков по отношению к  испытанному ими давлению и 
склонность песков к  определенному характеру объемны х измене
ний, изменений прочности при сдвиге. Так , про садочными свойст
вами обладаю т тольк о  недоуплотненные пески, повышению плот
ности и прочности при сдвиге — недоуплотненные и нормально-уп
лотненные пески, а дилатантному разуплотнению и соответствую 
щ ем у снижению прочности — переуплотненные пески.

Оценка относительной уплотненности песков необходима при 
решении ряда практических задач, в частности для  составления 
прогноза об  изменении прочности песков при динамических воз
действиях.

2.31. Относительная упрочненность характеризует степень раз
вития в песках структурны х связей.

Специфика структурны х связей в песках затрудняет в общ ем  
случае изучение их лабораторны ми методами. П оэтом у для  харак
теристики упрочненности песков реком ендуется использовать
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результа ты  испы тания их  п о лев ы м и  м етод ам и , в частности  дина
м и ческ и м  и статическим  зондировани ем .

В качестве показателей  (к р и т е р и ев ) уп рочн ен н ости  п е ск о в  
ц елесоо бр а зн о  и сп ользовать  п редлож ен ны е И .В Д у д л е р о м  к о э ф 
ф ициент упрочненности  Пу и коэф ф и ц и ен т  с т р у к т у р н о с т и  Пс 
С7.81: у

/ 7 , * И Л И
Pa t

nv '  Р  0  *

г д е  РА -  п о к а з а т е л ь  д и н а м и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  в  е с т е с т в е н н о м  и 

н а р у ш е н н о м  с л о ж е н и и  п е с к о в  (  Р д  в  и Р А н )  >
Р д .о -  н а ч а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  з о н д и р о в а н и ю  и с к у с с т в е н н о  у л о 

ж е н н ы х  п е с к о в ;
р а £ ~  70 ж е » ч е р е з  в р е м я  t  п о с л е  и х  у к л а д к и .

з д е с ь  Pq  у Р А ~  п о к а з а т е л и  с т а т и ч е с к о г о  и  д и н а м и ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  
с о о т в е т с т в е н н о .

о)

Р и с .1 5 . З а в и с и м о с т ь  о т  п о к а з а т е л я  у п р о ч н е н н о с т и  н а м ы т ы х  
п е с к о в  Лу м о д у л я  о б щ е й  д е ф о р м а ц и и  0 ,  с р е д н е й  о с а д к и  п о в е р х 
н о с т и  п о с л е  с т а н д а р т н о г о  к а м у ф л е т н о г о  в з р ы в а  , с о п р о т и в л е 
н и я  д и н а м и ч е с к о м у  з о н д и р о в а н и ю  Р д  п о  о б ъ е к т а м

а -  З а в о л ж с к и й  м о т о р н ы й  з а в о д  (п о  р е з у л ь т а т а м  о б р а б о т к и  
д а н н ы х  М .И .Х а з а н о в а )  ; б  -  В о л ж с к а я  Г Э С  и м .  X X I I  с ъ е з д а  К П С С ;  
в -  Р и ж с к а я  Г Э С
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О тносительная упрочненность песков  весьма сущ ественно 
в ли я ет  на их  м еханические свойства. При прочих равных услов и я х  
(п е ск и  оп ределенн ого  состава, м ор ф ологи и , плотности , влаж нос
ти ) чем  вы ш е значение показателя  упрочненности, тем  больш е их 
несущ ая способность и динамическая устойчивость, величина м о 
д у л я  деф орм ации, сопротивляем ость  динам ическом у зондирова
нию  и тщ . (р и с  Л  5 ) .

Важной инф ормативностью  обладает показатель структурности  
77с . В м и ровой  практике п оказатель  п одобн ого  типа используется  
д л я  расчленения толщ  песчано-глинистых грун тов , п о с к о ль к у  их 
характерны е виды  зам етно отличаю тся по восприятию  статичес
к и х  и динам ических нагр узок . В песках этот эф ф ект особен но за
м етен , но при интерпретации результатов  зондирования нередко 
недооценивается, в том  числе норм ативны ми докум ен там и . Т ак , 
со гласн о  табл .5 СН иП  11-15-74, отнош ение величины  и РА и зм е
няется в очень н ебольш и х пределах — в осн овн ом  от  1,1 до  1,5 
(д л я  м е л к и х  водонасы щ енны х песков  от  1,4 до 2 ,0 ) . Ф актически 
наблю даю тся значительно больш ие изменения Пс — от  1,4 до  7. 
Это отраж ает значительно больш ий  диапазон ф актически возм ож 
ной  упрочненности песков . Естественно, что чем  больш е развиты 
структурн ы е связи , тем  больш е эф ф ект проявления их  при стати
ческих воздействиях по сравнению с динамическими. Этим  и 
объясн яется  в ряде случаев каж ущ ееся ’’ занижение”  плотности  
п еск ов  динам ическим  зондированием  по сравнению со статичес
к и м  при использовании рекомендаций табл .5 СНиП 11-15-74.

2.32. О тносительная водонасы щ енность характеризует степень
заполнения пор песка водой . Ее п оказателем  принято считать 
ин декс водонасы щ енности (и л и  степень водонасы щ ения) ,п о  
величине к о т о р о го  вы деляю тся  м аловлаж ны е, влаж ные и водона
сы щ енны е пески. При решении н екоторы х практических и иссле
д овательск и х  задач целесообразно вы делять ещ е од н у  категорию  
отн оси тельн ой  водонасы щ енности песков  — это пески очень м ало 
влаж ны е при < 0 ,1, что обы чно отвечает та к ом у  содержанию 
влаги , к о гд а  влаж ность песков  меньш е величины  м аксим альной  
м о ле к у л я р н о й  влагоем кости . Т а к , например, основной  процесс 
сам оуплотн ени я  нам ы ты х на сухое  основание песков  заверш ает
ся к  м ом ен ту  заверш ения водоотдачи п есков , т.е. при снижении 
влаж ности  д о  W & w м ,м. в ♦ » что отвечает 7 < 0 ,1.

С лед ует  учитывать, что относительная водонасы щ енность 
в ли я ет  не т о л ь к о  на м ногие ф изико-механические свойства пес
к о в , но и на м етод и к у  изучения их п олевы м и  и лабораторны м и 
м етодам и.

2.33. Напряж енное состояние характеризует напряжения, раз
виты е в м ассиве или  в образце песков  (п о д  влиянием  природного 
давления , статических и динам ических н а гр узок  от  сооруж ен ия ) 
и ф иксируем ы е ли б о  по величине кон тактн ы х напряжений м еж ду 
отд ельн ы м и  структурн ы м и  элем ентам и, л и б о  по величине поро- 
в о го  давления вод ы  в водонасы щ енны х песках.
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Напряженное состояние песков сущ ественно влияет на их фи
зико-механические свойства.

С увеличением напряженного состояния повышается м оби ли 
зация структурны х связей, особенно м орф ологического  типа, 
возрастают силы  трения между отдельными частицами. Это 
обусловливает возрастание сопротивляемости песков сдвигу, т.е. 
повышает их прочность, динамическую устойчивость песков , ве
личину м одуля  упругости , сопротивление зондированию (о с о б ен 
но стати ческом у); уменьшает подверженность песков объем ны м  
изменениям, их сжимаемость; полож ительно сказывается на раз-

Т а б л и ц а  4

С остоя н и е К а т его р и и П о к а з а т е л ь

н аи м ен овани е | к о л и ч е с т в е н н о е
значение

О тн оси 
тельн а я
п ло т н о с т ь

Н и зк а я  (р ы х л ы е )

С р ед н яя  (ср ед н ей  
п л о т н о с т и )

И н д ек с  о тн о си 
т е л ьн о й  п л о т н о с 
ти
К оэф ф и ц и ен т
отн о си т ель н о й
уп ло т н ен н о сти

f cL

J r f < 0 ,3 3 ; Fa <Q,\

0 ,33  <  0 ,6 6 ; 
0 ,1 <  F *  <  0 ,3

В ы со к а я  (п л о т н ы е ) 0 ,66  <  

V ° > 3

Н ед о уп ло тн ен н ы е К оэф ф и ц и ен т  
п о р и стости  е  
П о р и сто с ть  п 
С о п р о ти в лен и е  
с д в и гу  Т

>  e * ® ” 1***

О тн оси 
тельн ая
уп л о т -
Т Ж Д Ц Т 1 Л  /vpr

Н о р м а ль н о  у п л о т 
н ен ны е

л в с т  _  ««данлр. 
€  -  в Р 9

е с т  ^  л  К р и т  >(7- <  г 
СГМ4КС ^   ̂Д Л И Т

П ер еуп ло тн ен н ы еHGtlHUCIb

л е с т  <  ^ к р и т i 
^ м а к с  ^  ^ д л и т

Н еуп р оч н ен н ы е К оэф ф и ц и ен т  
уп р очн ен н ости  /7У. 
К оэф ф и ц и ен т  
с т р ук тур н о с ти
п

Пу *  1; Пс<1 ,5

О тн оси 
тельн ая
упроч-
нен н ость

С ла б о уп р о ч н ен н ы е

У п р очн ен н ы е

С и льн оуп р оч н ен н ы е

1 <  п ч <  w ;
1,5 <  Пс <  2

ПС
14» «  /7у *  2 ,5 ; 
2 ^  Пс Г< 5

/7» > 2 , 5 ;  /7С> 5

О тноси-

О чень н и зк а я  (о ч ен ь  
м а ло в л а ж н ы е )

И н д е к с  вод он а - 
сы щ ен н ости

Ju/<  0,1 

0 ,1 ^  ^  <  0,5
Н и зк а я  (м а л о в л а ж 
н ы е )

ICJibHaH
в о д о  насы 
щ ен н о сть

0,5 ^  0 ,8

С р ед н яя  (в л а ж н ы е ) 0 ,8  «■  1 ,0

В ы со к а я  (в о д о н а с ы 
щ ен н ы е )
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витии процессов упрочнения песков и на снижении интенсивности 
развития ряда неблагоприятных ф изико-геологических процессов 
и явлений.

Вопрос о выделении категорий напряженного состояния требу
ет дополнительного изучения. В первом приближении надо ориен
тироваться на следую щ ие категории, различающиеся по величине 
норм ального  напряжения 6 , МПа: ненапряженное (  <У < 0 ,0 2 );  
малонапряженное (  <*=0 ,02-^0 ,2) ; средненапряженное (  <5- 0 ,2-5- 

0 , 5 ) ; высоконапряженное (  6  *= 0 ,5 -М ), весьма высоконап 
ряженное ( # > 1) .

2.34. При изучении и оценке строительных свойств песков сле
дует учитывать ком п лек с  физических состояний песков. Предла
гаем ое выделение основны х категорий состояния песков и бпре- 
деляю щ их их критериев приведено в табл.4.

О С Н О В Н Ы Е  К А Т Е Г О Р И И  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  П Е С К О В

2.35. С инженерно-геологической точки зрения решение боль
шинства практических задач требует не только  определения того 
или  иного свойства песков и характеристики его  конкретны м по
казателем , но и четкого выделения основны х категорий соответ
ствую щ его строительного свойства. Это необходим о не только  
д ля  принятия проектны х решений (особенно на первой стадии 
проектировани я ), но, что особенно важно отметить, и д ля  обосно
вания м етодики и методов изучения песчаных грунтов.

2.36. Д л я  наиболее часто встречающихся инженерных задач не
обходим а  оценка таких основны х свойств, как прочность, сжи
м аемость, динамическая устойчивость, угоготняемость, влагоем - 
кость и водопроницаемость песков.

Основные категории этих свойств песков, контролируем ы е по
казатели и их количественные значения приведены в табл.5.

Т а б л и ц а  5

С в о й ст в а К а т е го р и и П о к а за т е л ь

наи м ен овани е к о ли ч ест в ен н о е
значение

Н еп р оч н ы е С ц еп лен и е  С, 
М П а.
У г о л  в н утр ен 
н е го  тр ен и я  f , 
гр а д

С -  0 ; Г <  25

П р о ч н о ст ь М а лоп р оч н ы е

П р оч н ы е

В ы со к о п р о ч н ы е

0  < С <  0 ,0 0 5 ;
25 4 ?  <  40

0 ,005  <  С 40,02; 
3 0 £ Г 4  4 0

С >  0 ,0 2 ; ^ > 4 0

4 4



Продолжение табл.5

С в ой ств а К а т е го р и и П о к а з а т е л ь

н а и м ен о в а н и е  | к о л и ч е с т в е н н о е
знач ен и е

Д е ф о р м а -
ц и о н н о с т ь
(с ж и м а е 
м о с т ь )

С и л ь н о  сж и м а е м ы е М о д у л ь  о б щ е й  
д еф о р м а ц и и  E f 
М П а

Е <  5

С ж и м а е м ы е 5 «  Е  <  2 0

М а л о с ж и м а е м ы е 2 0 4 Е  <  5 0

Н езн а ч и тельн о
сж и м а е м ы е

£ ■ > 5 0

Д и н а м и ч ес 
к а я  у с т о й 
ч и в о сть  
(п о т е н 
ц и альн ая  
в о з м о ж 
н о с т ь  раз-

Н еу с т о й ч и в ы е И н д е к с  о т н о с и 
т е л ь н о й  ПЛОТНОС
ТИ 7 d  .
П о к а з а т е л ь  уп - 
р о ч н ен н о сти  Пу

3 * < 0 ,3 ;  П у  -  1

С л а б о у с т о й ч и в ы е

У ст о й ч и в ы е

0 ,3  «  З а <  0 ,4 ;  
1 <  П у  <  1,5

0 ,4  «  J a  $  0 ,6 ;  
1,5 $  / 7 у «  2,4В ы с о к о у с т о й ч и в ы е

о б ъ е м н ы х
и зм е н е н и й )

^ > 0 , 6 ;  П у > 2 £

У л л о т н я е -
м о с т ь

В ы с о к а я К о э ф ф и ц и е н т
VTTTTnTHffPMnPTU

F <  0 ,6

С р е д н я я
у  или -1ПЛ vlnUl/ln
F 0 ,6  ^  F  <  0 ,7

Н и зк а я 0 ,7  ^  F  <  0 ,8

О ч ен ь  н и зк а я 0 ,8

В л а го е м -
к о с т ь

Н и з к а я М а к с и м а л ь н а я  
м о л е к у л я р н а я  
в л а г о е м к о  с ть  

K t H  t> * %

^ м .м

С р е д н я я 2 ^  ^

В ы с о к а я 5 *  10

О ч ен ь  в ы с о к а я »о

В о д о п р о 
н и ц а ем ость

О ч ен ь  с и л ь н о в о д о 
п р о н и ц а ем ы е

С и л ь н о в о д о п р о 
н и ц а ем ы е

К о э ф ф и ц и е н т  
ф и льтр а ц и и  
К ф , м /сут

К ф  >  5 0

10 <  К ф  <  5 0

1 < £ ф ^ 1 0

В о д о п р о н и ц а е м ы е К ф < 1

С л а б о в о д о п р о н и 
ц а е м ы е

2.37. В табл.5 вы деление соответствую щ их категорий  строи
тельны х свойств песков  дается по од н ом у -д в ум  осн овн ы м  показа
телям . Эти показатели  следует  рассматривать как  н еобход и м ы е , 
но недостаточные д ля  полной  характеристики ряда свойств пес
ков . Ряд  д ополн ительны х показателей  указан  в пп.2 .38—2.42.
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2.38. П ри характеристике прочностных и деф орм ационны х 
свойств п еск ов  крайне важно оценивать, к а к  меняю тся они при 
водонасьпценности. Д л я  этого  следует  определять коэф ф ициент 
изм енчивости  показателей  этих свойств при водонасы щ ении:

К
Е  м а л о б л  . у, с  _

~с----------У Лш -
с водонас

± а а £ 8 ± й _ ;
с  в о д  о м е  с

^  М 9 АО а л  в

^ в о д о п а с

В ряде случаев эти показатели  имею т больш ее значение д ля  прак 
ти ки , чем , например, известны й показатель

— ........ . ■ м

Д л я  реш ения н екоторы х  задач по оценке прочностны х свойств 
п еск ов  н еобход и м о  оп ределять  показатели  длительной  и крити
ческой  прочности. Д л я  характеристики стр уктурн ы х особенностей  
п еск ов  и оценки  изменения и х  деф орм ационны х свойств при на
руш ении стр уктуры  п олезн о  определять величину уп р угой  части 
деф орм ации при испытаниях п еск ов  ш тампами и т.д.

2 .39. О бъективная оценка динамической устойчивости песков  
и , что особен н о  важно отм етить, уяснение причин отнесения пес
к о в  к  той и ли  иной категории  динамической устойчивости м о гу т  
бы ть получен ы , к а к  правило , т о л ь к о  при одноврем ен ном  анализе 
н е ск о ль к и х  показателей , к ом п лек сн о  характеризую щ их особен 
ности  состава, строения, состояния и свойств песков . П о этом у  д ля  
оценки  динам ической устойчивости, в частности возм ож ности  раз
ж иж ения, водонасы щ енны х песков  ц елесообразно ориентировать
ся на груп повы е критерии. Н аиболее эф ф ективно оценка динами
ческой  устойчивости песков  м ож ет бы ть установлена на основа
нии испытаний и исследований песчаных массивов полевы м и  м е
тодами. R этом  случае категории  динамической устойчивости пес
к о в  м о гу т  бы ть определены  по критериям , приведенны м в та б л .6 
и реком ен дован ны м  ” Р ук о в °Д ством  по оценке плотности  и в о з 
м ож ности  разжижения м алосвя зн ы х  грунтов  м етод ом  взры вного

РЛ ,М П а

J*\ 
h б

Пу. I 5 
1 I

г-5\ г * 

г.оУо.гУ з
t.5v I г 
t.ol ооУ 1

\-----к

\

\
ч

ч

р

ч ч

1с

-
\ 1

J

С )
\ Пу

W 15 205г ,5,см
I .......... I_____

0,5 15

И *  1

5,0 Рг

Т Е

Рис. 16. Г р а ф и к и  за в и с и м о с т е й  
м е ж д у  п о к а з а т е л я м и , и с п о л ь з у е м ы м и  
д л я  о ц е н к и  р а зж и ж а ем о ст и  в о д о н а с ы 
щ е н н ы х  п е с к о в

7, II, III, ТУ -  к а т е го р и и  д и н а м и 
ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п е с к о в  (п о  
т а б л .6 )
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зондирования” , разработанны м  В Н И И Г  им . Б .Е .Веденеева и Л П И  
им . М .И .Калинина с участием  М И СИ  им . В .В1Суйбыш ева в 1981— 
1982 г* .

М еж ду указанны м и в табл .6 критериям и наблю дается четкая 
корреляци я  (ри с. 1 6 ).

Т а б л и ц а  6

К а т е го р и я  д и  О с а д к и  п о  С о п р о т и в  С теп ен ь О т н о с и  Х а р а к т е р  и з 
н а м и ч е ск о й в е р х н о с т и ле н и е  ди на уп р оч - т е л ь н а я м е н е н и я  п л о т 
у с т о й ч и в о с т и пр и  в з р ы в е м и ч е с к о м у н ен н о ст и п л о т  н о с т и  и п р о ч 
и в о з м о ж н о с т ь з о н д и р о в а  * у н о с т ь н о с т и  п о с л е
р а зж и ж ен и я н и ю , М П а J A в з р ы в а

8£> ^ М И И
с м %

Г. Н еу с т о й ч и  Б о л е е  Б о л е е  Б о л е е  М ен ее  1 М е н е е З н а ч и т е л ь н о е
в ы е  (р а зж и 
ж ение н е и з 
б е ж н о )

20 3 20 7 0 ,3 у в е л и ч е н и е  
п л о т н о с т и  
и п р о ч н о сти

И . С л а б о у с т о й  2 0 - 3 - г о - 7 - 1 -

О1ГОo
' О щ у т и м о е  п о 

ч и в ы е  (р а з 
ж иж ение в е 
р о я т н о )

10 з з 14 1,5 в ы ш е н и е  п л о т 
н о с т и  и  п р о ч 
н о с т и

Ш. У с т о й ч и в ы е 1 0 - 1 ,5 - 3 5 - 1 4 - 1 ,5 - 0 ,4 - 0 ,6 Н е с у щ е с т в е н 
(р а зж и ж ен и е
м а л о в е р о я т 
н о )

4 0,5 5 0 20 2,5 н о е  и з м е н е н и е  
п л о т н о с т и  и  
п р о ч н о с т и

1 У . В ы с о к о  М ен ее  М ен ее  Б о л е е  Б о л е е  Б о л е е Б о л е е О щ у т и м о е ,
у с т о й ч и в ы е
(р а зж и ж ен и е
н е в о з м о ж н о )

4 0 ,5 5 0 20 2,5 0 ,6 и н о г д а  значи
т е л ь н о е ,  сн и 
ж ен и е  п р о ч 
н о с т и ; в о з 
м о ж н о  р а з у п 
л о т н е н и е

П р и м е ч а н и я :  1. -  с р е д н я я  о с а д к а  п о в е р х н о с т и  п е с к а  в  п р е д е л а х
э ф ф е к т и в н о го  р а д и уса  Я к а м у ф л е т н о г о  в з р ы в а  с т а н д а р т н о го  за р я д а  В В  
н о р м а л ь н о й  м о щ н о с т и  в е с о м  С  «  5 к г .  ; У с  , г д е  к  -  к о э ф ф и 
ц и ент, р а в н ы й  д л я  г р а в е л и с т ы х  п е с к о в  1 ,0 , п е с к о в  к р у п н ы х  -  2 ,0 , п е с к о в  
ср ед н ей  к р у п н о с т и  -  3 ,0 .

2. В а  -  о т н о с и т е л ь н а я  о с а д к а  п о в е р х н о с т и  п е с к а  в  з о н е  Я  п р и  С i
3• / д  -  у с л о в н о е  д и н а м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и  и сп ы та н и и  п е с к о в  

д и н а м и ч е с к и м  з о н д и р о в а н и е м  ста н д а р тн ой  у с т а н о в к о й  У Б П -1 5 М .
4 . О р и е н т и р о в о ч н о е  и зм е н е н и е  п л о т н о с т и -п р о ч н о с т и  п о  д а н н ы м  д и н а м и 

ч е с к о г о  з о н д и р о в а н и я  д л я  в ы д е л е н н ы х  к а т е го р и й  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и 
в о ст и  с о с т а в л я е т : I  -  Л р  +  3 0 % ; Ц  -  о т  + 1 0  д о  + 3 0 % ; Ш -  в  п р е д е л а х  
± 1 0 % ; Т У  -  о т  -  ТО д о  —20%  и б о л е е .

2.40. Категории  уплотн яем ости  песков  вы делены  в та б л .6 по  
величине коэф фициента уплотн яем ости



В месте с тем  известно, что это свойство песков  зависит от  их 
начальной п лотн ости -влаж н ости . Н аиболее  эф ф ективно у п л о т 
нение п еск ов  происходит при оптим альной  влаж ности. П оэтом у , 
оценивая уп лотн яем ость  песков , н еобходи м о  определять величи
н у  оптим альной  влаж ности и устанавливать рабочий диапазон 
влаж ности , при к о тор о м  достигается расчетная плотность скелета  
п еск ов . О риентировочно величина оптим альной  влаж ности песков  
м ож ет бы ть определена по ф ор м уле

^опт - if 15 м.в ■*“
г д е  ”  м а к с и м а ль н а я  м о л е к у л я р н а я  в л а г о е м к о с т ъ .

2.41. В т а б л .6 указаны  категории  в ла гоем к ости  песков , хотя  
это свойство значительно меньш е выражено в песках по сравне
нию  с глин исты м и  грунтам и и обы чно не принимается во  внима
ние при изучении и оценке строительны х свойств песков . О днако 
исследования последни х л е т  показали , что д ля  реш ения ряда прак
тических задач учет этого  свойства н еобход и м  и д ля  песчаных 
гр ун тов . Это касается, в частности, реш ения вопросов  прогн ози 
рования врем ени консолидации нам ы вны х песков , ориентировоч
ной  оценки  величины  оптим альной  влаж ности п есков , оценки  
влияния  влаж ности песков  на и х  механические свойства и т.д. 
В качестве критерия д ля  вы деления категорий  песков  по в ла го 
ем к о сти  целесообразн о использовать величину м аксим альной  м о 
л е к у л я р н о й  в ла гоем к ости , которая , как  установлено, является  
од н и м  из показателей  их стр уктурн ы х  особенностей  и м ож ет 
изм еняться  в сравнительно б о льш ом  диапазоне абсолю тны х зна
чений.

2.42. О ц ен к у  категории  водопроницаем ости  песков , как  прави
л о ,  след ует  проводить по величине коэф фициента фильтрации. В 
ря де  случаев доп олн и тельн о  н еобход и м о  оценивать величину 
уд е льн о го  вод оп оглощ ен и я  и степень фильтрационной анизо
тропии.

М Е Т О Д И К А  И З У Ч Е Н И Я  С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  С В О Й С Т В  П Е С К О В  
Н А  О С Н О В Е  У Ч Е Т А  И Х  Г Е Н Е Т И Ч Е С К И Х  П Р И З Н А К О В

2.43. Рассмотренны е в преды дущ их разделах представления о 
генезисе п еск ов , о  слож ной  и м ногоф акторной  природе их 
свойств , о  тесной взаим освязи  и взаим овлиянии  особенностей  сос
тава, строения, состояния и свойств определяю т необходим ость 
к о м п ле к с н о го  подхода к  изучению  и оценке строительны х 
свойств  п есков  с соврем енны х позиций генетического грун тове
дения. Генетический п од ход  к  изучению  строительны х свойств 
гр ун тов  требует  вы являть  и оценивать соответствую щ им и показа
телям и  основн ы е генетические признаки.

Генетические признаки выраж ены  в особен н остях  состава,

4 8



строения и состояния грунтов, а проявляю тся в их инженерно
геологических (строительны х) свойствах.

Строго говоря , все рассмотренные выше признаки (показате
л и ) состава, строения и состояния песков отражают и х  генетичес
кие особенности, однако далеко не все признаки (особен н о  о т 
дельно взяты е) настолько характерны, чтобы по ним мож но бы ло  
однозначно оценить эти генетические особенности песков.

2.44. По степени характерности к генетическим признакам пес
ков  следует отнести:

среди структурны х особенностей — м орф ологию  песка, соотно
шение содержания преобладающ их фракций и гранулометричес
кую  неоднородность, характер и степень развития структурны х 

связей;
среди особенностей физического состояния — относительные 

плотность, уплотненность и упрочненность песков;
среди особенностей состава наиболее значимы химико-мине

ральный и биологический составы.
2.45. И сходя из факта взаим ообусловленности и взаим овлия

ния особенностей состава, строения и состояния песков ц елесооб
разно в общ ем  случае отнести к  важнейшим группам генетических 
признаков (и  их показателей ), наиболее сущ ественно влияю щ их 
на строительные свойства песков, следующие:

гранулометрические особенности, контролируем ы е группой по
казателей Р4 , К0 Л м и др. (см . табл Л  и 3 ) ;

морф ологические особенности, контролируем ы е обобщ енны м  
показателем  А ;

относительная плотность и уплотненность, контролируем ы е по
казателями и ;

относительная упрочненность, контролируем ая показателям и 
П у и П # .

Важными дополнительны ми показателями, характеризую щ ими 
генетические признаки песков, являю тся значения предельных 
плотностей (  Г а мша  / * м и н и Гаш кс~  / *м и н ) > максималь- 
ная м олекулярная влагоем кость (//м и .в )  и оптимальная влаж 
ность (  й/опт ) ,  а также коэффициент уплотняем ости песков (F).

2.46. Выполненные исследования показывают перспективность 
поиска новых, не использовавш ихся ранее показателей, к ом п 
лексно отражающих определенную  совокупность особенностей 
состава, строения, состояния и иногда свойств песков. К  числу 
таких показателей следует отнести, например, коэффициент отно
сительной уплотненности песков Fd . Эффективность использова
ния этого показателя видна из рассмотрения рис Л  7, на к о тор ом  
показаны результаты  тарирования л е гк о го  забивного зонда в 
нескольких разновидностях песков средней крупности в первые 
дни после намыва их в зем ляны е плотины. Характеристика этих 
песков дана в табл.7.
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Т а б л и ц а  7

№  к р и в ы х  на р и с . 17 1 2 3 4

О б ъ е к т П р и м о р  К у р с к а я Н о в о -В о  Р и ж ск а я
с к а я А Э С р о н е ж  Г Э С
Г Р Э С с к а я  

А Э С  -

Г е о л о г и ч е с к и й  и н д е к с  п е с к о в  
к а р ь е р о в

а a St, a  Q ̂ f 9

К в а р ц 4 4 ,3 78 ,2 94,1 83,1

С о д ер ж а н и е П о л е в ы е  ш паты 10,4 10,9 3 6,31

м и н е р а л о в , % О б л о м к и  о с а д о ч 
н ы х  п о р о д

3 8 ,1 2 —

"

> 2 7 7,9 0,6 i ,6
2 - 1 3 16,4 2,3 1,2
1 - 0 ,5 4,5 19,9 7,3 11 ,9

С о д ер ж а н и е 0 ,5 -0 ,2 5 4 3 ,2 4 4 56 ,4 51,1

р а з м е р н ы х  ф р а к - 0 ,2 5 -0 ,1 34 ,6 10 ,2 31,4 30,1
ц и й , % 0 ,1 - 0 ,0 5 1,4 1,1 1,1 2,1

0 ,0 5 -0 ,0 0 5 3,3 0,4 0,8 1,3
0 ,005 2,8 0,1 0,1 0 ,7

С о д е р ж а н и е  ф р а к ц и и  р а з м е р о м 57 ,7 8 8 ,2 66 ,6 65 ,3
м е н ь ш е  0 ,25  м м ,  %

П о к а з а т е л и и 2,9 2,6 2,4 2,6
г р а н у л о м е т р и  п 3,1 3,8 1,2 1,5
ч е с к о й  н е о д н о р о д  Sp 10,9 8,3 3,7 5
н о с т и n М 44,1 10,1 2 2,3

К о э ф ф и ц и е н т ы * с  1 1,2 4 ,3 1,8 1,7
с б е г а Лс2 24 ,7 9,3 28,5 14,3

а 0 ,2 7 3 0 ,4 0 4 0 ,4 7 2 0 ,3 9 8
П о к а з а т е л и Л 0 ,7 6 5 0 ,8 3 9 0 ,8 6 0 0 ,7 6 7
м о р ф о л о г и и к 0 ,2 0 9 0 ,3 4 0 0 ,4 0 6 0,301

я1 3,75 8,46 7,15 5 ,5 2

а 0 ,3 4 0 0 ,4 5 2 0 ,441 0 ,3 8 6

П л о т н о с т ь  м и н е  rs 2 ,66 2,66 2 ,66 2 ,66
р а л ь н о й  части , 
г/ см ^

П р е д е л ь н ы е й min 1,26 1,38 1,46 1,48
п л о т н о с т и  с к е л е т а , 
г / с м ^

таге 1,58 1,74 1,74 1,8

М а к с и м а л ь н а я  м о л е к у л я р н а я  в л а г о - 7 3,2 3,9 3,4
е м к о с т ь  Ып_„.ь , %
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Продолжение табл. 7

№  к р и в ы х  на  р и с .1 7 ~ Т _П"П_П _
О б ъ е к т П р и  м о р -  К у р с к а я  Н о в о -В о -  Р и ж с к а я  

с к а я  А Э С  р о н е ж - Г Э С
Г Р Э С  с к а я

А Э С

К о э ф ф и ц и е н т  у п л о т н я е м о с т и  F  0 ,6 2  0 ,7 7  0 ,5 8  0 ,6 8

П р и м е ч а н и е :  Н а и м е н о в а н и е  п е с к о в  п о  к а т е г о р и я м  со с т а в а , с т р о е 
н и я , с о с т о я н и я  и  с в о й с т в  (п о  т а б л .1 ,  3 - 5 ,  1 1 ) :

1 -  о л и г о м и к т о в ы е ,  с р ед н ей  к р у п н о с т и , б и д и с п е р с н ы е , п о в ы ш е н н о й  
н е о д н о р о д н о с т и , с л а б о о б р а б о т а н н ы е  (н е с ф е р и ч н ы е , н е зн а ч и т е ль н о  у г л о в а 
т ы е , в е с ь м а  ш е р о х о в а т ы е ) , в ы с о к о й  в л а г о е м к о с т и ,  ср е д н е й  у п л о т н я е м о с т и ;

2 -  п о л и м и н е р а л ь н ы е  (к в а р ц е в о -п о л е в о ш п а т о в ы е ) , ср е д н е й  к р у п н о с т и , 
п о л и д и с п е р с н ы е , н е о д н о р о д н ы е , о б р а б о т а н н ы е  (м а л о с ф е р и ч н ы е , с л а б о о к а -  
тан н ы е, г л а д к и е ) , ср ед н ей  в л а г о е м к о с т и ,  н и з к о й  у п л о т н я е м о с т и ;

3 -  м о н о м и н е р а л ь н ы е  (к в а р ц е в ы е ) , с р ед н ей  к р у п н о с т и , б и д и с п е р с н ы е , 
о д н о р о д н ы е , о б р а б о т а н н ы е  (м а л о с ф е р и ч н ы е , с л а б о о к а т а н н ы е , с л а б о ш е р о 
х о в а т ы е ) , с р ед н ей  в л а г о е м к о с т и ,  в ы с о к о й  у п л о т н я е м о с т и ;

4 -  п о л и м и н е р а л  ь н ы е  (к в а р ц е в о -п о л е в о ш п а т о в ы е ) , ср е д н е й  к р у п н о с т и , 
би д и сп ер сн ы е , о д н о р о д н ы е , с л а б о о б р а б о т а н н ы е  (н е с ф е р и ч н ы е , с л а б о о к а 
тан н ы е, ш е р о х о в а т ы е ) ,  с р ед н ей  в л а г о е м к о с т и ,  с р е д н е й  у п л о т н я е м о с т и .

а)

Р и с .1 7 . Т а р и  р о в  о ч н ы е  
гр а ф и к и  л е г к о г о  з а б и в н о 
г о  з о н д а  Л 3 3 -3  в  н а м ы в 
н ы х  п е с к а х  ср ед н ей  к р у п 
н о ст и

a ~ e * f (R A ) ;  б - З *  =  

в -  ^ Н Р А )  (п о  
д а н н ы м  А .Н .Ю л и н а ) ;  1 -  
П р и м о р с к а я  Г Р Э С ; 2 -  
К у р с к а я  А Э С ;  3 -  Н о в о 
в о р о н е ж с к а я  А Э С ; 4 ~ 
Р и ж с к а я  Г Э С ; I, //, /// -  
к а т е го р и и  о т н о с и т е л ь н о й  
п л о т н о с т и  и  о т н о с и т е л ь н о й  
у п л о т н е н н о с т и  и з у ч е н н ы х  
п е с к о в  (п о  т а б л .4 )

0.8

0.6

ОМ

—  ------

" Ч

Ш

Ь
0 .8

0 . 6

0,4

0 .2

0
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Различия в структурно-генетических особен ностях  этих песков 
не п о зв оля ю т  получить общ ую  тарировочную  зависимость вида 
•  -  t ( Р д ) и однозначно оценить степень их плотности  по р еко 
мендации СНиП 11-15-74 (р и с .1 7 ,а ). Б о лее  точную  оц ен к у  относи
тельн ой  плотности  дало  использование показателя Jd : тарировоч- 
ны е кр и вы е сближ аю тся и зоны , в к отор ы х  ош ибочно м о гут  быть 
оценены  ’ ’ см еж н ы е”  категории  степени плотности  песков , ок азы 
ваю тся сравнительно невелики , но и в этом  случае д ля  изученны х 
п еск ов  не наблю дается однозначной связи  м еж ду J u  и Р А (ри с. 
11,б ) .  И спользование же показателя  /у обеспечивает практически 
инвариантность рассматриваемой зависимости, т.е. показатели  Pd 
и Р А однозначно, к о м п лек сн о  характеризую т структурны е о со 
бенности  и состояние изученны х песков  по плотности.

П одобн ы й  п од ход  к изучению песков  с характеристикой их ге
нетических признаков соответствую щ им и показателям и п о зв о ля 
ет б о л е е  объ екти вн о  оценивать свойства п еск ов , подбирать пески- 
аналоги , прогнозировать тарировочные зависимости вида га = {(РА)} 
обосн ован но  подходить к  в ы бор у  м етодики  и м етодов  их иссле-* 
дования и к  интерпретации п олучаем ы х результатов.

2.47. П ри изучении и оценке каж дого  свойства песка следует 
учиты вать, что взаим освязь и взаим овлияние рассмотренны х 
вы ш е категорий  состава, строения, состояния и свойств песков  
характеризую тся , образно гов о р я , различны м  энергетическим  
ур ов н ем . У сло в н о  м ож но вы делить взаим освязи  трех п орядков : 
н аи более  сильное, прям ое влияние одной  категории  на д р угую  — 
связь 1 п орядка ; среднее, прям ое или  косвен н ое, влияние — связь 
И п орядка ; слабое , в о сн овн ом  косвен ное, влияние — связь III 
порядка .

Н априм ер, при оценке динамической устойчивости водонасы 
щ енны х песков :

влияние относительной  плотности , относительной  упрочненнос- 
ти, характера и степени развития структурн ы х связей следует  от 
нести к  энергетическим  св я зя м  (ф а к то р а м ) Г порядка ;

влияние гран улом етр и ческ ого  состава, м ор ф ологи и  зерен, с о 
держ ания защ ем лен н ого  в о зд уха  и напряж енного состояния — к  
энергетическим  свя зя м  (ф а к тор а м ) И  порядка ;

влияние м и н ералоги ческ ого , хи м и ческого , би ологи ческ ого  сос
тава и характера текстуры  — к  энергетическим  свя зя м  (ф а к то 
р а м ) III порядка .

52



3. О Т Б О Р  О Б Р А З Ц О В  П Е С Ч А Н Ы Х  Г Р У Н Т О В  

О С Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  К  О Б Р А З Ц А М

3.1. В настоящ ее врем я  отбор  образцов песчаных гр ун тов  я в 
ляется  одной  из важ ных операций опробования м ассивов , в ы п о л 
няем ой  на различны х этапах инж енерно-геологических изы сканий. 
В зависимости от назначения и метода испытания грунта к  обр аз
цам предъявляю тся определенны е требования, больш и нство к о 
торы х описано в действую щ их норм ативны х и м етодических д о 
кум ентах.

К  числу основны х требований относятся: типичность д ля  опре
делен ного  инж енерно-геологического элем ента; соответствие 
петрограф ического и гран улом етрического  (з е р н о в о го ) состава 
п риродном у составу; оптим альность массы  (о б ъ е м а ) грунта в 
образцах, достаточной д ля  геоло ги ч еск ого  е го  описания или  про
ведения н еобходи м ого  ком п лек са  лабораторны х исследований 
и кон трольн ы х определений.

3.2. На различны х этапах изысканий отбираю тся образцы  с на
руш енной структурой  в основном  д ля  геологи ческ ой  д ок ум ен та 
ции, установления значений классиф икационны х и п р ям ы х  п о к а 
зателей состава и свойств грунтов . М инимальны й об ъ ем  такого  
образца составляет 1 см ^. Д л я  характеристики классиф икацион
ны х показателей  песчаного грунта н еобходи м о  им еть образец  
грунта массой 0 ,1—2 к г  в зависимости от  размера частиц песка и 
наличия вклю чений.

К  чи слу  классиф икационны х показателей  песчаных грун тов  
относятся гранулом етрический  состав, коэф ф ициент пористости , 
влаж ность, а такж е д ля  грун тов  о с о б о го  состава и состояния — за
соленность, содержание органического вещ ества, м ер злотн ое  сос
тояние и т.п. О бы чно изы скателям и  прои зводятся  м ассовы е оп ре
деления гран улом етрического  состава и влаж ности песчаных гр ун 
тов, тогда как  число отбираем ы х м он оли тов  значительно меньш е 
количества образцов песка наруш енного слож ения. К ак  правило, 
м оноли ты  песка отбираю тся из оп орн ы х обнаж ений и гор н о -бур о 
вы х вы работок .

3.3. П о данны м эксперим ентальны х исследований, в образце, 
и звлеченном  из скваж ины с пом ощ ью  грунтоноса , различаю тся 
зоны  с различной степенью наруш енности слож ения грунта. В 
верхней I  и нижней III частях образца, а такж е в его  периф ерийной 
части I I  гр ун т им еет наруш енное слож ение (р и с  Л  8) .  Гр ун т  с нена
руш енны м  слож ением  и природной влаж ностью  располагается 
то л ьк о  с центральной части 1У образца [43. О птим альны е разм еры  
образцов песчаного грунта ненаруш енного слож ения, отби раем ы х 
из скваж ин, приведены  в табл.8 .

М аксим альная вы сота такого  образца, из к о т о р о го  затем  о т 
бирают один-два м онолита, соответствует  предельной  гл у б и н е  
погруж ения грунтоноса  в грунт, превы ш ение к о тор ой  вы зы вает
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Рис. 18. С хем ати ческ и й
п р о д о л ь н ы й  разр ез  обр азц а  
п есчаного  гр ун та , о то б р а н н о 
г о  и з  б у р о в о й  ск важ ин ы

нарушение сложения грун 
та во всем  объем е отби
раем ого монолита. Опти
мальная высота монолита 
по ГО С Т  12071-72  должна 
находиться в пределах од
н о го -т р ех  его  диаметров. 
Д ля  определения прочност
ны х характеристик песча
ных грунтов м етодом  од 
ноплоскостного среза необ
ходим о иметь не менее 
трех проб высотой по 
60 м м . С учетом  контроль
ного испытания четвертой 
пробы  максимальная вы со
та монолита принята рав
ной 270 м м . Такая же вы 
сота монолита необходима 
и д ля  получения д в ух  проб 
песчаных грунтов диамет
ром  50 и высотой 100 м м , 
предназначенных д ля  испы
тания м етодом  трехосного 
сжатия. Отбор монолита 
более 270 м м  нецелесооб
разен, так как при упаков
ке и транспортировании от 
носительно длинные м оно
литы  легче изгибаются и де
ф ормирую тся, чем  корот
кие.

Диаметр монолита д ол 
жен превосходить внутрен
ний диаметр к о лец  лабора
торных приборов на вели
чину удвоенной средней 
мощ ности его периферий

ной части. Эта часть, в которой грунт имеет нарушенное сложение, 
образуется в результате взаимодействия грунта с грунтоносом . В 
м онолитах песчаных грунтов средняя мощ ность этой части состав
ляет  5—7 м м . П о ГО С Т  12071—72 диаметр песчаных грунтов д ол 
жен быть не менее 90 м м .
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Т а б л и ц а  8

П есчаны е
гр у н т ы

О п т и м а ль н ы е  р а зм ер ы  
обр азц а , м м

С р ед н я я  м о щ н о с т ь  н ар у
ш ен н ой  п ер и ф ер и й н ой  
части м о н о л и т а , м м

м а к си м а льн а я
в ы сота

м и н и м а льн ы й
ди ам етр

П л о т н ы е  и ср ед 
ней  п лотн ости

500 90 7

Р ы х л ы е 500 90 5

В од он а сы щ ен н ы е 700 90 5

М Е Т О Д Ы  И  Т Е Х Н И К А  О Т Б О Р А  О Б Р А З Ц О В

3.4. О тбор образцов с нарушенной структурой  из горны х вы 
работок обычно не вызывает затруднений. П оэтом у  в настоящей 
главе рассматриваются методы  и техника отбора м онолитов  
песка.

При отборе монолитов песчаных грунтов из горны х вы работок 
применяется точечный м етод  опробования. Основные правила от 
бора м онолитов регламентированы ГО С Т  12071—72. М онолиты  
отбираются из зачищенных стен и забоя вы работок .

Из песков, как правило, отбирают м онолиты  цилиндрической 
ф ормы в тонкостенное кольц о  с заостренным снаружи нижним 
краем. Перед отбором  монолита внутреннюю поверхность покры 
вают тонким  слоем  вазелина.

3.5. Больш ие по размерам м онолиты  плотны х песков целесооб
разно отбирать с помощ ью  ручного бура и кольца, оптимальные 
размеры которы х приведены в табл.9. Б ур  и ко льц о  долж ны  
иметь ф орм у правильного цилиндра. В верхней части бура д оп ол
нительно имеются два отверстия д ля  ввода стержня с ручками, а 
в нижней его части — разведенные зубцы  вы сотой 15—20 м м .

Т а б л и ц а  9

И н стр ум ен т Д и а м етр , м м В ы сота , м м

1 нар уж н ы й  1Р  в н утр ен н и й

Б у р 146 140 2 2 0

212 206 2 5 0

К о л ь ц о 144 138 120
210 204 150

3.6. Из горны х вы работок отбор  м онолитов  средней плотности 
и ры хлы х песчаных грунтов осущ ествляется способами вдавли
вания и поинтервального вдавливания. При отборе м онолитов
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Р и с .1 9 . В д а в л и в а е м ы й  г р у н т о 
н о с  к о н с т р у к ц и и  В С Е Г И Н Г Е О  д л я  
о т б о р а  м о н о л и т о в  и з  г о р н ы х  в ы 
р а б о т о к

1 -  р у ч к а ;  2  -  к р ы ш к а  к о р п у 
с а ; 3 -  к о р п у с ;  4 -  к р ы ш к а  к о л ь 
ц а ; 5 ~  к о л ь ц о ;  б -  о п о р н а я  п л о 
щ а д к а

Р и с .2 0 . К о л ь ц о  с  б а ш м а к о м ,  
о б о р у д о в а н н ы м  з а т в о р н о й  п л а с 
т и н к о й  (к о н с т р у к ц и я  Ц Т И С И З )  

1 — р у ч к а ;  2 — к р ы ш к а ;  3 — 
к о л ь ц о ;  4 — п л а с т и н к а ; 5 -  
б а ш м а к
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с п о с о б о м  в д а в ли в а н и я  и с п о л ь з у ю т с я  т о н к о с т е н н ы е  ц и ли н д р и 
ч еск и е  к о л ь ц а , и м ею щ и е  вн утр ен н и й  д и а м е т р  не м е н е е  8 4  м м , 
у г о л  за остр ен и я  ба ш м а к а  сн аруж и  д о  1 0 ° ,  р а зн ость  м е ж д у  в н у т 
р ен н и м и  д и а м етр а м и  в х о д н о г о  о т в ер ст и я  и в н утр ен н ей  п о л о с т ь ю  
к о л ь ц а  2—3 м м . П о и н т ер в а ль н о е  в д а в ли в а н и е  п р и м е н я е т с я  д л я  
п о л у ч е н и я  м о н о л и т о в  в  т о н к о стен н ы е  ц и ли н д р и ч еск и е  г л а д к о 
с т в о л ь н ы е  к о л ь ц а , и м ею щ и е  вн утр ен н и й  д и а м ет р  не м е н е е  8 4  м м , 
у г о л  н а р уж н о го  за остр ен и я  д о  1 0 ° , ср ед н ее  о тн о ш ен и е  в н у т р е н 
н е го  д и а м етр а  к  в ы с о т е  не м ен ее  1:1 (р и с .1 9 ) .

3 .7 . О б р а зц ы  р ы х л ы х  сы п уч и х  п е с к о в  р е к о м е н д у е т с я  о тб и р а ть  
в  к о л ь ц о  с  б а ш м а к о м , о б о р у д о в а н н ы м  за п о р н о й  п ла ст и н о й  
(р и с .2 0 ) .  В н ут р ен н я я  п о в е р х н о с т ь  к о л ь ц а  и  б а ш м а к а  д о л ж н а  
и м еть  ф о р м у  п р а в и л ь н о го  ц и ли н д р а , а с у м м а р н а я  и х  в ы со та  — не 
м ен ее  п о л о в и н ы  и  не  б о л е е  1,5 д и а м етр а  к о л ь ц а . Б а ш м а к  и  к о л ь 
цо в д а в ли в а ю т  в е р т и к а л ь н о  на г л у б и н у ,  п р е в ы ш а ю щ у ю  на 1 с м  и х  
с у м м а р н у ю  в ы с о т у . К о л ь ц о  о к а п ы в а ю т  н о ж о м  д о  п р о р е з и , в  к о т о 
р у ю  в в о д я т  п л а с т и н к у  д о  у п о р а  ее в  в ы с т у п ы  б а ш м а к а . З а т е м  
к р ы ш к у  к о л ь ц а  о с т о р о ж н о  сн и м аю т, а в ы ступ а ю щ и й  за  п р е д е л ы  
к о л ь ц а  гр у н т  у д а л я ю т . С о д е р ж и м о е  к о л ь ц а  о т п р а в л я ю т  в  л а б о р а 
тор и ю  д л я  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о й  м а ссы  гр ун та .

3 .8 . О с н о в н ы м и  с п о с о б а м и  о т б о р а  м о н о л и т о в  п есч ан ы х  г р у н 
тов  и з б у р о в ы х  ск в а ж и н  я в л я ю т с я  о б у р и в а ю щ и й  и  в д а в ли в а ю щ и й  
сп о с о б ы .

П р и  о б у р и в а ю щ е м  с п о с о б е  о т б о р а  м о н о л и т о в  п л о т н ы х  и  с р ед 
ней  п л о т н о с т и  песч ан ы х  гр у н т о в  к о р о н к а  гр у н т о н о с а  о б у р и в а е т  
с т о л б и к  м о н о л и т а , к о т о р ы й  п ост уп а ет  в н ев р а щ а ю щ и й ся  стак ан  
гр у н т о н о с а . С к о р о с т ь  в р ащ ен и я  гр у н т о н о с а  не  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  
60  об/ м и н , о с е в а я  н а гр у зк а  на гр у н т о н о с  — не б о л е е  10 М П а .

П р и  в д а в ли в а ю щ ем  с п о с о б е  о т б о р а  м о н о л и т о в  р ы х л ы х  песча
н ы х  гр у н т о в  гр у н т о н о с  п о гр уж а ет ся  на о п р е д е л е н н у ю  г л у б и н у  п о д  
д ей ств и ем  стати ч еск ой  н а гр у з к и  со  с к о р о с т ь ю  не б о л е е  0,5 м /м ин . 
В н утр ен н и й  д и а м ет р  ба ш м а к а  в д а в л и в а е м о го  гр у н т о н о с а  д о л ж е н  
бы ть  на 0 ,1 — 1 м м  м ен ьш е в н утр ен н е го  д и а м етр а  к о р п у с а  и л и  
гр у н т о п р и е м н о й  г и л ь з ы .

3 .9 . М о н о л и т ы  песч ан ы х  гр у н т о в  о т б и р а ю т ся  и з  ск в а ж и н  с п о 
м о щ ь ю  гр у н т о н о с о в  н о р м а л ь н о го  р яд а , техн и ч еск а я  х а р а к т е р и с т и 
к а  и  о б л а с т ь  п р и м ен ен и я  к о т о р ы х  п р и в ед ен ы  в  т а б л .1 0 .

Д л я  о т б о р а  м о н о л и т о в  гр у н т о в  с п о м о щ ь ю  о б у р и в а ю щ е г о  
гр у н т о н о с а  ГО -1  и л и  Г О -2  п р о х о д я т  ск в а ж и н ы  д и а м е т р о м  с о о т 
в етств ен н о  не м ен ее  160 и л и  185 м м  б е з  п р и м ен ен и я  п р о м ы в о ч 
н ой  ж и д к о с т и  и п о д л и в а  в  н и х  в о д ы .

Г р у н т о н о с  с  п о м о щ ь ю  б у р о в о г о  стан ка  п р и в о д и т с я  в о  в р а щ е 
ние со  с к о р о с т ь ю  5 0 - 6 0  об/м и н  и о с е в ы м  д а в л е н и е м  не б о л е е  
100 к г .

Д л я  о т б о р а  м о н о л и т о в  гр у н т о в  с  п о м о щ ь ю  в д а в л и в а е м о г о  
гр у н т о н о с а  ГВ -1 и л и  ГВ -2  п р о х о д я т  ск в а ж и н ы  д и а м е т р о м  с о о т в е т 
ств ен н о  не м ен ее  108 и л и  127 м м  б е з  п р и м ен ен и я  п р о м ы в о ч н о й  
ж и д к о с т и  и  б е з  п о д л и в а  в н и х  в о д ы . П о д г о т о в л е н н ы й  к  р а б о т е
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г р у н т о н о с  с о ед и н я ется  с  б у р о в о й  ш та н го й  и  о п у с к а е т с я  на зачи
щ ен н ы й  за б о й  ск в а ж и н ы . Р а в н о м е р н о е  в д а в ли в а н и е  гр у н т о н о с а  
о с у щ е с т в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  сп ец и а льн о го  в д а в л и в а е м о г о  у с т р о й 
ства  и л и  ш т у р в а ла  б у р о в о г о  стан ка . П р и  э т о м  с к о р о с т ь  п о г р у ж е 
н и я  гр у н т о н о с а  в  гр у н т  не  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  0 ,5  м /м и н .

О п т и м а ль н а я  г л у б и н а  п о гр у ж е н и я  гр у н т о н о с а  с о с т а в л я е т  4 4  с м . 
П о с л е  в д а в ли в а н и я  на о п т и м а ль н у ю  г л у б и н у  г р у н т о н о с  о с т а в 
л я ю т  в п о к о е  на 1—2 м и н . П р и  э т о м  в п ер и ф ер и й н о й  з о н е  о т о б р а н 
н о г о  о бр а зц а  п р о и с х о д и т  р а зу п ло т н ен и е  гр у н т а , о б р а з е ц  л у ч ш е  
соп р и к а са ется  с в н утр ен н и м и  стен к а м и  б а ш м а к а  и  г и л ь з ы .

Д л я  о т б о р а  м о н о л и т о в  с п о м о щ ь ю  в д а в л и в а е м о го  гр у н т о н о с а  
Г В -3  и л и  Г В -4  п р о х о д я т  ск в а ж и н ы  д и а м е т р о м  с о о т в е т с т в е н н о  не  
м ен ее  115 и л и  135 м м  б е з  п р и м ен ен и я  п р о м ы в о ч н о й  ж и д к о с т и  и  
б е з  п о д л и в а  в н и х  в о д ы , с п е р е к р ы т и е м  в о д о н о с н ы х  г о р и з о н т о в .

П о д го т о в л е н н ы й  к  р а боте  гр у н т о н о с  с о т к р ы т ы м  п о д р е з а ю щ и м  
у с т р о й с т в о м  со ед и н я ется  с б у р о в о й  ш та н го й  и  о с т о р о ж н о  о п у с 
к а ет ся  на зачи щ ен н ы й  за б о й  ск в а ж и н ы . С та т и ч еск о е  м е д л е н н о е  
в д а в ли в а н и е  гр у н т о н о с а  со  с к о р о с т ь ю  н е  б о л е е  0,5 м / м и н  п р а к т и 
ч еск и  и ск лю ч а ет  в о з м о ж н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  б о л ь ш о г о  ги д р о д и 
н а м и ч е с к о го  н ап ор а  в о д ы  в  о т б и р а е м о м  о б р а зц е  гр у н т а . В  п р о ц е с 
се в д а в ли в а н и я  в о з д у х  и гр у н т о в а я  в о д а  п о  м е р е  п о с т у п л е н и я  о б 
разца  в о  в н утр ен н ю ю  п о л о с т ь  гр у н т о н о с а  в ы т е с н я ю т с я  в в е р х  и  ч е 
р ез  к л а п а н  п оп адаю т в  ск в а ж и н у . О п т и м а ль н а я  г л у б и н а  п о г р у ж е 
н и я  гр у н т о н о с а  в  г р у н т  с о с т а в л я е т  50 —55 с м . П р е в ы ш а т ь  э т у  г л у 
б и н у  не  р е к о м е н д у е т с я , та к  к а к  о тм еч а ется  у п л о т н е н и е  гр у н т а  в  
в ер х н ей  части  о б р а зц а  и  н а р уш ен и е  с л о ж е н и я  гр у н т а  в о  в с е м  о б ъ е 
м е  о т б и р а е м о го  м о н о л и т а .

Д л я  о т б о р а  м о н о л и т о в  гр у н т о в  с  п о м о щ ь ю  в д а в л и в а е м о г о  
гр у н т о н о с а  ГВ -5  п р о х о д я т  ск в а ж и н ы  д и а м е т р о м  не  м е н е е  135 м м  
б е з  п р и м ен ен и я  п р о м ы в о ч н о й  ж и д к о с т и  и  б е з  п о д л и в а  в  н и х  в о 
д ы , с  п е р е к р ы т и е м  в о д о н о с н ы х  го р и з о н т о в .

О п т и м а ль н а я  г л у б и н а  в д а в ли в а н и я  г р у н т о н о с а  в гр у н т  со ст а в 
л я е т  7 0  с м . П р и  п р ев ы ш ен и и  этой  г л у б и н ы  о т м е ч а е т с я  у п л о т н е н и е  
гр ун та  в в ер х н ей  части  о б р а зц а  и  н а р уш ен и е  с л о ж е н и я  гр у н т а  в о  
в с е м  о б ъ е м е  о т б и р а е м о г о  м о н о л и т а .

У П А К О В К А , Т Р А Н С П О Р Т И Р О В А Н И Е  И  Х Р А Н Е Н И Е  М О Н О Л И Т О В

З Л О . М о н о л и т  п есч а н о го  гр ун та , о то б р а н н ы й  и з  г о р н о -б у р о в о й  
в ы р а б о т к и , н а п р а в ля ется  в и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к у ю  л а б о р а т о 
ри ю  д л я  в ы я в л е н и я  состав а , с о сто я н и я  и ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и х  
св о й ств  гр у н т о в . С  ц елью  сохр а н ен и я  н е н а р у ш е н н о го  с л о ж е н и я  и  
естеств ен н ой  в ла ж н о сти  гр ун та  за  в р е м я  начиная от, м о м е н т а  о т 
б о р а  д о  п р о и зв о д с т в а  и сп ы тани й  м о н о л и т  у п а к о в ы в а ю т .

М о н о л и т ы  р а зм ещ а ю т , к а к  п р а в и л о , в  м е т а л л и ч е с к и х  к о л ь ц а х ,  
у  к о т о р ы х  п о  то р ц а м  и м е ю т с я  р е зи н о в ы е  п р о к л а д к и . Е с л и  та к и е  
п р о к л а д к и  о т с у т с т в у ю т , м еста  со ед и н ен и я  к р ы ш к и  с та р о й  п о -
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к р ы в а ю т  д в о й н ы м  с л о е м  и з о л я ц и о н н о й  л е н т ы  и л и  за ли в а ю т  
с м е с ь ю  параф ина с  г у д р о н о м . П р и  отсу т ств и и  ж е с т к и х  к р ы ш е к  
т о р ц ы  тар ы  п ар аф и н и р ую т . В п о с л е д н е м  с луч а е  п ер ед  з а л и в к о й  па
раф ина на о т к р ы т ы е  тор ц ы  к л а д у т  2—4  с л о я  м а р ли . Н а  в ер х н ю ю  
гр а н ь  м о н о л и т а  м е ж д у  р е зи н о в о й  п р о к л а д к о й  и к р ы ш к о й  и ли  
м е ж д у  с л о я м и  параф ина к л а д у т  э т и к е т к у . В т о р у ю  э т и к е т к у , о р и 
е н т и р о в а н н у ю  о т н о с и т е л ь н о  в е р х а  и  ни за  м о н о л и т а , п р и к р е п ля ю т  
на б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  ж е с т к о й  тары . Е с л и  гр у н т о н о с  о б о р у д о 
ва н  гр у н т о п р и е м н о й  г и л ь з о й , сд ела н н о й  и з  п ар аф и н и р ован н ой  
б у м а г и  и л и  п л а ст м а ссы , т о  ее п о с л е  о т б о р а  м о н о л и т а  п л о т н о  за 
к р ы в а ю т  п о  то р ц а м  к р ы ш к а м и . О б л а с т и  со ч лен ен и я  г и л ь з ы  с  
к р ы ш к а м и  п о к р ы в а ю т  д в у м я  с л о я м и  и зо л я ц и о н н о й  л е н т ы  и л и  
п а р аф и н и р ую т .

3 .1 1 . М о н о л и т ы  п есч ан ого  гр у н т а  д о л ж н ы  тр а н сп ор ти р ов а ться  в 
д е р е в я н н ы х  я щ и к а х , п о д в е ш е н н ы х  в к у з о в е  а в то м а ш и н ы  на сп е
ц и а ль н ы х  р а ст я ж к а х . П о с л е д н и е  п р ед ста в ля ю т  с о б о й  р е зи н о в ы е  
к о л ь ц а  ш и р и н ой  1 5 - 2 0  с м , в ы р еза н н ы е  и з  а в т о м о б и л ь н о й  к а м е 
р ы . С к о р о с т ь  д в и ж ен и я  а в то м а ш и н ы  с м о н о л и т а м и  п о  гр у н т о в о й  
д о р о г е  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  5 к м /ч , н а  а сф а льти р ов а н н ой  д о р о 
г е  — 4 0  км /ч . Т р а н сп о р т и р о в а н и е  у п а к о в а н н ы х  в  я щ и к и  м о н о л и 
т о в  н е м е р з л ы х  гр у н т о в  п р о и з в о д я т  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  т ем п ер а 
т у р е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а . Д о п у с к а е т с я  тр ан сп ор ти р ов а н и е  уп а 
к о в а н н ы х  в  я щ и к и  м о н о л и т о в  н е м е р з л ы х  гр у н т о в  пр и  о тр и ц а 
т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  п р и  у с л о в и и ,  ч то  в р е м я  тр ан сп ор ти 
р о в а н и я  не б у д е т  п р евы ш ать  3 ч , считая с м о м е н т а  у п а к о в к и  м о 
н о л и т о в  в  я щ и к и  и ли  и зв л е ч е н и я  и з  в р ем ен н ы х  х р а н и л и щ  д о  
д о с т а в к и  и х  в  л а б о р а т о р и ю .

3 .1 2 . П р и  хр а н ен и и  у п а к о в а н н ы х  м о н о л и т о в  песчаны х гр у н т о в  
с о б л ю д а ю т с я  с л е д у ю щ и е  т р еб о в а н и я :

в сп е ц и а л ь н о м  п о м ещ ен и и  (к а м е р е )  д о л ж н а  п од д ер ж и в а ться  
п о л о ж и т е л ь н а я  тем п ер а т ур а  в о з д у х а  не ниж е п лю с  2 °С  и не в ы ш е 
п л ю с  2 0 °С  и  о т н о си т ель н а я  в ла ж н о сть  в о з д у х а  д о лж н а  б ы т ь  в 
п р е д е л а х  5 0 —6 0 % ;

ст е н ы , п о л  и п о т о л о к  п о м е щ е н и я  не  д о л ж н ы  п о д в ер га ть ся  
и зв н е  р е з к и м  т е м п е р а т у р н ы м  к о л е б а н и я м  и в и б р а ц и о н н ы м  в о з 
д е й с т в и я м ;

на  п о л к а х  в  о д и н  я р у с  р а зм ещ а ю тся  м о н о л и т ы , о р и ен ти р о в а н 
н ы е  о т н о с и т е л ь н о  в ер ха  и ни за ;

м о н о л и т ы  не д о л ж н ы  к а са т ься  д р у г  д р у га  и с т о е к  п о л о к ;
м о н о л и т  д о л ж е н  бы ть  р а зм ещ ен  на п о л к е  всей  ниж ней т о р ц о 

в о й  п о в е р х н о с т ь ю ;
за п р ещ а ется  р а зм ещ а ть  на м о н о л и т а х  к а к и е -л и б о  п р е д м е т ы ;
н е  р а зр еш а ется  и зм е н я т ь  м е с т о п о л о ж е н и е  м о н о л и т а  д о  н а ступ 

л е н и я  в р е м е н и  е г о  в ск р ы ти я .
3 .1 3 . П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  х р а н ен и я  м о н о л и т а  д о лж н а  б ы ть  м и 

н и м а л ь н о й . Н е п р ер ы в н ы е  с л о ж н ы е  ф и зи к о -х и м и ч еск и е  п р о ц ессы , 
п р о и с х о д я щ и е  в  м о н о л и т е , п р и в о д я т  к  п ер ер а сп р ед елен и ю  в л а ги  
и н е к о т о р о м у  и зм ен ен и ю  н а п р я ж ен н о го  со с т о я н и я  и о б ъ е м а  п ор о -
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ды. В тех случаях, когда  грунт монолита имеет хотя  бы малейш ее 
сообщ ение с атмосферой через образовавш иеся в изоляционном  
слое трещины, отмечается ее обезвоживание не только  о к о л о  тех 
мест, где имеются эти трещины, но и в пределах всего объем а 
монолита.

М онолиты , получившие повреждения гидроизоляционного слоя  
при транспортировании и дефекты упаковки или хранения, не 
долж ны  приниматься к  проведению лабораторны х испытаний. 
Упакованные монолиты  маловлаж ных песчаных грунтов долж ны  
храниться с момента их отбора до начала лабораторны х испытаний 
не более 3 мес, а монолиты  остальных видов грунтов — не более  
1,5 мес. При отсутствии специально подготовленного помещ ения 
(кам еры ) монолиты  нем ерзлы х грунтов можно хранить во влаж 
ных средах (влаж ные опилки , стружки и т .п . ) . М онолиты  м ало 
влаж ных песчаных грунтов допускается также хранить при п о ло 
жительных температурах до плюс 30°С . В этих случаях срок их 
хранения не долж ен превышать 15 сут.

Требования к  отбору, транспортированию и хранению образцов 
излож ены  в ГО С Т  12071—72.

Д О С Т О В Е Р Н О С Т Ь  М Е Т О Д О В  О Т Б О Р А  М О Н О Л И Т О В

3.14. Инженерно-геологические характеристики песков по дан
ны м лабораторны х анализов сущ ественным образом  зависят от  
качества отбора используем ы х м онолитов. На качество отбора 
влияю т конструкция грунтоотборного устройства и способ его 
внедрения в грунт.

При вдавливании кольца цилиндрической ф ормы  в песках 
объемная масса грунта внутри кольца, как  правило, изменяется 
и не соответствует объем н ом у  весу природного грунта.

При вдавливании кольца в ры хлы е или плотные пески вода 
соответственно отжимается или подсасывается к  м есту п о гр у 
жения наконечника. Возникающее гидродинамическое давление 
не превышает 0,01 МПа, но даже такое давление при бы стром  
вдавливании кольца (за  2 с ) может уплотнять грунт в образце и 
является одной из причин нарушения слож ения грунта. При м ед
ленном  вдавливании кольца (за  1 0 -2 0  с ) гидродинамическое 
давление в песке практически не возникает, так как вода за это 
время успевает отфильтроваться.

3.15. Изменение объемной массы песка внутри кольца мож ет 
происходить за счет поступления в кольц о  дополнительного объе
ма грунта, а также в результате трения грунта о внутренние стен
ки кольца. Отмечено [ 4 ] ,  что чем меньше у го л  заостроения к о ль 
ца и чем больш е его диаметр, тем меньше изменение объем ной  
массы грунта. Предложена ф орм ула д ля  расчета дополнительного 
объема грунта КАОп , которы й попадает в тонкостенное цилинд
рическое кольц о  в процессе его вдавливания:
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Кдол. - 9f(R + h }

гд е  R  -  вн утр ен н и й  р ад и ус  к о л ь ц а ;
h  -  в ы с о т а  к о л ь ц а ;
г  -  р а д и ус  ш а р ообр а зн ой  частицы  гр ун та .

3 .1 6 . П р и  в д а в ли в а н и и  п л а с т и н  в  п есч а н ы й  г р у н т  н у ж н о  у ч и 

т ы в а т ь  с л е д у ю щ и е  з а к о н о м е р н о с т и  [ 5 ] :
п р и  в д а в л и в а ю щ е м , з а б и в н о м  и  в и б р а ц и о н н о м  р е й с о в ы х  с п о 

с о б а х  п о г р у ж е н и я  б у р о в ы х  н а к о н е ч н и к о в  на  г л у б и н у  0 ,5 —0 ,7  м  
п р е о б л а д а ю т  д е ф о р м а ц и и  с д в и га ;

у г о л  з а о с т р е н и я  и  т о л щ и н а  п л а с т и н ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  на 
р а зв и т и е  з о н  с д в и г о в  о к о л о  п л а с т и н ы ;

с у ж е н и е  н и ж н ей  части  п л а с т и н ы  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  
в л и я н и я  на  н а р у ш е н и е  с л о ж е н и я  п е с ч а н о го  гр у н т а  м е ж д у  п л а с 
т и н а м и ;

д л я  о т б о р а  м о н о л и т о в  н е о б х о д и м о  п р и м е н я т ь  в д а в л и в а е м ы е  
т о н к о с т е н н ы е  г р у н т о н о с ы  с у г л о м  за о с т р е н и я  не  б о л е е  1 0 °  и  с у 
ж е н н ы м  в х о д н ы м  о т в е р с т и е м ;

м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  о б л а с т и  р а зв и т и я  з о н  с д в и г о в  в д о л ь  
в н у т р е н н е й  с т е н к и  н а к о н е ч н и к а  равн а  у д в о е н н о й  ее  т о л щ и н е ,  а 
в д о л ь  в н е ш н е й  с т е н к и  — д е с я т и к р а т н о й  т о л щ и н е .

3 .1 7 . Н а р у ш е н и е  с л о ж е н и я  г р у н т о в  в о т б и р а е м ы х  о б р а з ц а х  
н е с у щ е с т в е н н о  п р и  в д а в л и в а н и и  т о н к о с т е н н ы х  г л а д к о с т в о л ь н ы х  
к о л е ц  д о  п р е д е л ь н о й  г л у б и н ы ,  а т а к ж е  п р и  п р и м е н е н и и  к о л е ц  
в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  н е  м е н е е  8 4  м м  с  у г л о м  з а о с т р е н и я  б а ш 
м а к а  7 ° ,  с  р а зн о с т ь ю  м е ж д у  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  в х о д н о г о  
о т в е р с т и я  и  в н у т р е н н е й  п о л о с т ь ю  к о л ь ц а  2—3 м м Г 5 / .

П р е д е л ь н а я  г л у б и н а  Нпр  п о г р у ж е н и я  г р у н т о н о с а  в  г р у н т  о п 

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Нпр “  ^  c tg  (4 5  °  ~  ) 9
гд е  Я  — в н утр ен н и й  р ад и ус  гр у н т о н о с а , м м ;

У * -  у г о л  в н ут р е н н его  трен и я , град .

3 .1 8 . З а б и в н о й  и  в и б р о у д а р н ы й  с п о с о б ы  п о гр у ж е н и я  г р у н т о 
н о с а  в  г р у н т  н е  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о т б о р а  п е с к о в , 

г р у н т о в ,  ч р е зв ы ч а й н о  ч у в с т в и т е л ь н ы х  к  д и н а м и ч е с к и м  в о з д е й с т 
в и я м .

3 .1 9 . П р и  в р а щ а т е л ь н о м  с п о с о б е  п р о и с х о д и т  тр ен и е  гр у н т а  о  
в н у т р е н н и е  с т е н к и  в р а щ а ю щ е го с я  с та к а н а , с о з д а е т с я  зн а ч и тель 
н о е  д а в л е н и е  м а с с и в н ы м и  р е зц а м и  к о р о н к и ,  а та к ж е  и н о гд а  в о з 
н и к а е т  в и б р а ц и я  г р у н т о н о с а  и з-за  б о л ь ш о г о  т р е н и я  п е с к а . П р и  о т 
б о р е  с  п о м о щ ь ю  о б у р и в а ю щ е г о  г р у н т о н о с а  р е з ц ы  р а зр а б а т ы в а ю т  
к о л ь ц е в о й  з а б о й  с к в а ж и н ы  и  п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а е т  д и а м е т р  м о 
н о л и т а  д о  р а з м е р а , р а в н о г о  в н у т р е н н е м у  д и а м е т р у  стак ан а . В  п р о 
ц ессе  о т б о р а  м о н о л и т  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  в н ев р а щ а ю щ и й ся  ста 
к а н . В д а в л и в а ю щ и й  с п о с о б  м о ж е т  н а х о д и т ь  п р и м ен ен и е  л и ш ь  п р и  
о т б о р е  р ы х л ы х  п е с к о в ,  н е  о к а з ы в а ю щ и х  с у щ е с т в е н н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  п о гр у ж е н и ю  гр у н т о н о с а .
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3.20. О тбор м онолитов грунтов различных по составу, состоя
нию и свойствам с помощ ью  одного универсального наконечника 
не представляется возмож ны м.

В отобранных различными методами образцах в общ ей области 
взаимодействия грунта с наконечником вы деляю тся область 
изменения текстуры  грунта и область сущ ественного изменения 
физико-механических свойств грунта. Размеры  общ ей области  из
меняются в зависимости от состава и свойств грунта, а также от 
способа технологического режима погруж ения и конструкции 
наконечников.

М онолиты  плотны х и средней плотности песчаных грунтов диа
м етром  более 90 м м  из буровы х скважин реком ендуется отбирать 
обуривающ им м етодом  грунтоносами с опережающей корон кой  
без применения промывочной жидкости, м онолиты  ры хлы х  пес
ков  диаметром более 90 м м  — вдавливающ им м етодом  тон ко
стенными грунтоносами с суженным входны м  отверстием  по 
ГО С Т  12071-72 .

4. ИЗУЧЕН ИЕ Х И М И К О -М И Н Е РА Л ЬН О ГО  С О С Т А В А  ПЕСКО В

М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О  С О С Т А В А  
П Е С Ч А Н Ы Х  П О Р О Д

4.1. Минеральный состав песков определяется путем  проведе
ния петрографо-минералогического анализа, под  которы м  пони
мают систему приемов разделения пород  на составляю щ ие их 
компоненты .

Основное внимание следует уделять изучению породообразую 
щ их компонентов [15 ] , которы е в основном  влияю т на инженер
но-геологические свойства породы. Примеси, которы е более  раз
нообразны по составу ком понентов, представляют с точки зрения 
инженерно-геологической оценки песков меньший интерес, поэто
м у  при их изучении следует обращать внимание в основн ом  на 
диагностику слабоустойчивы х и глинистых минералов, п о ск ольк у  
с ними, как правило, связываются возмож ны е изменения инже- 
нерно-геологических свойств песков.

Исследование минерального состава песков следует начинать с 
момента отбора образцов в обнажении или горны х вы работок  пу
тем  тщ ательного визуального изучения обнажения, стенок шурфа, 
керна из скважины. Такое исследование позволит выявить неко
торые общ ие черты минерального состава песков — наличие о б 
ло м к о в  пород, цветных или темно-цветных минералов, пленок , 
агрегатов, степень ожелезнения и т.д. — и, главное, правильно 
отобрать наиболее представительные образцы  для  лабораторны х 
исследований.
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4 .2 . Д е т а л ь н о е  и зу ч ен и е  м и н е р а л ь н о г о  с о ста в а  п р о в о д я т  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в ,  и з  к о т о р ы х  н а и б о л е е  час
т о  п р и м е н я ю т  м е т о д  р а з д е л е н и я  м и н е р а л о в  т я ж е л ы м и  ж и д к о с т я 
м и ,  м е т о д ы  м а гн и т н о й  и э л е к т р о м а г н и т н о й  сеп а р ац и и , и с с л е д о в а 
н и е  м и н е р а л о в  п о д  м и к р о с к о п о м  (и м м е р с и о н н ы й  м е т о д ) . Э ти  

т р и  м е т о д а  ч а сто  п р и м е н я ю т  с о в м е с т н о ,  та к  к а к  м и н е р а л о ги ч е с 
к и й  а н а ли з  з е р е н  в  и м м е р с и и  т р е б у е т  п р е д в а р и т е л ь н о й  с п е ц и а л ь 
н о й  п о д г о т о в к и  п о р о д ы  к  а н а л и з у  — р а з д е л е н и е  ее  на ф р а к ц и и  п о  
р а з м е р у  части ц , п л о т н о с т и  и м а гн и т н ы м  с в о й с т в а м .

В ы б о р  ф р а к ц и й  п есч а н ы х  г р у н т о в  д л я  м и н е р а л о г и ч е с к о г о  ана
л и з а  о с у щ е с т в л я е т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с д а н н ы м и  г р а н у л о м е т р и ч е с 

к о г о  с о с т а в а . Р а с п р е д е л е н и е  о т д е л ь н ы х  м и н е р а л о в  в р а з л и ч н ы х  п о  
р а з м е р у  ф р а к ц и я х  н е о д и н а к о в о , н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  м и н е р а 
л о в  с о с р е д о т о ч е н о  в о  ф р а к ц и я х  р а з м е р о м  0 ,5 —0 ,2 5 , 0 ,2 5 —0 ,1 , 
0 ,1 —0 ,0 5  и  0 ,0 5 —0 ,01  м м ,  п о э т о м у  р а зн ы е  и с с л е д о в а т е л и  п р е д л а 
га ю т  п о д в е р г а т ь  м и н е р а л о г и ч е с к о м у  и с с л е д о в а н и ю  р а зл и ч н ы е  
ф р а к ц и и  — о т  о д н о й  (ч а щ е  0 ,2 5 - 0 ,0 1  м м )  д о  п я т и —с е м и  и  б о л е е .  
Д л я  и н ж е н е р н о -г е о л о г и ч е с к и х  ц е л е й , к о г д а  т р е б у е т с я  и зу ч и т ь  
г л а в н ы м  о б р а з о м  п о р о д о о б р а з у ю щ и е  м и н е р а л ы , р е к о м е н д у е т с я  

£ 1 5 ]  п р о в о д и т ь  м и н е р а л о ги ч е с к и й  а н а ли з  д л я  м о н о д и с п е р с н ы х  
п е с к о в  — п о  о д н о й  п р е о б л а д а ю щ е й  ф р а к ц и и , а д л я  п о л и д и с п е р с -  
н ы х  п е с к о в  — п о  д в у м  и л и  т р е м  п р е о б л а д а ю щ и м  ф р а к ц и я м .

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

4 .3 . П р о б ы ,  п о д г о т о в л е н н ы е  к  а н а л и з у ,  в  д а л ь н е й ш е м  р а зд е 
л я ю т с я  т я ж е л ы м и  ж и д к о с т я м и  на  д в е  ф р а к ц и и : л е г к у ю  (п л о т 

н о с т ь  <2,9 г / с м ^ )  и  т я ж е л у ю  (п л о т н о с т ь  > 2 ,9  г / с м ^ ) . Д л я  э т о г о  р а з 
д е л е н и я  в ы б и р а ю т  ж и д к о с т ь  с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п л о т н о с т ь ю . Р е 

к о м е н д у е т с я  0 4 ] п р и м е н я т ь  ж и д к о с т ь  с  п л о т н о с т ь ю  2 ,9 —2 ,8  г/ см ^ .
Т я ж е л ы е  м и н е р а л ы , с о д е р ж а щ и е с я , к а к  п р а в и л о , в н е зн а ч и т е ль 

н ы х  к о л и ч е с т в а х ,  н е  п р е д с т а в л я ю т  б о л ь ш о г о  и н тер еса  и  м о г у т  и л и  
в о в с е  н е  п о д в е р га т ь с я  д а л ь н е й ш и м  и с с л е д о в а н и я м , и л и  б ы т ь  о п 
р е д е л е н ы  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н о . И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я ю т  л и ш ь  с л а 
б о у с т о й ч и в ы е  м и н е р а л ы  (о л и в и н ,  г л а у к о н и т ,  а в ги т , к а л ь ц и й  и  
д р . ) , к о т о р ы е  д о л ж н ы  и зу ч а т ь с я  н е  т о л ь к о  к а ч е с т в е н н о , н о  и к о 
л и ч е с т в е н н о .

С р е д и  м и н е р а л о в  т я ж е л о й  ф р а к ц и и  з н а ч и т е л ь н у ю  часть  о б ы ч н о  
с о с т а в л я ю т  м и н е р а л ы , о б л а д а ю щ и е  с и л ь н ы м и  м а гн и т н ы м и  с в о й 
с т в а м и : с а м о р о д н о е  ж е л е з о ,  м а гн е т и т , т и т а н о м а гн е т и т , и л ь м е н и т , 
ф р а н к л и н и т , п и р р о т и н . Т а к и е  м и н е р а л ы  м о г у т  б ы т ь  в ы д е л е н ы  в 
о т д е л ь н у ю  ф р а к ц и ю . Д л я  э т о г о  т я ж е л у ю  ф р а к ц и ю  р а ссы п а ю т  т о н 
к и м  с л о е м  на  л и с т е  чи стой  б у м а г и  и л и  на с т е к л я н н о й  п л а с т и н к е . 
З а т е м  к о н е ц  о б ы ч н о г о  п о д к о в о о б р а з н о г о  м а гн и т а  (и л и  м а гн и т н о 
г о  б р у с к а )  о б в о р а ч и в а ю т  п а п и р о с н о й  б у м а г о й  и  м е д л е н н о  п р о в о -
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д я т  и м  п о  р а ссы п а н н о м у  м а тер и а лу . П р и ста в ш и е  к  м а г н и т у  м и н е 
р а лы  л е г к о  о т д е л я ю т с я  о т  н е го  пр и  и зв леч ен и и  м а гн и та  и з  б у м а ги . 
Э т у  опер ац и ю  р е к о м е н д у е т с я  п о в т о р я т ь  два -три  раза . Е с л и  тя ж е
л а я  ф р а к ц и я  сод ер ж и т  к р о м е  с и л ь н о м а гн и т н ы х  м и н е р а л о в  м и н е 
р а л ы  ср ед н ем а гн и тн ы е  и  с о  с л а б ы м и  м а гн и т н ы м и  с в о й с т в а м и , т о  
и зв леч ен и е  и х  п р о и зв о д и тся  пр и  п о м о щ и  э л е к т р о м а гн и т а , н а п р я 
ж енн ость  э л е к т р о м а гн и т н о го  п о л я  к о т о р о г о  р е г у л и р у е т с я  с и л о й  
то к а .

4 .4 . И з  в ы д е л е н н ы х  тя ж ело й  ж и д к о стью  л е г к о й  и  т я ж е л о й  
ф р акц ий  п р и го та в ли в а ю т ся  препараты  д л я  м и к р о с к о п и ч е с к о г о  
и ссл ед о в а н и я  [ 1 4 } .  П о р о ш о к  ф р акц ии  т щ а тельн о  п ер ем еш и в а ю т , 
н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  набираю т на к о н ч и к  п о к р о в н о г о  с т е к л а  и  
о с т о р о ж н о  рассы паю т т о н к и м  с л о е м  на п р е д м е т н о м  с т е к л е .  З а 
т е м  зерн а  п о к р ы в а ю т  п о к р о в н ы м  с т е к л о м  и о с т о р о ж н о  в в о д я т  
и м м е р с и о н н у ю  ж и д к о сть . П р и  и ссл ед о в а н и и  т я ж е л о й  ф р а к ц и и  
п р и м ен я ю т  ж и д к о сть  с  п о к а за т е л е м  п р е л о м л е н и я  1 ,630— 1^550, а 
пр и  и сслед о в а н и и  л е г к о й  ф р ак ц и и  — с п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  
1,542. П о д  м и к р о с к о п о м  п р о см а тр и в а ется  р а зн ое  ч и с ло  п есч ан ы х  
зер ен  — о т  100 д о  1000 , чащ е 4 0 0 —5 0 0 , и  п о  н и м  п од сч и ты в а ю т  
к о л и ч е с т в о  т о г о  и л и  и н о го  м и н ер а ла  в  п р о б е .

4 .5 . К о л и ч е с т в е н н у ю  м и н е р а ло ги ч е с к у ю , х а р а к т е р и с т и к у  р е 
к о м е н д у е т с я  [1 4 ]  п р о в о д и т ь  т о л ь к о  в  л е г к о й  ф р а к ц и и , в ы р аж ая  
содер ж ан ие м и н е р а ло в  в  п р оц ен та х  к о  в сей  н а в еск е . С од ер ж а н и е  
т я ж е л ы х  м и н ер а ло в  в  б о льш и н ств е  с л у ч а ев  м о ж е т  б ы т ь  вы р а ж е
н о  с у м м а р н о . О б я за т е ль н ы й  к о л и ч ест в ен н ы й  п о д сч ет  д о л ж е н  
бы ть  п р о в ед ен  так ж е д л я  с ла б о у с т о й ч и в ы х  м и н е р а ло в  даж е в  т о м  
случ а е , е с л и  он и  с о с т а в ля ю т  п р и м есь .

Е сли  д л я  и н ж ен ер н о -гео ло ги ч еск о й  х а р а к т ер и ст и к и  песч ан ы х  
п о р о д  н е о б х о д и м ы  свед ен и я  о  к ачеств е  и к о л и ч е с т в е  м и н е р а ло в  
п ы лев а то й  и гли н и с т о й  ф р ак ц и й , то  в  э т о м  с л уч а е  п р и м ен я ю т  
д р у ги е  м е т о д ы  м и н е р а ло ги ч е с к о го  ан а ли за : м е т о д  а гр е га т о в  
ор и ен ти р о в а н н ы х  частиц, э л е к т р о н н о -м и к р о с к о п и ч е с к и й , т е р м и 
ческ и й , р ен т ге н о с т р у к т у р н ы й  и  т .д .

П р и  э т о м  с л е д у е т  уч и ты ва ть , ч то  р е к о м е н д у е т с я  при  и зуч ен и и  
м и н ер а ло в  гли н и с т о й  ф р акц ии  и с п о л ь зо в а т ь  к о м п л е к с  м е т о д о в , 
так  к а к  у н и в е р с а л ь н о го  м е т о д а , с п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  м о ж н о  б ы 
л о  б ы  в о  в с е х  с л у ч а я х  о п р ед ели ть  состав  ассоциаций  м и н е р а ло в  
гли н и сто й  ф р ак ц и и , в  н а стоящ ее  в р е м я  не с у щ е с т в у е т .

4 .6 . М е т о д  а гр е га т о в  ор и ен ти р о в а н н ы х  частиц  о сн о в а н  на п р и 
м енени и  и м м е р с и о н н о го  м ето д а  д л я  и зуч ен и я  м и н е р а л о ги ч е с к о го  
состава  гли н и с т о й  со ста в ля ю щ ей  с в я з н ы х  гр у н т о в  на сп ец и а льн о  
п р и го т о в л е н н ы х  пр епаратах о р и ен ти р о в а н н ы х  частиц. П р еп а р а ты  
ор и ен ти р ов а н н ы х  частиц  г о т о в я т  п у т е м  м е д л е н н о го  в ы п ар и ван и я  
г л и н и с т ы х  частиц  на п р е д м е т н о м  с т е к л е .  П р и  э т о м  на с т е к л е  о са ж 
дается  с л о й  гл и н и с т ы х  частиц, ор и ен ти р о в а н н ы х  п а р а л л е л ь н о  и х  
н а и б о лее  р азви той  п о в ер х н о ст и . П о л у ч е н н ы е  о б р а зц ы  п е р е н о с я т  
в  и м м е р с и о н н у ю  ж и д к о с т ь , н а к р ы в а ю т  п р е д м е т н ы м  с т е к л о м  и 
и зуч аю т п о д  м и к р о с к о п о м  ф о р м у  частиц  и и х  оп ти ч еск и е  св ой ст -
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ва, по  к о т о р ы м  ди агностирую т м ин ер а лы  гли н и стой  ф ракции. 
Э тот  м е т о д  дает х ор ош и е  р езульта ты  д л я  м он ом и н ер а льн ы х  гли н . 
В п оли м и н ер а льн ы х  гли н а х  о п р ед еляю тся  такж е средние значения 
оп ти ч еск и х  свой ств  д л я  к о м п л е к с а  м и н ер а лов , в р езульта те  чего 
п р авильн ая  деш и ф р овк а  м и н ер а лов  становится н ев о зм ож н ой .

4 .7 . Э лек тр он н о -м и к р оск оп и ч еск и й  м е т о д  п о зв о ля е т  получать 
и зобр аж ен и я  м и н ер а лов  при п о м о щ и  эл ек тр о н н ы х  л уч ей  и э л е к т 
р ом а гн и тн ы х  л и н з . Н а пути  п о то к а  э л е к т р о н о в  п ом ещ ается  
у с к о р я ю щ е е  напряж ение, п о д  в ли я н и ем  к о т о р о г о  п о т о к  э л е к т р о 
н о в  п р и обретает свойства  в о л н ы , дли н а  к о т о р о й  п р оп ор ц и он аль
на у с к о р я ю щ е м у  напряж ению . Разреш аю щ ая сп особн ость  м и к р о 
ск оп а  зависит о т  д ли н ы  в о лн ы , к о то р а я  в э л ек тр о н н ы х  м и к р о 
с к о п а х  м ож ет  дости гать со т ы х  д о лей  ангстрем а. Д л я  изучения 
г ли н и сты х  м и н ер а лов  при п о м о щ и  э л е к т р о н н о го  м и к р о ск о п а  пре
парат го т о в и т с я  п о  м е т о д у  суспензий  и  п ом ещ ается  на спец иаль
н ую  с е т к у  с п лен к о й -п о д ло ж к о й . П ри  п р осм отр е  образца  оп р е 
д еля ю тся  ф ор м а  частиц, хар к тер  и степень четк ости  к о н т у р о в  
и зобр аж ен и я , п лотн ость  и р азм ер  изображ ен ия . Н а  основании  ви 
зуа льн о й  о ц ен к и  м ож н о  оп р едели ть  содерж ание о тд ель н ы х  м ине
р а ло в : п р еоблад аю щ и е, соп утств ую щ и е , п р им есь , незначительная 
пр и м есь , единичны е зерна.

4 .8 . Т ер м и ч еск и й  м е т о д  р а зд еляется  на два вида анализа: диф 
ф еренциально-терм ический  анализ ( Д Т А ) , даю щ ий к р и в ы е  нагр е
вания, и  т ер м о в есо в о й  (т е р м о гр а в и м е т р и ч е с к и й ), даю щ ий к р и 
в ы е  и зм ен ен и я  веса. П ервы й  анализ основан  на изучении т еп ло в ы х  
эф ф ек тов , соп р овож д аю щ и х  ф и зи к о-хи м и чески е превращ ения в е
щ ества  при  е г о  нагревании. В процессе нагревания образца  в спе
ц и альной  печи ф и к си р уется  тем пература  образца . П о  ф ор м е  т е м 
пер атурной  к р и в о й  и п о  значению тем п ер атур ы , при к о т о р о й  в о з 
н и каю т р езк и е  и зм енен ия  п р оц ессов , оп р ед еляю т  гли н и сты е м и 
н ер а лы  в обр азц е , сравнивая тем п ературны е кр и вы е обр азц ов  с 
к р и в ы м и  эта лон н ы х  м и н ер а лов . О тм ечается  [1 4 ] ,  что расш иф ров
к а  к р и в ы х  Д Т А  д л я  п оли м и н ер а льн ы х  обр а зц ов  п р едставляет 
б о льш и е  тр уд н ости . В л у ч ш е м  случае  м ож н о  оп р едели ть  п р ео б ла 
даю щ ий м ин ер а л  и  один-два м инерала  прим еси .

А н а ли з  к р и в ы х  изм енен ия  веса (и л и  т ер м о в есо в о й ) з а к л ю 
чается в оп р еделен и и  потери  веса образц а  в проц ессе  нагревания 
п у т е м  авто м а ти ч еск о го  в звеш и вани я  и регистрации в есо в ы х  к р и 
вых.^ Ф о р м а  к р и в ы х  и сп о ль зу ется  д л я  д и агн ости к и  н ек о то р ы х  
г л и н и сты х  м и н ер а лов .

4 .9 . Р ен т1 ен ов ск и й  м е т о д  основан  на явлен и и  диф ракции  
р ен тген о в ск и х  луч ей  о т  к р и ста лли ч еск о го  вещ ества . П а р а лл е ль 
н ы й  п у ч о к  м о н о х р о м а ти ч еск и х  л уч ей  с оп р ед елен н ой  д ли н ой  в о л 
н ы  нап р авляется  через центр р ен тген ов ск ой  к а м ер ы , гд е  перпен
д и к у л я р н о  л у ч у  п о м ещ ен  с т о л б и к  сп р ессов ан н ого  п ор ош к а -обр а з
ца. О сн овн ая  часть лучей  п р оход и т  через с т о л б и к  б ез  и зм енен ия  
и дает на ф о то п лен к е , р асп олож ен н ой  по  внутренней  стороне к а 
м ер ы , первичное пятно. Часть р ен тген ов ск и х  л уч ей , п р о х о д я  че-
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рез робразец, отразится от п лоских сеток тех кристаллов , к ото 
рые располагаются к  луч у  под у гл о м , удовлетворяю щ им  урав
нению Вульфа—Брегга. П о рентгенограмме с помощ ью  этого урав
нения мож но определить м еж плоскостны е расстояния реш еток 
кристаллов и интенсивность реф лексов, по которы м  опреде
ляю тся глинистые минералы. Рентгеновский м етод  дает точные 
результаты  для однородны х веществ или, в том  случае, когда  
смесь содержит минералы, различных по своим  структурны м  
особенностям .

4.10. К ром е этих основны х методов иногда применяются также 
электронно-графический метод, основанный на дифракции элект
ронов от кристаллических реш еток минералов, и м етод  инфра
красной спектроскопии, основанный на изучении спектра п о гло 
щения инфракрасных лучей света за счет колебаний атомов 
кристаллической решетки минералов.

М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  Х И М И Ч Е С К О Г О  С О С Т А В А  П Е С К О В

4.11. Химические методы  исследования отличаются больш им  
разнообразием и ш ироким  применением в изучении грунтов. Они 
применяются для  определения общ его  или  валового  содержания 
химических элементов в грунтах, содержания в них водно-раство
римы х вещ еств, слабоустойчивых соединений и т.д.

Валовой химический анализ включает четыре последовательны е 
взаимосвязанные операции [3 0 ]:

вскрытие минерального вещества (т .е . перевод его  в расплав 
или раствор) и разложение его на простые соединения; 

маскирование или отделение мешающих элементов; 
измерение аналитического сигнала; 
вычисление содержания определяем ого элемента.
Вскрытие минерального вещества осущ ествляется разными 

способами: обработкой кислотами, сплавлением  или  спеканием 
минерального вещества с другими химическими вещ ествами, наг
реванием минерального вещества в присутствии дополнительны х 
химических реагентов. При анализе песков д ля  определения крем 
незема SiC>2 как основного химического элемента в больш инстве 
случаев использую т сплавление минерального вещества с карбона
тами щ елочных м еталлов [3 0 ] .  Образующ иеся при этом  силикаты 
щ елочны х м еталлов разлагаются кислотами с вы делением  к о л 
лоидной крем некислоты . Д ля  полного  вы деления крем некислота  
долж на быть обезвож ена, что достигается выпариванием с со ля 
ной кислотой  и высуш иванием остатка. Крем некислота  вы деляет
ся из раствора быстрее при добавлении желатина. Такой  прием 
исключает необходимость предварительного полн ого  удаления 
кислот, раствор выпаривают до влаж ных солей. Количество при
месей в осадке кр ем н еки слота  при этом  меньш е, чем при вы су
шивании с одной соляной кислотой  досуха.
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И ногда  применяю тся ф отометрический м етод  определения 
S i0 2 > основанны й на измерении интенсивности окраски  восста
н овлен н ой  ф орм ы  крем н ем оли бден овой  гетерп оликислоты , и 
спектроф отом етрический  м етод  определения двуоки си  крем ни я в 
виде ж елтой  к р ем н ем оли бден овой  гетерп оликислоты  из раствора, 
п олучен н ого  в результате разлож ения навески породы  ф тористо
вод ор одн ой  ки слотой .

П ри анализе м оном инеральны х песков  определение крем незе
м а  м ож ет бы ть вы полнено достаточно бы стро и точно посредст
в ом  прям ой  отгон к и  крем ния в виде S iF 4 (Г О С Т  12642—8 0 ) .  
П рим енение этого  м етода ограничивается, однако , теми случаям и , 
к о гд а  анализируем ы й материал содерж ит небольш ое количество  
примесей и си ликатов  щ елочны х м еталлов , п о лев ы х  ш патов, слю д  
и т.п., так к ак  наличие последних приводит к  завыш ению содерж а
ния S iO ? - Е сли  этих примесей н ем н ого , указанной ош и бкой  м ож 
но пренебречь.

4.12. К р ем н езем  S i0 2  является  основны м  хим ическим  к о м п о 
нентом  песчаных грунтов . Все остальны е химические ком п оненты , 
к а к  правило , присутствую т в незначительных количествах. И з хи 
м ических элем ен тов , присутствую щ их в прим есях, определяю т 
различны е ф орм ы  соединений ж елеза F e, алю миний А1, титан T i ,  
марганец М п, кальций Са, магний M g и н екоторы е другие.

Д л я  определения этих элем ентов  применяю т гравиметрические, 
ф отом етрические и ком п лексоно-м етрические м етоды .

4.13. Гравим етрические (в ес о в ы е ) м етоды  определения содер
жания хим ических элем ентов  заклю чаю тся в переведении иссле
д у е м ы х  элем ен тов  в раствор и ли  расплав и связы вании этих эле
м ентов  с д р уги м и  хим ическим и реагентами, в результате чего о б 
разую тся устойчивы е химические соединения, выпадающие в оса
д о к , к о тор ы й  п осле  осаж дения, выпаривания и д р уги х  операций 
взвеш иваю т.

4.14. Ф отом етрические м етоды  количественного  анализа осн о 
ваны  на переведении оп р еделя ем ого  элемента в поглощ аю щ ее 
свет соединение. К оли чество  этого  продукта  реакции устанавли

вают по отн оси тельн ы м  величинам , характеризую щ им  интенсив
ность светоп оглощ ен ия . Характер  и интенсивность светоп огло- 
щ ения связаны  с электрон н ы м  строением  атом ов  и м о л е к у л , и 
преж де всего  со  строением  валентны х орбиталей . М о лек у ла  или 
ион обладаю т п оглощ ен и ем , если  под  действием  излучения (ф о 
т о н о в ) их  электрон ы  переходят из осн овн ого  состояния в одно из 
возбуж ден н ы х . О краска  или  хром оф орн ы е свойства вещ ества 
м о гу т  бы ть о б у с ло в лен ы  электронн ы м и  переходам и в ионе или 
атом е м еталла  и ли  в реагенте (л и г а н д е ) , обр азую щ ем  с м ета ллом  
к о м п лек сн о е  соединение.

4.15. К ом п лексон ом етр и ческ ое  титрование основано на обр азо
вании устой чивы х к о м п ле к с о в  оп р ед еля ем ого  элемента с титран- 
т ом . В качестве титранта принимают растворы  органических реа-
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ген тов -к ом п лек сон ов , отсюда и название м етода — ’ ’ к о м п лек со н о - 
м етри я” . Н аиболее ш ироко д ля  титрования и спользую т двунат
риевую  со ль  этилендиаминтетрауксусной к и слоты  или  к о м п л е к 
сен  Ш (Э Д Т А ; трилон  Б ).М н о г и е  м еталлы  образую т с к о м п лек - 
соном  III внутриком п лексны е соединения, зам ещ ая в од ор од  кар 
бок си льн ы х  групп  и обр азуя  координационную  связь с атом ам и 
азота.

4.16. Определение содержания гум уса  в песках следует  в ы п о л 
нять согласно Г О С Т  23740—79. При исследовании п еск ов , не со 
держ ащ их карбонаты , допускается оп ределять  коли чество  ор га 
нических вклю чений м етод ом  прокаливания.

4.17. К р ом е  рассмотренны х выш е м етодов  в а ло в о го  анализа 
сущ ествую т также м етоды  вещ ественного (ф а зо в о го , или рацио
н альн о го ) анализа. В задачу вещ ественного анализа входи т  оп ре
деление в составе песков отдельн ы х соединений того  или  ин ого  
элемента.

В вещ ественном  анализе грунтов  использую тся : ф изические 
и ф изико-химические м етоды , применение к о то р ы х  основано на 
зависимости свойств грунтов  или отдельн ы х его  ком п он ен тов  от  
их вещ ественного состава; хим ические м етоды , основанны е на 
избирательном  действии растворителей по отнош ению  к  различ
ны м  соединениям , слагаю щ им  грунты ; расчетные м етоды , о сн о 
ванные на зависимости вещ ественного состава от  содерж ания о т 
дельны х элем ентов .

4.18. Извлечение различных соединений из п есков  прои зводят 
разнообразны м и по составу растворителям и: водой , растворами 
солей , различными ки слотам и , к о м п лек сообр азую щ и м и  реаген
тами и др.

В частности, д ля  характеристики засоленн ы х п есков  и реш ения 
вопросов  их м елиорации ш ироко используется  водная вы тяж ка 
из песков , содерж ащ ая легк ораствори м ы е соли  и частично соеди
нения, обладаю щ ие средней растворимостью . В гр ун тах  в природ
ной обстановке легкораствори м ы е соединения частично м о гу т  
находиться в составе поровой  воды , частично — в составе тверды х 
фаз песка.

В составе водной  вы тяж ки , как  правило , оп ределя ю т*общ ую  
су м м у  водно-растворим ы х вещ еств, коли чество  м инеральны х 
водорастворим ы х соединений, щ елочность.

Н еобход и м о  отм етить, что состав водной  вы тяж ки  н ельзя  
отож дествлять с составом  поровой  воды . Б о лее  т о го , даже о  
составе и содержании легк ораствори м ы х  солей  в п есках  водная 
вытяж ка дает лиш ь услов н ое  представление, так как  на состав 
вы тяж ек влияю т проценты обм ена  м еж ду катионами л е гк о р а ст 
вори м ы х солей , переш едш их в вы тяж ку, и обм ен н ы м и  катиона
ми, удерж иваем ы м и на поверхности м инералов.



5. И З У Ч Е Н И Е  С Т Р У К Т У Р Ы  И  Т Е К С Т У Р Ы  П Е С К О В

ИЗУЧЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 
И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ПЕСКОВ

5.1 . Г р а н уло м етр и ч еск и й  состав  и гр а н улом етр и ч еск а я  н еод н о 
р о д н о сть  я в л я ю т с я  важ нейш ей с тр ук тур н о й  харак тер и сти к ой  
п е с к о в .

У ста н о в лен и е  чи слен н ы х  значений гр а н уло м етр и ч еск и х  п ок аза 
те л ей  и , с л е д о в а т е ль н о , гр а н уло м етр и ч еск о е  классиф ицирование 
п е с к о в  в о зм о ж н ы  т о л ь к о  п о с л е  пр оведени я  гр а н уло м етр и ч еск и х  
ан а ли зов  и оп р ед елен и я  ф а к ти ч еск ого  гр а н уло м етр и ч еск о го  со с 
тава п еск а .

5 .2 . П о д  гр а н уло м етр и ч еск и м  соста в ом  песк а  поним ается  со 
дер ж ан ие в н е м  гр а н уло м етр и ч еск и х  э л ем ен то в  (о б л о м к о в  п о р о д , 
м и н ер а льн ы х  ч а с т и ц ), вы раж енное в пр оцентах п о  в есу  в о зд уш н о 
с у х о й  н ав еск и  о т д е ль н ы х  р а зм ер н ы х  ф ракций.

Р а зм ер н ой  ф ракцией  назы вается со в о к у п н о с т ь  гр а н уло м етр и 
ч еск и х  э л ем ен то в  оп р еделен н ой  к р уп н о сти ; п ослед ов а тельн ы й  
р я д  р а зм ер н ы х  ф ракций п р едставляет  с о б о й  гр ан улом етр и ческ и й  
сп ек тр , а к о н т р о л и р у е м ы е  разм ер ы  гр а н уло м етр и ч еск и х  э л ем ен 
тов  н азы ваю тся  гр а н улом етр и ч еск ой  ш к а ло й . О тнош ение д р у г  к  
д р у г у  см еж н ы х  р азм ер ов  в  этой  ш к а ле  назы вается  ее м о д у л е м . 
Н а и б о л е е  распространенной  в гр ун тов ед ен и и  и л и т о ло ги и  я в л я е т 
ся  десятичная разм ерная  гр а н улом етр и ч еск а я  ш к ала  с  м о д у л е м  
М  -  гГо* =  1,26. Эта ш к а ла  принята в стр ои тельн ой  п р актик е 
(Г О С Т  1 2 6 3 6 - 6 7 ) .

5.3. Д л я  п р ак тических  ц елей  разм ер ы  гр а н уло м етр и ч еск и х  
э л е м е н т о в  п р инято  и зм ер ять  в м и лли м ет р а х  ха р а к тер и зуя  и х  
у с л о в н ы й  ди ам етр , и бо  в о б щ е м  случае  м о р ф о ло ги ч еск и й  о б л и к  
о б л о м к о в  п о р о д , песчаны х зерен  и п ьш евато-глин исты х частиц, 
с ла га ю щ и х  п еск и , отли чен  о т  щ ара. В и ссл ед о в а тельск и х  ц е л я х  
и н о гд а  оп ер и р ую т п он яти ем  "э к в и в а лен тн ы е  ди ам етр ы ” , к о т о 
р ы е, п о  Г Ш .Ф а д е е в у , п од р азделяю тся  на натуральны й , средний 
п р оек ти р ов а н н ы й , средний статистический, эк ви вален тн ы й  
сф ерически й  и  ’ ’ с т о к с о в с к и й ”  [231 .

5 .4 . О п р ед елен и е  гр а н уло м етр и ч еск о го  состава песк а  в к лю чает  
р азд елен и е  сла га ю щ и х  е го  гр а н уло м етр и ч еск и х  элем ен тов  на 
р а зм ер н ы е ф ракции  (к л а с с ы  к р у п н о с т и ) и у ста н ов лен и е  в е с о в о го  
содер ж ан ия  к аж дой  ф ракции , в ы р аж аем ого  в процентах к  и зучае
м о й  н а в еск е  песк а .

В и с с л ед о в а т ель ск и х  ц е л я х  при изучении  н ек о то р ы х  разн ови д 
н остей  п еск о в  п р оводи тся  оп р ед елен и е  и х  м и к р о а гр ега тн о го  со с 
тава п о  Г О С Т  12636—67.

5 .5 . О сн ов н ы м и  задачами гр а н уло м етр и ч еск о го  анализа п еск о в  
я в л я ю т с я : устан ов лен и е  гр а н уло м етр и ч еск о го  состава д л я  к л а с 
си ф и к ац и он н ого  оп р ед елен и я  песка , т.е. отнесени я  е го  к  оп р ед е 
л ен н о й  к а те го р и и  к р уп н ости , с ор ти р ов а н н ое™  и гр ан улом етр и чес-
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к о й  н е о д н о р о д н о с т и ; п о д го т о в к а  о б р а зц а  п е с к а  к  о п р е д е л е н и ю  
е г о  м и н е р а л ь н о го , х и м и ч е с к о го  и  б и о л о г и ч е с к о г о  со с т а в а , м о р 
ф о л о г и и  зер ен  и  п еск а  в ц е л о м ; и зуч ен и е  п л е н о ч н ы х  о б р а зо в а н и й  
и  д р у ги х  и ссл ед о в а н и й , к о т о р ы е , к а к  п р а в и л о , т р е б у ю т  и зу ч е н и я  
о т д е л ь н ы х  р а зм е р н ы х  ф р а к ц и й ; п р о в ед ен и е  сп е ц и а л ь н ы х  и с с л е 
д ов ан и й  д л я  у с т а н о в л е н и я  о п т и м а ль н ы х  с м е с е й  п есч а н ы х  г р у н т о в ,  
и зуч ен и я  в л и я н и я  о т д е л ь н ы х  ф р ак ц и й  на н е к о т о р ы е  с в о й с т в а  
п е с к о в , а та к ж е  в  г е о л о г о - л и т о л о г и ч е с к и х  ц е л я х  д л я  р е к о н с т р у к 
ции у с л о в и й  о б р а зо в а н и я , п ер ен оса , о т л о ж е н и я  и  с у щ е с т в о в а н и я  
е стест в ен н ы х  и  т е х н о г е н н ы х  м а сси в ов  п еск а .

5 .6 . М е т о д и к а  гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  и зуч ен и я  п е с к о в  о п р е д е 
л я е т с я  задачам и  и ссл ед о в а н и й  и  с т р у к т у р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  
п е с к о в . С о о т в е т с т в е н н о  с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  р а зли ч н ы й  п о д х о д  
к  о т б о р у  о б р а з ц о в  и  п о д г о т о в к е  и х  к  л а б о р а т о р н о м у  и зуч ен и ю , 
п р и м ен ять  р а зли ч н ы е  с п о с о б ы  гр а н у л о м е т р и ч е с к о г о  а н а ли за  и  
р а зн ую  м е т о д и к у  о б р а б о т к и  п о л у ч а е м ы х  д а н н ы х , о б есп еч и в а ю 
щ и е  в  к о н е ч н о м  и т о ге  т р е б у е м ы й  к о м п л е к с  и н ф о р м а ц и и , н е о б 
х о д и м у ю  точ н ость , д е т а льн о ст ь  и  б ы с т р о т у  в ы п о л н я е м ы х  о п р е 
д елен и й .

5 .7 . О т б о р  о б р а зц о в  п еск а  д л я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  ан а ли за  
п р о и зв о д и т с я  в с о о т в е т с т в и и  с тр е б о в а н и я м и  Г О С Т  1 2 5 3 6 —7 9 , 
Г О С Т  1 2 0 7 1 -7 2 ,  а та к ж е  с у ч е т о м  р е к о м е н д а ц и й , и з л о ж е н н ы х  в  
С Н и П  И -53 -73 , Г О С Т  1 2 0 7 1 -7 2  и в  р а зд . 3 д а н н ы х  Р е к о м е н д а ц и й .

5 .8 . П о д г о т о в к а  о б р а зц о в  п еск а  к  г р а н у л о м е т р и ч е с к о м у  ана
л и з у  п р о и зв о д и т с я  в  с о о тв етств и и  с т р е б о в а н и я м и  Г О С Т  
12536—79 и за к лю ч а ет ся  в  у д а лен и и  х е м о г е н н о г о  к о м п о н е н т а , и 
о р га н и ч е с к о го  в ещ еств а  и в  р а зд елен и и  и зу ч а е м о й  п р о б ы  на с л а 
гаю щ и е ее  к о м п о н е н т ы .

П о с л е д о в а т е л ь н о  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  о п ер а ц и и :
п р о и зв о д и т с я  с о р т и р о в к а  п о  за со р ен н о сти  п у т е м  о п р о б о в а н и я  

на к а р б о н а тн о сть  и  на нали чие л е г к о р а с т в о р и м ы х  с о л е й  (п о  сп е
ц и а ль н о м у  заданию , у с т а н а в л и в а е м о м у  п р о г р а м м о й  на и н ж ен ер 
н о -ге о л о ги ч е с к и е  и з ы с к а н и я ) ;

о б р а зе ц  п еск а  п р о суш и в а ется  д о  в о з д у ш н о -с у х о г о  с о с т о я н и я ;
о тб и р а ется  ср ед н я я  п р о б а  к в а р т о в а н и ем  (о с о б е н н о  это  н е о б х о 

д и м о  п р и  зн а ч и тельн о м  о б ъ е м е  и з у ч а е м о го  п е с к а ) ;
п р о и зв о д и т с я  р а зд елен и е  средней  п р о б ы  п еск а  на с ла га ю щ и е  ее 

к о м п о н е н т ы  (гр а н у л о м е т р и ч е с к и е  э л е м е н т ы ) о д н и м  и з  с л е д у ю 
щ и х  с п о с о б о в : м ех а н и ч еск о й  дези н тегр а ц и ей  и д е за гр е га ц и е й , д е 
зи н тегр ац и ей  с п о м о щ ь ю  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в , о б р а б о т к о й  п р о б ы  
п еск а  у л ь т р а з в у к о м  [2 5 , 3 3 ] .

П р и  м а с с о в ы х  ан а ли за х  н а и б о лее  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  
м ех а н и ч еск о й  дези н тегр а ц и и  и  д е за гр е га ц и и , з а к л ю ч а ю щ и й с я  в 
р а зр уш ен и и  а гр е га т о в  в ы с у ш е н н о го  п еск а  р а сти р а н и ем  и х  п а ль ц а 
м и  и л и  р е з и н о в ы м  п е с т и к о м  в  ф а р ф ор ой  ч а ш к е , и н о гд а  в д и с т и л 
ли р о в а н н о й  в о д е .

П р и  и зуч ен и и  сц ем ен ти р о в а н н ы х  п е с к о в  (н е  п е с ч а н и к о в ) п р и 
м е н я ю т  к и п яч ен и е  (д о  1—2 ч ) , и н о гд а  в а в т о к л а в е , в  п р и с у т с т в и и

71



щ е л о ч и ,  п е р е к и с и  в о д о р о д а ,  с о л я н о й ,  у к с у с н о й  и л и  д р у г и х  к и с л о т .  
П о с л е  к и п я ч е н и я  сн о в а  п р о и з в о д я т  р а сти р ан и е  о б р а з ц а  в р у ч н у ю  

и л и  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о м е ш а л к и .
Д е з и н т е г р а ц и я  п е с к а  с  п о м о щ ь ю  х и м и ч е с к и х  в е щ е с т в  п р о и з в о 

д и т с я  п р и  н а л и ч и и  зн а ч и т е л ь н о го  к о л и ч е с т в а  х е м о г е н н ы х  к о м п о 
н е н т о в  и  о р г а н и к и .  Д л я  и х  у д а л е н и я  п р и м е н я ю т  эф и р , а ц е т о н , б е н 
з и н , п р и ч е м  ч а с т о  и с п о л ь з у ю т с я  п р о т и в о к о а г у л я ц и о н н ы е  с т а б и 
л и з а т о р ы  (н а и б о л е е  р а с п р о стр а н ен н ы й  и з  н и х  — п и р о ф о с ф а т  н ат
р и я , в в о д и м ы й  о т  5 д о  10 с м ^ н а  1 л  с у с п е н з и и ) , п р е д в а р и т е л ь н ы й  
о т м ы в  с о л е й  [ 2 5 ] .

М е т о д  у л ь т р а з в у к о в о й  д е зи н т е гр а ц и и  с л е д у е т  счи тать п е р с п е к 
т и в н ы м ; п о к а  о н  е щ е  н е  п о л у ч и л  ш и р о к о г о  п р и м е н е н и я .

С л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь  в а ж н о ст ь  п о д г о т о в к и  о б р а з ц о в  п е с к а  к  
г р а н у л о м е т р и ч е с к о м у  а н а л и з у . Н е с о б л ю д е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
т р е б о в а н и й  Г О С Т  м о ж е т  п р и в ести  и н о гд а  к  и ск а ж ен и ю  р е з у л ь т а 
т о в . В р я д е  с л у ч а е в  в ы б о р  м е т о д и к и  п о д г о т о в к и  о б р а зц а  т р е б у е т  
с п е ц и а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  (н а п р и м е р , п р и  и зу ч е н и и  п е с к о в  с о  
з н а ч и т е л ь н ы м  с о д е р ж а н и е м  р а к у ш е ч н о г о  д ет р и т а  и л и  п р и  п о д г о 
т о в к е  о б р а з ц а  к  м о р ф о л о г и ч е с к и м  и с с л е д о в а н и я м  и  и зу ч е н и ю  
п л е н о ч н ы х  о б р а з о в а н и й ) , В о  в с е х  э т и х  с л у ч а я х  и с с л е д о в а н и я  п р о 
в о д я т с я  п о  сп е ц и а л ь н о й  п р о г р а м м е .

5 .9 . О с н о в н ы м и  м е т о д а м и  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  а н а ли за  п е с 

к о в  я в л я ю т с я  с и т о в о й  и с е д и м е н т о м е т р и ч е с к и е .
С и т о в о й  м е т о д  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  д л я  п есч а н ы х  г р у н т о в  и  н о 

с и т  с а м о с т о я т е л ь н ы й  х а р а к т е р  д л я  п е с к о в ,  н е  с о д е р ж а щ и х  части ц  
м е н е е  0,1 м м ,  и  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  п р и  с о к р а щ е н н о м  г р а н у л о 
м е т р и ч е с к о м  а н а л и з е  н е  т р е б у е т с я  р а з д е л е н и я  ф р а к ц и й  р а з м е р о м  
м е н е е  0,1 м м .  С у щ н о с т ь  и  т е х н о л о г и я  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  
( б е з  п р о м ы в к и  и  с  п р о м ы в к о й  в о д о й )  х о р о ш о  и зв е с т н ы . С л е д у е т  
л и ш ь  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  н е д о с т а т к и  с и т о в о г о  м е т о д а , т р е б у ю 
щ и е  р е г у л я р н о г о  к о н т р о л я  за  к а ч е с т в о м  си т  и  п р о в е д е н и я  в  н е о б 
х о д и м ы х  с л у ч а я х  к о н т р о л ь н ы х  о п ы т о в :  б ы с т р ы й  и з н о с  с и т  с л а 

т у н н о й  с е т к о й  п р и  м а с с о в ы х  а н а ли за х ; н е п о с т о я н с т в о  р а з м е р о в  
я ч е е к  п р о в о л о ч н ы х  с и т ; в л и я н и е  на  п о л у ч а е м ы е  р е з у л ь т а т ы  ф о р 
м ы  з е р е н  и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  р а ссеи в а н и я ; в о з м о ж н о с т ь  р а з 
д р о б л е н и я  о т д е л ь н ы х  о б л о м к о в  и  з е р е н  в  п е с к а х  н е к в а р ц е в о г о  
с о с т а в а .

С е д и м е н т о м е т р и ч е с к и е  м е т о д ы , о с н о в а н н ы е  на р а зли ч и и  в с к о 
р о с т и  п а д е н и я  в в о д е  части ц  р а зн о й  к р у п н о с т и , п р и м е н я ю т с я  
о б ы ч н о  в  т о н к о з е р н и с т ы х  п е с к а х  ( Г О С Т  1 2 5 3 6 —7 9  р е к о м е н д у е т  
и х  д л я  и з у ч е н и я  т о л ь к о  п ы л е в а т ы х  п е с к о в ) , о д н а к о  п р и  с п е ц и а л ь 
н ы х  и с с л е д о в а н и я х  и  с  ц е л ь ю  к о н т р о л ь н ы х  о п р е д е л е н и й  эти  м е т о 
д ы  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  в п е с к а х  п р а к т и ч е с к и  л ю б о й  к р у п 
н о с т и , д а ж е  в  г р а в е л и с т ы х , е с л и  со д е р ж а н и е  ф р а к ц и й  р а з м е р о м  
м е н е е  0 ,1  м м  п р е в ы ш а е т  5— 10%  (т а к и е  с л у ч а и  д о в о л ь н о  ч а с т ы ).  
О б е с п е ч е н и е  д е т а л ь н о с т и  в ы д е л е н и я  т о н к о д и с п е р с н ы х  ф р а к ц и й  
н е о б х о д и м о  к а к  д л я  и д ен т и ф и к а ц и и  р а з н о в и д н о с т е й  п е с к о в ,  та к  
и  д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  со д е р ж а н и я  э т и х  ф р а к ц и й  на  с в о й с т в а  
п е с к о в .
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С ед и м ен то м етр и ч еск и е  м е т о д ы  в се гд а  п р и м ен я ю тся  п р и  и зу ч е 
нии п е с к о в  в  к о м б и н а ц и и  с си т о в ы м  м е т о д о м . И зв е с т н о  н е с к о л ь 
к о  м од и ф и к а ц и й  с ед и м ен то м етр и ч еск и х  м е т о д о в  [3 1 ]  ; н а и б о л е е  
ш и р о к о  п р и м ен я ю тся  (и  р е к о м е н д у ю т с я  Г О С Т  1 2 5 3 6 —7 9 ) ар ео - 
м етр и ч еск и й  м е т о д  (за к лю ч а ю щ и й ся  в и зм ер ен и и  п л о т н о с т и  с у с 
пен зи и  а р е о м е т р о м  в  п р оц ессе  ее о тст а и в а н и я ) и  п и п еточ н ы й  м е 
т о д  (за к л ю ч а ю щ и й с я  в в ы д елен и и  о т д е л ь н ы х  ф р ак ц и й  п о  с к о р о с 
ти падени я  частиц в с п о к о й н о й  ж и д к о с т и ) . С у щ н о с т ь  э ти х  м е т о 
д о в , и с п о л ь з у е м а я  аппаратура , т е х н о л о г и я  п о д г о т о в к и  к  и сп ы та 

нию , п р ов ед ен и е  исп ы тани я  и о б р а б о т к а  п о л у ч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  
п о д р о б н о  р а ссм о тр ен ы  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а т и в н о -м е т о д и 
ч еск и х  д о к у м е н т а х  (Г О С Т  12536—7 9 , В С Н  43-71 и  д р . ) .

5 .10 . Д л я  о бесп еч ен и я  о б ъ е к т и в н о й  ин терп р етац и и  р е з у л ь т а т о в  
гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  анали за  песчаны х гр у н т о в  с л е д у е т  с о б л ю 
дать о п р е д елен н ы е  п р ави ла  о б р а б о т к и  и о ф о р м л е н и я  о п ы т н ы х  
дан ны х.

К а к  п р а в и л о , в  с тр о и т е л ь н о й  п р а к ти к е  и с п о л ь з у е т с я  та бли ч н а я  
ф о р м а  п р ед ста в лен и я  р е зу л ь т а т о в  ана ли за  с п р и в ед ен и ем  со д ер ж а 
ни я  о т д е л ь н ы х  в ы д е л е н н ы х  ф ракц ий . И н о гд а  в  та б ли ц е  п р и в о д и т 
ся  о ср ед н ен н ы й  состав  и зуч ен н ы х  п е с к о в . О п ы т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
и сслед ов а н и й  п о к а зы в а ет , что  в  р яд е  с л у ч а е в  ц е л е с о о б р а з н о  п р и 
в о д и ть  в  та б л и ц а х  гр ан ичны е значения гр а н со ста в а  (н а и б о л е е  
к р у п н ы й  и н а и б о л е е  м е л к и й  п е с о к  и з  гр у п п ы  и зу ч е н н ы х  р а зн о 
в и д н остей  о д н о г о  н о м е н к л а т у р н о г о  в и д а ) и  у к а з ы в а т ь  в сп ец и а ль 
н ы х  гр аф ах  содер ж ан и е  частиц р а зм ер а м и  м ен ее  0 ,2 5  и  0 ,1 м м ,  а 
та к ж е  в ы д е л я т ь  содер ж ан и е к р у п н о о б л о м о ч н о й , п есчан ой , п ы л е 
ватой  и  г л и н и с т о й  ф рак ц и й .

Т а к о е  п р ед ста в лен и е  ф а к ти ч еск о го  м а тер и а ла  о б л е г ч а е т  е г о  
ан али з с точ к и  зр ен и я  оц ен к и  о д н о р о д н о с т и  п е с к о в , в ы д е л е н и я  
х а р а к т ер н ы х  р а зн ов и д н остей  и п о с л е д у ю щ е й  и н тер п р етац и и  р е 
з у л ь т а т о в  д р у г и х  в и д о в  и сслед о в а н и й  п еск а .

П р и  и зуч ен и и  п е с к о в  в  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ц е л я х  п о л е з н о  
х а р а к т ер и зо в а т ь  р а сп р ед елен и е  гр а н у л о м е т р и ч е с к и х  э л е м е н т о в  
п еск а  стати сти ческ и м и  пар ам етр ам и  (м о д о й ,  м ед и а н о й , к о э ф ф и 
ц и ен то м  с о р т и р о в к и , к о эф ф и ц и ен то м  а си м м етр и и  и  д р . )  [ 2 5 ] .  Э то  
п о з в о л я е т  б о л е е  п о л н о  и точ н о  о х а р а к т е р и зо в а т ь  г р а н у л о м е т р и 
ч еск и е  о с о б е н н о с т и  п е с к о в  (о с о б е н н о  п р и  со п о с т а в л е н и и  м н о г и х  
р а зн о в и д н о с т е й ) и ш и р о к о  и с п о л ь з о в а т ь  в о з м о ж н о с т и  Э В М .

5 Л 1. Г р а ф и ч еск о е  и зоб р а ж ен и е  р е з у л ь т а т о в  гр а н у л о м е т р и ч е с 
к о г о  ана ли за  в  с тр о и т е л ь н о й  п р а к ти к е  о б ы ч н о  с в о д и т с я  к  п о с т 
р оен и ю  к у м м у л я т и в н ы х  к р и в ы х  -  гр а ф и к о в  гр а н со ста в а  (р и с . 
2 1 ,д ).  Т а к и е  гр а ф и к и  н е о б х о д и м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  к о н т р о л и р у е 
м ы х  значений д и а м ет р о в  частиц, п о  к о т о р ы м  р а ссч и ты в а ю тся  
п а р а м етр ы  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и , а та к ж е  д л я  в ы 
д е л е н и я  х а р а к т е р н ы х  гр а н и ч н ы х  к р и в ы х  гр а н соста в а , у с т а н а в л и 
в а е м ы х , н а п р и м ер , т ех н и ч еск и м и  у с л о в и я м и  на в о зв е д е н и е  на
м ы в н ы х  со о р уж ен и й  (В С Н  4 3 -7 1 ).  В м ест е  с т е м  д л я  и с с л е д о в а 
т е л ь с к и х  ц е л ей  с л е д у е т  р е к о м е н д о в а т ь  так ж е п о ст р о ен и е  ги сто -
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Рис.21 . С п о с о б ы  и зобр аж ен и я  р е зу л ь т а т о в  гр а н у л о м е т 
р и ч е с к о го  состав а  п еск о в

а — к у м у л я т и в н ы е  к р и в ы е  (п р и в ед ен ы  гран ичны е значе
ни я  д л я  гр ан состава  п е с к о в  средней  к р уп н о сти  р а зли ч н о го  
ген ези са , в о зр а ст а  и р е ги о н о в  С ою за  С С Р ); б  — ги с т о гр а м 
м а ; в -  к р и в а я  р а сп р еделен и я  д л я  н а м ы в н ы х  п е с к о в  ср ед 
ней  к р у п н о с т и  Р и ж ск ой  Г Э С ; Mq — м о д а ; М  — м едиана; 

~  сред н и е  ди ам етр

грам м  (рис.21 ,0 ) .кривы храспределения (рис.21,в).

5.12. Важнейшим элементом  обработки данных гранулометри
ческого анализа является определение количественных значений 
гранулом етрических параметров, необходим ы х для  характеристи
ки  и классификации песков по степени дисперсности, сортирован
ное™  и гранулометрической неоднородности (см . пп. 2.20—2.22 и 
табл.1—3 ) .  Такая обработка данных на практике часто не произ
водится или  производится нр в полном  объем е — с использовани
ем  тольк о  показателя и= > что, естественно, снижает ин-

ю
ф ормативное™  вы полненного анализа и не позволяет вскрыть 
специфические особенности гранулом етрического состава изучае
м ы х  разновидностей песков, влияю щ их на их строительные 
свойства.
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ИЗУЧЕНИЕ МОРФОЛОГИИ ЗЕРЕН И МОРФОЛОГИИ ПЕСКОВ

5 .1 3 . М о р ф о л о ги ч е с к и й  о б л и к  п е с к о в , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  
о с о б е н н о с т и  ф о р м ы  и  п о в е р х н о с т и  с л а га ю щ и х  и х  г р а н у л о м е т р и 
ч е с к и х  э л е м е н т о в , я в л я е т с я  в аж н ей ш и м  с т р у к т у р н ы м , ген ет и ч ес 
к и  у н а с ле д о в а н н ы м  п р и зн а к о м  (с м .  пп. 2 .1 8 ,2 .2 3 ,2 .4 7 ) .

5 .1 4 . П о д  м о р ф о л о ги ч е с к и м и  и с с л е д о в а н и я м и  п е с к о в  о б ы ч н о  
п о н и м а ю т  и зуч ен и е  м о р ф о л о г и и  п есчан ы х зер ен . М о р ф о л о г и ч е с 
к о е  и зуч ен и е  к р у п н о о б л о м о ч н ы х  и п ы л е в а т о -г л и н и с т ы х  ф р а к ц и й  
п р о в о д и т с я  в р е д к и х  с л у ч а я х .

5 .15 . М о р ф о л о ги ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  в к лю ч а ю т  м о р ф о м е т 
рию  — и зуч ен и е  ф о р м ы  зер ен  и м о р ф о с к о п и ю  — и зуч ен и е  х а р а к 
тера и х  п о в е р х н о с т и .

С ц елью  п о в ы ш ен и я  и н ф о р м а ти в н о ст и  м о р ф о л о г и ч е с к и х  и с с л е 
д ов а н и й  н е о б х о д и м о :

в ы п о л н я т ь  и м о р ф о л о ги ч е с к о е  и м о р ф о с к о п и ч е с к о е  и зуч ен и е  
зер ен  п е с к о в ;

оц ен и вать  м о р ф о л о ги ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  и зу ч а е м о й  р а зн о в и д 
н о ст и  п еск а  в ц е л о м  с у ч е т о м  ф а к т и ч е с к о го  сод ер ж а н и я  в  н е м  

в с е х  песч ан ы х  ф р ак ц и й , к аж дая  из к о т о р ы х  о б ы ч н о  х а р а к т е р и 
зу е т с я  и н д и в и д у а ль н ы м  м о р ф о л о г и ч е с к и м  о б л и к о м ;

п р и м ен я ть  к о м п л е к с  м е т о д о в  м о р ф о л о г и ч е с к о г о  и зу ч е н и я  
п е с к о в , ук а за н н ы й  в пп . 5 .1 8 -5 .2 0 .  П р и  э т о м  в  п р о и з в о д с т в е н 
н ы х  ц е л я х  д о п у с к а е т с я  о гр ан и чи ваться  и с п о л ь з о в а н и е м  эк с п р е с с -  
м е т о д а  о б щ е й  о ц ен к и  м о р ф о л о г и и  п е с к о в  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  
п. 5 .20  д а н н ы х  Р ек о м ен д а ц и й .

5 .16 . В о б щ е м  с луч а е  задачам и  р а ссм а тр и в а ем ы х  и с с л е д о в а н и й  
я в л я ю т с я : ха р а к т ер и ст и к а  п е с к о в  по  м о р ф о л о г и и  к а к  п о  о д н о м у  
и з с ущ е с т в е н н ы х  с т р у к т у р н ы х  п р и зн а к о в ; у с т а н о в л е н и е  с в я з и  
м о р ф о л о г и ч е с к о г о  о б л и к а  п еск а  с е г о  г е н е з и с о м  и  с о с т а в о м ; 
п р о гн о з  в ли я н и я  м о р ф о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  п е с к о в  на и х  
с тр о и т е л ь н ы е  св ой ств а ; п р а в и льн а я  и н тер п р етац и я  д а н н ы х  и сп ы 
таний п е с к о в  р а зли ч н ы м и  п о л е в ы м и  и л а б о р а т о р н ы м и  м е т о д а м и .

5 .17 . П о д г о т о в к а  о б р а зц а  п еск а  к  м о р ф о л о г и ч е с к и м  и с с л е д о 
в а н и ям  в к л ю ч а е т  с л е д у ю щ и е  опер ац ии :

дези н тегр а ц и ю  и д еза гр ега ц и ю  о бр а зц а . В н е о б х о д и м ы х  с л у 
чаях  о бесп еч и в а ется  так ж е у д а лен и е  п л е н о ч н ы х  о б р а зо в а н и й  с 
зер ен , к о т о р ы е  м е н я ю т  е го  м о р ф о л о ги ч е с к и й  о б л и к  и , в  част
н ости , р е зу л ь т а т ы  м о р ф о л о ги ч е с к и х  и ссл ед о в а н и й  (н а п р и м е р , 
д л я  р а ств ор ен и я  ж е ле зи с т ы х  п л е н о к  п р и м ен я ю т  о б р а б о т к у  
зер ен  п еск а  щ а в е л е в о й  к и с л о т о й  в  п р и сутст в и и  м е т а л л и ч е с к о г о  
а л ю м и н и я ) ;

п о д суш и в а н и е  о б р а зц а  п еск а  и  р а зд елен и е  е г о  на  ф р а к ц и и . 
П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у , что о п т и м а л ь н ы м и  р а зм е р а м и  
зер ен  д л я  д е т а л ь н ы х  м о р ф о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  я в л я ю т с я  
ф р ак ц и и  о т  0,5 д о  0,1 м м .

5 .1 8 . М о р ф о л о г и ч е с к о е  и зуч ен и е  п е с к о в  в к л ю ч а е т  о ц е н к у
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Рис.22. С хем а  о п р ед еле 
ния пок азателей  м ор ф ологи и  
зерен

а -  коэф ф ициента о к р у г 

ленн ости  * £  /Я4 ;
Я.**

6 -  коэф ф ициента сферич- 

ности

диам етр  и радиус описанного  
к р у га ; d  -  диам етр  вписан
н о го  к р у га ; - 7 *$ - р ади усы  
кри визны  у г л о в  зерен ; п — 
ч и сло  и зм ер ен и й )

о к р у г л е н н о с т и  и  сф ер и чн ости  зер ен . П р и  э т о м  и с п о л ь з у ю т с я  
с л е д у ю щ и е  м е т о д ы .

М е т о д ы  н е п о с р е д с т в е н н о го  и зм е р е н и я  зе р е н  д л я  о п р е д е л е н и я  
д в у х  к о э ф ф и ц и е н т о в : к оэф ф и ц и ен та  о к р у г л е н н о с т и  d  и  к о э ф 
ф и ц и ента  сф ер и ч н ости  шР . П е р в ы й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  м е р у  сте
п ен и  с гл а ж е н н о с т и  в ы с т у п о в  на к о н т у р е  зер н а , в т о р о й  — м е р у  
п р и б л и ж е н и я  ф о р м ы  р е а л ь н о го  зер н а  к  сф ер е  т о г о  ж е о б ъ е м а  
(р и с .2 2 ) .  О п р е д е ле н и е  р а д и у с о в  за к р у г л е н и й  на к о н т у р е  зерн а  
и  к о н т р о л и р у е м ы х  д и а м ет р о в  п р о и зв о д и т с я  н еп о ср ед ст в ен н о  п о д  
м и к р о с к о п о м  и л и  п о  з а р и с о в к а м  еди ни чны х зер ен . Э то  п р ед ста в 
л я е т  зн а ч и тельн ы е  тр у д н о с т и  и  п р а к ти ч еск и  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  
и зуч ен и е  в е с ь м а  о гр а н и ч ен н о го  чи сла  зер ен . О п р е д е ле н н ы м  н е д о с 
т а т к о м  с л е д у е т  считать в ы п о л н е н и е  и зм ер ен и й  в о д н о й  п л о с к о с т и .

В и зу а л ь н ы й  м ет од д л я  п р и б л и ж е н н о й  и  у с к о р е н н о й  о ц е н к и  
ф о р м ы  зе р е н  п о  с п е ц и а л ь н о м у  трафарету ( р и с .2 3 ) * Э то т  траф арет 
п о з в о л я е т  у с л о в н о  в ы д е л и т ь  сф еричн ы е и  н есф ери чны е зер н а  и 
о ц ен и ть  о к р у г л е н н о с т ь  зер ен  в  зн ач ен и ях  к оэф ф и ц и ен то в  оси jd*

Р ис .23. Траф арет П ауэрса  д л я  в и зуальн ой  оц ен ки  ок р у глен н о ст и  
песчаны х зерен , вы раж енны й в  значениях коэф ф ициента В ад елла  ( o t )  

I  — сф еричны е и // -  несф еричны е зерна. К лассы  о к р у гле н н о ст и ; 
а -  весьм а  у гло в а ты е , Ы -  0 ,1 2 -0 ,1 7 ;  б  -  у гло в а ты е , об- 0 ,1 7 - 0 ,2 5 ;  
в -  почти у гло в а ты е , а  *  0 ,2 5 -0 ,3 5 ;  г  -  почти окатанны е, ас,- 0 ,3 5 -  

■5-0,5; д -  окатанны е, & *  0 ,5-М ),7; е -  весьм а  окатанны е, <*,= 0 ,7 -1 ,0
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Рис.24 . Э лек тр о н н о -м и к р о ск о п и ч еск и е  ф ото гр а ф и и  зер ен  п е с к о в  р а з
личн ой  о к р у гл е н н о с т и  (  х *  0 ,1 9 * 0 ,4 5 )  и  сф еричн ости  (  ^ * 0 , 7 4 * 0 , 8 5 )  
при увеличен ии  в 3 00  раз (ф р а к ц и я  О Д -0 ,2 5  м м )

а  -  реф тинские ( с  ) и  г  -  Чигиринские ( cl Q y  ) -  у гл о в аты е  
( А. - 0 ,1 9 * 0 ,2 5 ) ;  б  -  риж ски е ) и 0  -  кап чагайские  { е о  f y )  —
незначительно у гло ваты е  ( еС *  0 ,2 5 * 0 ,3 5 ) ;  в  -  н ерингски е, (е<7 г?#) и
е  -  сургутские  ( a  ) -  слабоЪ катанны е ( d  л  0 ,3 8 * 0 ,4 5 ) ;  а , б , в  -  
несф еричны е (^ £ < 0 ,8 )  д , е -  м алосф еричны е ( j& > 0 ,8 )

При изучении совокупности зерен в образце значение коэф ф и
циента округленности  определяется по ф орм уле

.  п /  ж +  f  f i ^ r  +  +  л 4* е
Л  = ------------------------------= ---------------------------------------------------

гд е  -  ч и сло  зер ен  с о о тв етств ую щ его  к л а с с а  о к р у г л е н н о с т и ; а, б , в , г ,  
д , е — средние значения А /  , соотв етств ую щ и е  к л а с с у  о к р у г л е н н о с т и  и  
п р и н и м аем ы е по  та бли ц е , пр и веден н ой  на рис.23 .

Характерные виды зерен песков разной округленности  и сфе
ричности приведены на рис.24.

Д ля  ком плексной  количественной оценки округленности  и 
сферичности зерен В .А.М елентьевы м рекомендовано определять 
показатель, названный им коэффициентом ф ормы зерен А ф  =oL . 
В строительной практике этот показатель почти не применяется 
в связи с условностью  его физического смы сла и отсутствием  
классификационного подразделения песков по величине А ф . Не 
устраняет этот показатель и недостатка одноплоскостного  и з
мерения ф ормы зерен.
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Ч у в с т в и т е ль н о с т ь  у к а за н н ы х  м о р ф о л о ги ч е с к и х  п а р а м етр ов  к  
р а зл и ч и я м  в  ф о р м е  зер ен  х а р а к т е р и зу е т с я  с л е д у ю щ и м и  ср ед н и м и  
зн а ч ен и я м и  п о к а за т е л е й  и зм ен ч и в ости : К  ^  , К  ̂  , К к f рав 

н ы м и  о тн о ш ен и ю  м а к с и м а л ь н ы х  и  м и н и м а л ь н ы х  вели чи н  и , 
К ф :К л = 2$; 1,2; 3 ,1 .

К  п е р с п е к т и в н ы м , н о  н ед оста точ н о  р а зр а бота н н ы м  и  не н аш ед 

ш и м  ш и р о к о г о  п р и м ен ен и я  с л е д у е т  о тн ести  м е т о д ы  м е х а н и ч е с к о 

г о  р а зд е ле н и я  п есчаны х зер ен  п о  ф о р м е , п о з в о л я ю щ и е  не т о л ь к о  
сн и зи ть  т р у д о е м к о с т ь  в ы п о л н я е м о г о  ан а ли за , н о , и  г л а в н о е , и з у 
чать б о л ь ш и е  с о в о к у п н о с т и  п есч ан ы х  зер ен  и п ер ейти  о т  о д н о п л о с 

к о с т н о й  к  т р е х м е р н о й  о ц е н к е  ф о р м ы  зер ен .

Н а  о с н о в н о й  и д ее  п о д о б н ы х  м е т о д о в  б а зи р уется  эк сп р есс -м е 
т о д  к о м п л е к с н о г о  м о р ф о л о г и ч е с к о г о  и зуч ен и я  п е с к о в , и з л о ж е н 
н ы й  в п . 5 .2 0  д а н н ы х  Р ек о м ен д а ц и й .

5 .1 9 . М о р ф о с к о п и ч е с к и е  и ссл ед о в а н и я  п е с к о в  за к лю ч а ю тся  в 
и зуч ен и и  п о в е р х н о с т и  о т д е л ь н ы х  п есчаны х зер ен  п о д  м и к р о с к о 
п о м . П р и  р а б о т е  с о б ы ч н ы м и  м и к р о с к о п а м и  уд а ется  л и ш ь  в есьм а  
о р и е н т и р о в о ч н о  оц ен и ть  р а зн ую  степ ень ш е р о х о в а т о с т и  и х  п о 
в е р х н о с т и  и в ы д е л и т ь  б о л ь ш у ю  и л и  м ен ь ш у ю  степ ень ш е р о х о в а 
то сти . П о  с у щ е с т в у  н е о б х о д и м а я  д ета льн о сть  этой  оц ен к и  стала  
в о з м о ж н о й  с  п о я в л е н и е м  э л е к т р о н н ы х  м и к р о с к о п о в , о б есп еч и 
в а ю щ и х  зн ач и тельн ы е (в  со тн и  и  ты сячи  р а з ) у в е л и ч е н и я  и 
о с о б е н н о  п о с л е  о св о ен и я  э л е к т р о н н ы х  ск а н и р у ю щ и х  м и к р о 
с к о п о в .

Д л я  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  ц ел ей  н е о б х о д и м а  к о л и ч е с т в е н 
н ая  о ц е н к а  х а р а к тер а  п о в е р х н о с т и  зер ен , б е з  к о т о р о й  н е в о з м о ж 
н о  у с т а н о в л е н и е  в л и я н и я  э т о го  ф а к то р а  на с т р о и т е ль н ы е  св ой ств а  
п е с к о в . Н а  д а н н о м  этапе и зуч ен н ости  д а н н о го  в о п р о с а  м о г у т  
б ы ть  р е к о м е н д о в а н ы  с л е д у ю щ и е  п ар ам етр ы  ш ер о х о в а т о сти , р е г 
ла м е н т и р о в а н н ы е  Г О С Т  2 7 8 9 —73  д л я  и зуч ен и я  п о в е р х н о с т е й  
м е т а л л о в  в  м а ш и н о стр о ен и и : ср ед н еа р и ф м ети ч еск ое  о т к л о н е н и е  
п р о ф и л я  Яа.л ср ед н ек в а д р а ти ч н ое  о т к л о н е н и е  п р о ф и ля  ^  и 
м а к с и м а л ь н а я  в ы со та  н ер о в н о стей  . Д л я  к ла сси ф и к а ц и и  п о 
в е р х н о с т е й  зе р е н  п е с к о в  п о  степ ени  ш е р о х о в а т о с т и  д о п у с к а е т с я  
и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и й  к р и тер и й  п о в е р х н о с т и :

Х а р а к т е р н ы е  в и д ы  п о в е р х н о с т и  з ер ен  п е с к о в  п р и в ед ен ы  на  
р и с .2 5 . К ла с с и ф и к а ц и я  м о р ф о л о г и ч е с к и х  в и д о в  и  р а зн о в и д н о стей  
з е р е н  п е с к о в  дан а  в  т а б л .1 1.

5 .2 0 . Р а ссм о тр ен н ы е  в ы ш е  м е т о д ы  м о р ф о л о г и ч е с к и х  и  м о р ф о 
с к о п и ч е с к и х  и ссл ед о в а н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  о к р у г л е н н о с т и , сф е
р и ч н о сти  и  ха р а к тер а  п о в е р х н о с т и  о т д е л ь н ы х  з ер ен  с л е д у е т  
п р и зн а ть  в е с ь м а  т р у д о е м к и м и  и часто  н е д о ст у п н ы м и  д л я  м а с с о 
в о г о  и с п о л ь зо в а н и я  в  с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к е , не даю щ и м и  к о м 
п л е к с н у ю  о ц е н к у  м о р ф о л о г и и  зер ен  (ф о р м а  +  х а р а к т ер  п о в е р х 
н о с т и ) , а та к ж е  н е  обесп еч и в а ю щ и м и  м о р ф о л о ги ч е с к у ю  хар ак те-
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Т а б л и ц а  11

Э лем ен - О цени- К ри тер и й В иды  зерен Р а зн ов и д н ости П р е д е л ы
ты  м ор - ва ем ы й зер ен и зм е н е н и я
ф о ло ги и пара- к р и т е р и е в

м етр

О к р у г - К оэф ф и ц и- В есьм а  у г л о в а т ы е  0 —0,15
лен н о с т ь  ент о к р у г - У гл о в а т ы е У г л о в а т ы е 0 ,1 5 -0 ,2 5

лен н ости Н езн ачи тельн о 0 ,2 5 -0 ,3 5
у г л о в а т ы е

С ла б о о к а та н н ы е 0 ,3 5 -0 ,5
О катан н ы е О к а та н н ы е 0 ,5 - 0 ,7

1
£1.

В есьм а  ок а та н н ы е  0 ,7 - 1 ,0

1 К оэф ф ици- Н есф ерич- А н и зо м етр и ч н ы е 0 - 0 ,4
Сф ерич- ент сферич- н ы е В есьм а  несф ерич 0 ,4 - 0 ,6
н ость ности н ы е

Н есф ер и чн ы е 0 ,6 - 0 ,8

М а лосф ер и ч н ы е 0 ,8 - 0 ,9
С ф еричны е С ф ери чны е 0 ,9 -0 ,9 5

И д е а л ь н о  сф ерич 0 ,9 5 - 1 ,0
н ы е

В есьм а  ш е К а в е р н о зн ы е Х ' < 5

В
р о х о в а т ы е Ч еш уй ч а ты е

О
о
X Ш ер охо - К ри тер и й Ш ер охова  С туп ен чаты е 5 ^ Л ' < 6
X
&

в а тость п о в е р х 
ности  R*

ты е Б у гр и с т ы е

6 « * « С 8
I

и ли  в и  С ла б о ш ер о - К р у п н о й  м чаты е

§*
зу а ль н о х о в а т ы е М е л к о я м ч а т ы е

Г л а д к и е Г р у б о п о л и р о  Л '>8
§ . ван ны е

X Т о н к о п о л и р о 
ван ны е

О б р а б о - П о к а за т е л ь  Н ео б р а б о - В есьм а  н ео б р а  0 - 0 ,2 5
g тай н ость  м о р ф о л о - тайны е бота н н ы е

ГИИ > Н ео  бр а ботан н ы е 0 ,2 5 -0 ,3
§ П оч ти  н е о б р а б о  0 ,3 - 0 ,4

i
танны е

§ О б р а б о  С л а б о о  бр аботан 

»оо1о

к танны е н ы е

я О б р а б о та н н ы е 0 ,5 - 0 ,7
ю/-\ В есьм а  о б р а б о  0 ,7 - 1 ,0

танны е

ристику песков в целом  как  грунта определенного гран улом ет
рического и минерального состава. Этих недостатков лиш ен 
экспресс-метод, разработанный А Д .П отап ов ы м  Q 8 ] , и спользо
вавшим идею механического разделения гранулом етрических 
элементов разной морф ологии .
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Р и с .2 5 . Э л е к т р о н н о -м и к 
р о с к о п и ч е с к и е  ф о т о гр а ф и и  
зер ен  п е с к о в  ф р а к ц и и  0 ,1 -  
0 ,25  м м  с  р а зл и ч н ы м  х а р а к 
т е р о м  п о в е р х н о с т и  п р и  у в е 
ли ч ен и и  в  3 0 0 0  р а з

а -  к а м ч а т с к и е  (  Л  Qg )  
в е с ь м а  ш е р о х о в а т ы е , к а 
в е р н о з н ы е  (  А  &  =* 2 ,9 6 ; 
/<4 - 3,51; /? * = 21,11; А *ш 

* 2 ,0 4 )  ; б  -  р и ж с к и е  ( f g  
ш е р о х о в а т ы е , м е л к о я м ч а т ы е  

- 1 ,7 6 ;  * *  = 2 ,0 6 ; Л х = 2 0 ; 
* ' * 5 , 5 2 ) ;  в -  н о в о л и п е ц к и е  
(  л  Qq )  -  ш е р о х о в а т ы е , г р у 
б о п о л и р о в а н н ы е  (  Ясс “  1 ,4 9 ; 
л» * 1,87; ях=19,4; Л^6,97); 
г  -  к а л и н и н с к и е  (  а  ид  )  -  
г л а д к и е , т о н к о п о л и р о в а н н ы е  
(  Да  = 1 ,3 0 ; f a  1 , 5 1 ; * Д 6 , 0 ;  
* ' - 1 8 , 4 )

С ущ ность м етода заклю чается в измерении времени истечени 
из отверстия вор он к и  постоянной навески песчаных фракций 
В рем я  истечения при прочих равных у слов и я х  зависит от обще: 
м ор ф оло ги и  зерен. Д л я  проведения анализа и спользуется  стек 
лян ная  лабораторная воронка  (р и с .2 6 ).

О пределение обобщ ен н ого  показателя  м ор ф ологи и  зерен пес 
ка  Л при постоянной навеске 150 г  производится по ф орм уле

(■

19 ,6
Т Е ш у г -

0, 0 1 Z r s A i

г д е  t  -  ср е д н е е  в р е м я  и стеч ен и я  н а в е с к и  и з у ч а е м о й  ф р а к ц и и  п еск а ; с; 
d  — м е д и а н н ы й  л и а м е т р  з е р е н  и з у ч а е м о й  ф р а к ц и и  п е с к а , с м ; / у  -  п л о т  
н о с т ь  з е р е н , г/ см 3 ; п>£ -  с о д ер ж а н и е  зер ен  д а н н о й  п л о т н о с т и , %.

Рис. 26 . С х е м а  п р и б о р а  д л я  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  м о р ф о л о г и и  
з е р е н  п е с к а

а — к о м п л е к т  п р и б о р а ; б  — к о н с т р у к ц и я  в о р о н к и ;  1 — ш та ти в ; 
2 -  д е р ж а т е л ь  в о р о н к и ;  3 -  с т е к л я н н а я  в о р о н к а ;  4 -  з а д в и ж к а ; 
5 -  о б о й м а -д е р ж а т е л ь  за д в и ж к и ; 6 -  о с ь  за д в и ж к и ; 7 -  ста к а н  
д л я  о т с ы п к и  н а в е с к и ; 8 — п р и е м н ы й  ста к а н ; 9 -  с е к у н д о м е р ;  10 -  
т е х н и ч е с к и е  в е с ы ;  11 —  р а з н о в е с ы
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П ри  п остоян н ой  п лотн ости  зер ен  п еск а  =  2 ,66  г/см ^  ф о р м у 
л а  приним ает ви д

f f
Л =

т

Расчет ср ед н его  значения п ок а за теля  м о р ф о л о ги и  д л я  п еск а  в 
ц е л о м  (д л я  в сех  и зуч а ем ы х  песчаны х ф ракций  при у с л о в и и  ра
венства  и х  п л о т н о стей ) в ы п олн я ется  по  сл ед ую щ ей  ф о р м у л е :

Z
1

>

где Ag -  показатель м ор ф ологи и  зерен определенной  ф ракции; р ^  -  
процентное содержание этой фракции по данным гранулом етри ческ ого  
анализа.

На дан н ом  этапе р а зр аботк и  ук а за н н ого  м ето д а  оп р ед елен и е  Л 
в о зм о ж н о  т о л ь к о  д л я  чисты х п еск ов  с м а л ы м  содер ж ан и ем  к р у п 

н о о б ло м о ч н о й  и  пы левато -гли н и стой  ф ракций . П о э т о м у  наи м ен о
вание п еск а  по  м о р ф о л о ги и , пр иведенное в табл.11  и  12, дается  
т о л ь к о  по  дан ны м  изучения  песчаны х ф ракций .

5.21 . П о  м о р ф о л о ги ч е с к и м  п р изнак ам  д л я  п р а к ти ч еск и х  ц елей  
с л ед ует  в ы д елять  две  гр уп п ы  п еск ов  по  степени  о б р а б о т а н н о е™  
в сех  песчаны х ф ракций , четы ре п од гр уп п ы  — п о  х а р а к т е р у  ок атан 
н о е ™  и сф еричн ое™  зер ен  п р еоблад аю щ ей  ф ракции  и  четы ре ви 
да — по  степени ш ер о х о в а т о е™  и х  п о в е р х н о с ™ . К ла сси ф и к а ц и я  
п еск о в  по  м о р ф о л о ги и , составлен ная  на о сн о в е  к о м п л е к с а  м о р 
ф о ло ги ч еск и х  пар ам етр ов , приведена в т а б л  Л  2.

Т  а б л и ц а  12

Группа 1 П одгруппа | Вид

I .  Необработанные 
> $  0,4

Угловато-несферичны е 
<С $  0 ,35;

Весьма ш ероховаты е 
Л ' < 5

Угловато-сф еричные 
Я £ 0 ,3 5 ;  £  >  0,8

Ш ероховаты е R = 5 - 6

И. Обработанные 
Л *  0,4

Окатанно-несферичные 
Я  Jb 0,35; f i *  0,8

С лабош ероховаты е 
Я  '= 6 »7

Окатанно-сферичные 
А  >  0,35; &  *  0,8

Глад к и е  Я*>1

М о р ф о ло ги ч еск и й  в и д  п еск а  д о п уск а ется  устан авли вать  по  
в и зу а ль н ы м  н а блю ден и ям  зерен  п од  б и н о к у л я р н ы м  м и к р о с к о 
п о м  и ли  по  ф ото гр а ф и я м  п о в ер х н о с га  зерен  на э л е к т р о н н о м  ск а 
н и р ую щ ем  м и к р о с к о п е .

5 .22. Д л я  о б ъ е к ти в н о й  м о р ф о л о ги ч е с к о й  хар ак тер и сти к и  пес
к о в  н е о б х о д и м о  и зучение к аж дой  песчаной ф ракции , что  связа н о
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Р и с .2 7 . И зм ен ен и я  а б со лю т н ы х  значений м о р ф о л о ги ч е с к и х  п ар ам етр ов  
зер ен  п е с к о в  п о  о т д е ль н ы м  песчаны м  ф р а к ц и я м , с о в м ещ ен н ы е  с ги ст о гр а м 
м о й  гр а н у ло м е т р и ч е с к о го  состава

а -  п е ск и  м е л к и е , a. 6L& , Ч и ги р и н ск а я  Г Р Э С ; 6 -  диапазон  и зм ен ен и я  
у к а за н н ы х  п ар ам етр ов  д л я  20 п е с к о в  р а зли ч н о го  ген ези са , к р уп н о сти , о т о б 
р а н н ы х  в р а зн ы х  р еги он а х  С С С Р  и и зуч ен н ы х  А .Д .П о т а п о в ы м

с различной обработанностью и нередко с различиями в минераль
н ом  составе, следовательно, с разными плотностями отдельных 
фракций. Характер изменения м орф ологических параметров <£, А  
А ф  по отдельны м  фракциям показан на рис.27.

5.23. Учитывая сложность и трудоемкость определения морф о
логических параметров аС , у Aа , /Гг , целесообразно уста
навливать их  лиш ь в специальных исследовательских целях  или в 
порядке контрольны х измерений единичных зерен. При необхо
димости ориентировочное определение этих параметров может 
бы ть вы полнено по зависимости, приведенной на рис.28.

а) 5}
Л*

Рис. 28. З а в и си м ости  пар ам етр ов  зер ен  п е с к о в  р а зли ч н о го  
ген ези са  и состав а  о т  о б о б щ е н н о го  п о к а за т е л я  м о р ф о л о ги и  Л (п о  
А .Д .П о т а п о в у )

а -  м о р ф о л о ги ч е с к и х ; б  -  м о р ф о с к о п и ч е с к и х
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И З У Ч Е Н И Е  С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  С В Я З Е Й  В П Е С К А Х

5.24. Структурны е связи являю тся важнейшим структурны м  
элементом  песков и существенно влияю т на их динамическую  
устойчивость, прочностные и деформационные свойства.

Эффективность проявления структурны х связей наиболее 
яр к о  выражается при сопротивлении песков (в  образце или в 
массиве) разрушению под действием каких-либо внешних или  
внутренних сил, приводящ их к  частичному или п о лн ом у  разру
шению структурны х связей.

П оск о льк у  в общ ем  случае сопротивляемость песков  раз
рушению обусловливается проявлением  ком п лекса  особеннос
тей их состава, строения, состояния и свойств, то вы делить о т 
дельно роль структурны х связей -  задача достаточно слож ная.

5.25. Основными направлениями изучения структурны х свя
зей в песках являю тся: исследование и х  ф изико-химической 
природы; установление закономерностей формирования стр ук 
турных связей в разных условиях и под влиянием  различных 
ф акторов; определение численного значения показателя, харак
теризующ его энергетический уровень структурны х связей ; 
оценка характера работы структурны х связей при различных 
видах внешних воздействий (статических, динамических, ф ильт
рационных и др.) и при разном физическом состоянии песков ; 
определение возм ож ного снижения прочности структурны х свя
зей при разной степени их нарушения. Все эти исследования в к о 
нечном счете проводятся для  установления влияния структур 
ных связей на строительные свойства песков.

5.26. Во м ногих случаях в песках имею тся все типы структур
ны х связей, указанные в п. 2.24, поэтом у в общ ем  случае эффект 
их действия необходим о оценивать ком п лексно . В некоторы х 
случаях задача может сводиться к изучению одного  или  д в ух  
типов связей. Например, при изучении песков наруш енного слож е
ния обычно оцениваются м орф ологические связи зацепления меж 
ду  зернами или совместное действие м орф ологических и капил
лярны х связей; при изучении песков в естественном залегании 
или при режимных наблюдениях за намытыми (отсы панны м и) 
песками важно выявить наличие и степень развития цементацион
ных связей (сцепления упрочнения ), а также характер изменения 
прочности песков при частичном или п олн ом  нарушении этих 
связей.

5.27. Разные цели и задачи изучения структурны х связей опре
деляю т различия в методике и в применяемы х м етодах исследс}- 
ваний, в том  числе уникальны х м етодов, применяемы х в экспери
ментальных исследовательских целях (описанных в работах 
Н .Я .Денисова и Б .Ф .Рельтова, И .М .Горьковой  и Н .А Л л а т о в а  и 
других а в то р о в ). Д ля  производственных целей следует применять 
три группы  методов: визуальные, лабораторны е и полевы е.

5.28. Визуальные методы  включают: осм отр  и фотографирова-
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ние образцов, естественных обнажений или поверхности массива 
песка; оценку связности и сцементированности песка по сопро
тивлению раздавливанию пальцами агрегированного образца в ма
ловлаж н ом , часто в воздуш но-сухом  состоянии; проведение наб
людении за характером обруш ения или выдавливания призмы 
песка. Все эти м етоды  дают качественную характеристику нали
чия, вида и степени развития структурны х связей. Т ем  не менее 
ими не следует пренебрегать, так как результаты  таких визуаль
ны х наблюдений м огут  явиться основой д ля  предварительной 
оценки структурной прочности песков и для  включения в про
грам м у изысканий задач количественной оценки структурны х 
связей лабораторны ми полевы ми методами.

5.29. Лабораторны е методы  подразделяются на опробование 
песков микропенетрацией, раздавливание столбчатых образцов 
песка накладны ми грузами, ультразвуковое просвечивание о б 
разцов и испытания песков на сдвиг.

М етод  микропенетрационных исследований подробно излож ен 
в известны х работах В.Ф.Разоренова; принципиальные полож ения 
раздавливания приведены в указаниях по особенностям  инженер
но-геологических изысканий и проектирования оснований на элю
виальны х грунтах; м етод ультразвукового  просвечивания нахо
дится в стадии разработки. К  достоинствам этих методов следует 
отнести простоту и, главное, удобство применения д ля  проведе
ния различных режимных наблюдений за процессами упрочнения 
и разупрочнения песков при взаимодействии их, например, с раз
ны ми пром стокам и и водно-химическими агентами. Недостатком  
этих м етодов является косвенная оценка силы  структурны х свя
зей, которая мож ет использоваться лиш ь при сопоставительных 
анализах; д ля  точной оценки необходим о устанавливать корре
ляционны е зависимости соответствующ их показателей с величи
ной сцепления в песке, определяем ой прямы м м етодом  испыта
ния его на сдвиг (к  прямы м методам  определения величины 
сцепления в песках, обусловленн ого  действием структурны х свя
зей, мож но отнести также испытание образца песка на разрыв, 
однако методика такого испытания еще не является достаточно 
разработанной ).

Сущ ность и особенности метода испытания песков на сдвиг 
излож ены  в разд.8 данных Рекомендаций. Этот вид испытания 
позволяет  непосредственно выделить и оценить величину сцепле
ния в песках как  один из параметров общ его  сопротивления их 
сдвигаю щ ему усилию . На данном этапе развития грунтоведения 
этот м етод  следует признать основны м д ля  прям ого определения 
величины сцепления С . Однако следует учитывать его реальные 
возм ож ности, связанные с зависимостью получаем ы х результатов 
от конструктивны х особенностей используем ы х приборов и м е
тодики проведения опытов, а главное — от трудности, чаще невоз
мож ности, полностью  сохранить природное строение, особенно 
все структурны е связи в образце песка от момента его отбора до
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испытания. И менно п о этом у  результаты  лабораторны х и сслед о 
ваний (в  лю бы х  модиф икациях: од н оп лоск остн ой  срез, трехос
ные испытания, испытания на разрыв, м етод ом  перекаш ивания 
призм  и д р .) дают, как  правило, заниженные данные о  величине 
сцепления в песках, находящ иеся в противоречии с результатам и  
испытания их  п олевы м и  м етодам и.

5.30. К  п о лев ы м  м етодам  изучения структурн ы х связей  с л е 
д ует  отнести практически все полевы е м етоды  изучения м ехани
ческих свойств п еск ов , прежде всего  м етоды  изучения и х  проч
ности.

К  условн о-п рям ы м  м етодам  м ож но отнести: сдвиг ц ели к ов  по 
заданной плоскости ; сдвиг цели ков  обруш ени ем , вы давливанием  
и раздавливанием  призм ; сдвиг по заданной поверхности  лоп аст
ны м и приборами в скваж инах; сдвиг штампа по грун ту .

К  косвен ны м  м етодам  относятся испытания песков  статичес
к и м  и динамическим зондированием , а также пенетрационно-ка- 
ротаж ным м етод ом , сейсмоакустические м етоды  геоф изической  
разведки . О пределенную  косвенную  информацию  о  стр ук тур н ы х  
связях  м о гу т  давать испытания песков  ш тампами и в зры вн ы м  
зондированием . Эф ф ективность использования в сех  п о лев ы х  м е
тодов  значительно повы ш ается при и х  к о м п лек сн о м  применении. 
С ущ ность и особенности  перечисленных м етод ов  подр обн о  и з л о 
жены во  м ноги х норм ативно-м етодических д ок ум ен тах  и научно- 
технических работах; ряд  из них рассмотрен в разд.7 и 8 данны х 
Рекомендаций.

5.31. О сновны е особенности  ̂ исследований заклю чаю тся в с л е 
дую щ ем .

Изучение кап иллярн ой  связности след ует  проводить в свеж еот- 
сыпанных песках в диапазоне изм енения влаж ности от  ги гр о ск о 
пической до  м аксим альной  м олек уля р н ой  в ла гоем к ости  (и н огд а  
д о  оптим альной влаж ности ) при различны х состояни ях песка по 
относительной  плотности  и м иним альном  напряж енном  состоя 
нии, не приводящ ем  к  мобилизации м ор ф ологи ч еск и х  связей .

Изучение м орф ологи ческ и х  связей следует  проводить в свеже- 
отсы панны х песках, находящ ихся в в о зд уш н о-сухом  состоянии 
при различной плотности слож ения (в  диапазоне от  0,3 д о  
0,7—0,8 ) и при различном  напряж енном  состоянии (в  диапазоне 
от  0 ,1 -0 ,2  до  0,3—0,5 М П а, при специальных исследованиях — до  
1— 10 М П а ). При этом  д ля  установления разной м обилизации  
эффекта притирки зерен целесообразно прим енять разные сп осо
бы  ук лад к и  песка в сдвиговы й прибор или  в опы тны й л о т о к  
(ф ильтрационное уплотнение, трам бование, вибрация и д р . ) .

Изучение цементационных связей требует проведения испыта
ний в два этапа: на первом  испытывается образец  природного  
слож ения с ненаруш енными структурн ы м и  связям и  при естест
венной плотности-влаж ности и напряж енном состоянии; на в то 
ром  — тот же образец  в наруш енном  слож ении (п о сл е  дезагрега
ции и д езин теграц ии ), но при тех же значениях плотности-влаж -
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ности, напряженного состояния. Сопоставляя результаты  этих ис
пытаний, нетрудно выделить величину сцепления упрочнения. Д ля  
оценки водостойкости структурны х связей параллельные опыты 
на образцах песка ненарушенного сложения проводятся при раз
ном  времени выдерживания их в водонасыщ енном состоянии.

5.32. Д ля  оценки структурны х связей следует использовать 
систему прям ы х и ком плексны х показателей.

К  прям ы м  относятся параметр прочности С и коэффициент 
изменчивости сцепления при водонасыщении , необходи
мый д ля  выделения категории водостойких структурны х связей.

Косвенны ми показателями структурны х связей являю тся:
Р

показатель упрочненности t f y _  и показатель струк-

Л и га р уш
турности /7с к _ _ к  , используем ы е, согласно п. 2.24, д ля  установ-

рл
ления категории упрочненности песков;

величина структурной прочности Р СТр и величина упругой  
части деформации песков при испытании их статической нагруз
кой  на штамп (см . разд.7 данных Реком ендаций );

соотношение величин относительных осадок поверхности пес
к ов  при взры вном  зондировании и соотношение величин у слов 
ного динамического сопротивления Рд  до и после испытания пес
ков  зондированием (п . 2 .3 9 );

данные тарирования забивных зондов в разновременно намы
ты х песках (и ли  в намытых песках при их режимных исследова
н и я х ), анализируемые по изменению величины Рд  при равных 
значениях плотности скелета [8 ] .

5.33. При постановке изы скательских и исследовательских 
работ необходим о учитывать актуальность вопроса дальнейшего 
соверш енствования и разработки новы х методик и методов изу
чения и количественной характеристики структурны х связей в 
песчаных грунтах, а также развития методов расчетов естествен
ны х оснований и зем ляны х сооружений с учетом  этой важнейшей 
структурной особенности песков.

И З У Ч Е Н И Е  О Б Щ И Х  Т Е К С Т У Р Н Ы Х  О С О Б Е Н Н О С Т Е Й  П Е С К О В

5.34. Изучение текстуры  песков следует проводить, базируясь 
на общ и х полож ениях, излож енных в п. 2.25 данных Реко
мендаций.

5.35. Д ля  целей генетического и фациально-палеографического 
анализа, как правило, следует использовать представления о мак- 
ротекстурны х особенностях песков, выражающихся в различном 
характере слоистости. При этом  выделяют разные виды текстур: 
горизонтально-слоистую , волнистую , косослоистую  и др. (рис. 
29,я ) . В исследовательских работах целесообразно обращать вни-
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Рис. 29. В иды  т е к с т у р ы  п еск о в  п о  Е .Г .Ч а п о в с к о м у  (а, б, в ) и п о  
И .Я .Р у с и н о в у  (г, д ,е ~  д л я  н а м ы ты х  п е с к о в )

а — го р и зо н та льн о -с ло и ста я : £  -  в о лн и ста я ; в — к о с о с л о и с т а я ; г  -

с ло и ст о -гр я д о в а я  {/7ати -  -  0 ,9 7 7 ; £0m s  — g A '  .  -
= 0 ,9 2 5 ); д -  м и к р о  сло и ст а я  (  п * „ =  0 ,9 3 ; £отн «  0 ,6 8 ) ;  е - тй й # га я  

(  /70ТН  *■ 0 ,9 4 1 ; £<7г н  “  0 ,3 4 5 ) ; 1 -  с л о й  к р уш к ы х  частиц, 2 -  с л о й  
частиц р а зн ой  к р у п н о ст и ; 3 -  т о  ж е, с б о л ь ш и м  сод ер ж а н и ем  м е л к и х  
частиц; 4 -  с л о й  м е л к и х  частиц; 5 -  уп ло т н ен н а я  р а з м ы в о м  п о в е р х -  
н ость  с л о я  м е л к и х  частиц, о б р а зую щ а я  п л о с к о с т ь  р а зд ела ; 6 -  м и к р о 
п о л о с т и

мание на микротекстурны е особенности песков, под которы м и 
обычно понимается ориентировка их зерен, позволяю щ ая судить, 
например, о направлении течений, сф ормировавш их данные пес
чаные отлож ения.

5.36. Н екоторы е виды текстур м огут  обусловли вать  анизотро
пию свойств песков чаще по двум , а иногда по трем  направлениям.

Общ ая анизотропия песчаного массива определяется характе
ром  и размерами текстурны х элементов и их распределением в 
изучаемом  объем е.

5.37. При инженерно-геологических изы сканиях и исследовани
ях  необходимо особое внимание уделять грунтоведческим  аспек
там изучения текстуры , включающим оценку влияния текстуры  
песков на и х физико-механические и водные свойства.

Во м ногих случаях текстурные особенности песков определяю т 
их фильтрационную и прочностную анизотропию, влияю т на ре
зультаты  зондировочных и других испытаний песков полевы м и 
методами. О  степени влияния различного вида текстур намывных 
песков на их физико-механические свойства дают представление 
данные И .Я  .Русинова, приведенные на рис.29.

5.38. Согласно п. 2.25, д ля  практических целей следует разли-
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чать три вида текстур: однородную , слоистую  и микрослоистую . 
Критериями для  их выделения м огут  служить коэффициент отно

сительной мощ ности слойков  (  Кн  =■ , где Н — мощность

рассматриваемого слоя ; h -  толщ ина отдельного слойка ) и 

коэффициент относительной протяженности слойка (  К ц -  ,

где L  — протяженность рассматриваемого условно-однородного 
слоя , I  — длина единичных с л о й к о в ).

5.39. Изучение текстурны х особенностей песков проводится в 
два этапа.

Первы й вклю чает фотографирование, зарисовку, описание и 
замеры  отдельны х элементов текстуры  (мощ ности и протяжен
ности слой ков , в необходим ы х случаях — у глов  наклона и харак
тера взаиморасположения и х ) , а также вычисление коэффициен
тов Кн и К^ . В исследовательских целях дополнительно фикси
руется ориентировка зерен, что необходим о главны м образом  в 
тех случаях, когда  зерна песка имеют удлиненную  ф орму. Д ля  
этого м огут  применяться фотографирование, зарисовка или 
наклеивание зерен на пластырь с последую щ им  изучением своеоб
разного слепка под  м икроскопом . На основании первичного этапа 
изучения текстуры  песка дается ее качественная характеристика, 
устанавливается категория строения песка по виду текстуры  
(см . табл.З ) и дается ориентировочный прогноз возм ож ного влия
ния данной текстуры  на свойства песка.

Второй этап включает проведение лабораторных и полевы х 
испытаний песков для количественной оценки степени влияния 
текстуры  на определенные свойства песков. С этой целью образец 
или песок в изучаемом  массиве исследуется различными метода
ми (микропенетрацией, сдвигами, статической нагрузкой, ф ильт
рационным опробованием  и т щ . ) , причем в разных направлениях, 
ориентированных относительно выделенных текстурных эле
ментов.

5.40. Учет текстурной анизотропии песков необходим  при ана
лизе и интерпретации данных изучения их как лабораторными, 
так и полевы м и  методами, в частности при сопоставлении данных 
прессиометрических и ш тамповых испытаний, испытаний на сдвиг 
в различных модификациях этого метода, при фильтрационном 
опробовании, например, песков из тела намывных сооружений, а 
также при оценке данных определения плотности сложения пес
к о в , особенно при использовании режущ их цилиндров м алы х 
объем ов .

И З У Ч Е Н И Е  П Л О Т Н О С Т И  С Л О Ж Е Н И Я  П Е С К О В

5.41. В отличие от  м ногих других грунтов плотность песков — 
понятие двуплановое, характеризующее как  абсолю тную  плот
ность слож ения песка, так и относительную  плотность, которая 
оценивает величину естественной плотности по отношению к  пре-
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дельн о -возм ож н ом у диапазону ее изм енения д ля  данной разно
видности песка.

А бсолю тная  плотность м ож ет бы ть охарактеризована ря д ом  
показателей : плотностью  f  , в том  числе плотностью  в о  взвеш ен
н ом  состоянии д ля  водонасы щ енны х песков  <Г ьъъ ; п лотностью  
сухо го  песка и ли  плотностью  скелета  f d ; пористостью  п ; к о эф 
ф ициентом пористости е  .

О тносительная плотность оценивается коэф ф ициентом  (и н д ек 
с о м ) относительной плотности  ; в н екоторы х  ц еля х  ц елесоо б 
разно определять такж е коэф фициент относительной  уп лотн ен н ос
ти ^ о п р е д е л я е м ы й п о п .  2.29.

5.42. Рассматривая плотность песков  как  показатель  текстуры ,
обы чно им ею т в ви ду их пористость, характеризую щ ую  к о м п ак т 
ность располож ения гранулом етрических элем ентов  в рассматри
ваем ом  объем е. Е сли  представить песок  в виде совокуп н ости  
идеальны х ш аров один акового  диаметра, то  пористость такого  
абстрагированного песка м ож ет изм еняться в строго  ограничен
ны х пределах: от  м аксим альной  47,64% — при к уби ческ ой  ф орм е 

располож ения ш аров д о  минимальной 25,95% — при тетраэдричес
к о м  их располож ении, т.е. абсолю тны й диапазон в озм ож н ого  
варьирования пористости не превыш ает 21,69% . Д л я  реальны х пес
к о в  определенной крупности  и гранулом етрической  н еодн ород 
ности с различной м орф ологи ей  зерен численные значения показа 
телей предельны х плотностей  заметно отличаю тся о т  указан ны х 
величин: по п оказателям  пористости — 54—44, 33—40  и 20—10% 
соответственно, а по величине плотности  скелета  — 1,20— 1,5GL 
1,90—1,60 и 0,55—0,25 г/см^ соответственно (п р и  -2 ,6 5  г/см ^ ).

Рассматривая плотность песков  к а к  показатель их  ф изического  
состояния, следует  иметь в ви ду не то л ьк о  абсолю тны е значения 
плотности , но и относительную  плотность, бе з  учета к о тор о й  
невозмож на полная и сопоставительная характеристика различ
ны х литогенетических разновидностей п еск ов  (с м . р а з д .2 ).

5.43. И з всех  указанны х выш е показателей  плотности  п р ям ы м  
определением  (взвеш ивани ем ) в о бщ ем  случае м ож но установить 
то л ьк о  величину объем н ой  массы ; все остальны е показатели  оп 
ределяю тся расчетным сп особом , при этом  в зависим ости о т  рас
см атриваем ого показателя  необходи м о  сопутствую щ ее оп ределе
ние объем ной  массы , влаж ности, уд ельн ого  веса, значений пре
дельн ы х плотностей  скелета .

П о к а з а т е л ь  , 
п л о т н о с т и ...  f

Н е о б х о д и м ы е  
о п р е д е л е н и я ...  •

** ьъь

Гу Г у

Г* е * п J a

К *  r s > f * ( r > H )
e тан у e min

Рй

e  m in

К а к  видно, обя зательн ы м  усло в и ем  яв ля ется  определение 
плотности  песка которая  в общ ем  случае зависит от  всех
категорий состава (м и н еральн ого , хи м и ческого , би оло ги ч еск о го ,
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в о д н о г о ,  г а з о в о г о )  и  к о м п а к т н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  г р а н у л о м е т р и 
ч е с к и х  э л е м е н т о в .

В  с т р о и т е л ь н о й  п р а к т и к е  д л я  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  и  р а сч етн ы х  
ц е л е й  п р и м е н я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  в с е  у к а з а н н ы е  п о к а з а т е л и  п л о т 
н о с т и  п е с к о в .  О п р е д е л е н и е  н е к о т о р ы х  и з  н и х  р е г л а м е н т и р о в а н о  
с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н о р м а т и в н о -м е т о д и ч е с к и м и  д о к у м е н т а м и .

В а ж н ей ш и е  о с о б е н н о с т и  м е т о д и к и  и  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  а б 
с о л ю т н о й  п л о т н о с т и  с л о ж е н и я  п е с к о в  в е с т е с т в е н н о м  за л е га н и и  
и л и  в  т е л е  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  и  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н ы х  
п л о т н о с т е й  с л о ж е н и я , н е о б х о д и м ы х  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  и х  о т 
н о с и т е л ь н о й  п л о т н о с т и  (у п л о т н е н н о с т и ) , у к а з а н ы  в  п п . 5 .4 4 — 5 .5 3 .

5 .4 4 . О с н о в н ы м  м е т о д о м  п р я м о г о  о п р е д е л е н и я  п р и р о д н о й  и л и  
т е х н о г е н н о й  п л о т н о с т и  п е с к о в  я в л я е т с я  та к  н а зы в а е м ы й  м е т о д  
р е ж у щ е г о  ц и л и н д р а  ( Р Ц ) .  С у щ н о с т ь  э т о г о  м е т о д а  и з л о ж е н а  в  
р а зд .З .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  э т о г о  м е т о д а  н е о б х о д и м о  у ч и ты в а ть  р о л ь  
о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  гр а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и м е н е 
н и я  м е т о д а  и  в л и я ю щ и х  н а  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы . В  с т р о и т е л ь 
н о й  п р а к т и к е  ча сто  п р и м е н я ю т  Р Ц  р а з н о г о  о б ъ е м а  ( о т  5 0  д о  
1 0 0 0  с м ^ )  и  к о н с т р у к ц и й .  Д е т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я , в ы п о л н е н н ы е  

в  Н И С  Г и д р о п р о е к т а  в  а л л ю в и а л ь н ы х  в о л ж с к и х  п е с к а х , п о к а з а л и , 
ч т о  о п т и м а л ь н ы м  я в л я е т с я  о б ъ е м  7 6 0  с м 3 (п р и  о п р е д е л е н н о й  
к о н с т р у к ц и и  Р Ц ,  р е к о м е н д о в а н н о й  В С Н  4 3 - 7 1 ) ;  ц и л и н д р ы  м а л о 
г о  о б ъ е м а  в  р ы х л ы х  п е с к а х  за в ы ш а ю т  п л о т н о с т ь ,  а  в  п л о т н ы х  за 

н и ж а ю т  е е  ( р и с . 3 0 ) ; с  ц и ли н д р а м и  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  т р у д н о  р а б о 
тать . В м е с т е  с т е м  п р а к т и к а  и з у ч е н и я  п е с к о в  с о  зн а ч и т е л ь н ы м  с о 
д е р ж а н и е м  к р у п н о о б л о м о ч н о й  ф р а к ц и и  п о к а з ы в а е т , ч то  в  н е к о т о 
р ы х  с л у ч а я х  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  Р Ц  о б ъ е м о м  д о  1 0 0 0  с м 3 .

П р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х  на  п о л у ч а е м ы е  р е з у л ь т а т ы  в л и я 
ю т: н а ли ч и е  в  о б р а з ц е  к р у п н ы х  о б л о м к о в ,  в к л ю ч е н и й  г л и н и с т ы х  
п р о с л о е в  и  д р у г и х  п р и м е с е й  (п р и ч е м  ч е м  м е н ь ш е  о б ъ е м  Р Ц ,  т е м  
б о л ь ш е  п о г р е ш н о с т ь ) ; в л а ж н о с т ь  п е с к а  (о п ы т  п о к а з ы в а е т , ч то  
н а д е ж н о е  о п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  в о з м о ж н о  п р и  в л а ж н о с т и  м ен ее  
15% , д л я  н е к о т о р ы х  п е с к о в  — д о  1 8 % , ч т о  р е г л а м е н т и р о в а н о  

В С Н  4 3 - 7 1 ) ;  с о с т о я н и е  Р Ц  (з а т у п л е н и е ,  п о м я т о с т ь )  и  н а ли ч и е  нап
р а в л я ю щ е г о  у с т р о й с т в а . Н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  и  с у б ъ е к т и в н ы й  
ф а к т о р  — у р о в е н ь  к в а л и ф и к а ц и и  л а б о р а н т а  (н е р е д к о  п а р а л л е л ь 
н ы е  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  п е с к о в  р а зн ы м и  л а б о р а н т а м и  д а ю т  
с у щ е с т в е н н ы е  р а с х о ж д е н и я ) . П о  э т и м  п р и ч и н а м  часто  у ж е  п о с л е  
л а б о р а т о р н о г о  а н а ли за  зн а ч и тельн а я  часть о п р е д е л е н и й  ’ ’ в ы б р а 
к о в ы в а е т с я ”  (н а п р и м е р , п р и  г е о т е х н и ч е с к о м  к о н т р о л е  за  в о з в е 
д е н и е м  н а м ы в н ы х  п л о т и н  и д а м б  Р и ж с к о й  Г Э С  ’ ’ в ы б р а к о в к а ”  
н е р е д к о  с о с т а в л я л а  15—2 0 %  в с е х  о п р е д е л е н и й ) . С л е д у е т  о б р а т и т ь  
т а к ж е  в н и м а н и е  на  н е о б х о д и м о с т ь  г е о л о г о -с т а т и с т и ч е с к о г о  п о д 
х о д а  к  у с т а н о в л е н и ю  чи сла  о п р е д е л е н и й  п л о т н о с т и  п е с к о в  д л я  
н а д е ж н о й  х а р а к т е р и с т и к и  с о с т о я н и я  п е с к о в  в  м а сси в е .

5 .4 5 . К  у с л о в н о - п р я м о м у  м е т о д у  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  п е с 
к о в  с л е д у е т  о т н е с т и  т а к ж е  о б ъ е м н ы й  м е т о д . С у щ н о с т ь  м е т о д а
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Рис. 30 . О т к л о н е н и е  а б с о л ю т н ы х  зн ач ен и й  9^  , 
о п р е д е л е н н ы х  п р и  о т б о р е  п р о б  п е с к а  р е ж у щ и м  ци
л и н д р о м  о б ъ е м о м  5 0  с м  , о т  /J*, о п р е д е л е н н ы х  д л я  
п р о б  о б ъ е м о м  7 6 0  с м 3 (п о  д а н н ы м  195 п а р а л л е л ь 
н ы х  о п р е д е л е н и й  п л о т н о с т и  п е с к о в  в  н а м ы в н о й  
д е л о в о й  п л о т и н е  В о л ж с к о й  Г Э С  и м . X X I I  с ъ е з д а

состоит в следую щ ем : на вы ровненной поверхности  песчаного 
грунта делается у гл уб л ен и е  (в ы ем к а ) о б ъ е м о м  д о  500 см-3; 
извлеченный п есок  помещ ается в тару; образовавш ееся  у г л у б 
ление заливается расплавленны м  параф ином; оп ределяется  о б ъ е м  
засты вш его парафина (м е т о д о м  вы теснения вод ы  в ц и ли н д р е ); 
взвеш ивается измельченны й песок  (п р и  естественной влаж н ос
ти ) ; при необходи м ости  оп ределяю тся  влаж ность , п лотн ость  м и 
неральны х частиц песка и расчетом устанавливается и ском ая  ве
личина показателя  его  абсолю тной  плотности . Этот м етод  прим е
ним  в м алопроницаем ы х песках (в о зм о ж ен  при бо ле е  в ы сок и х  
влаж ностях, чем  м етод  Р Ц ) и дает достаточно точные результаты .

5.46. При использовании м етодов , указанны х в пп. 5 .44  и 5.45, 
следует  обращ ать внимание на общ ие 'текстурн ы е особен ности  
песков , так к а к  в зависимости от  характера их слои стости  м о гу т  
бы ть получены  разные результаты  при изучении различны х 
текстурны х элем ентов  к он тр оли р уем ого  слоя .

5.47. Д л я  определения плотности  песков  в м ассиве след ует  
применять косвенны е м етоды : динамическое и статическое зон 
дирование; радиометрические, электрические, сейсм оакустичес-
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к и е , у л ь т р а з в у к о в ы е  (в с е  в  р а зн ы х  м о д и ф и к а ц и я х ) и  д р у ги е  
и зм е р е н и я . П р и м ен ен и е  ряда  м е т о д о в  р е гла м е н т и р о в а н о  н о р м а 
т и в н о -м е т о д и ч е с к и м и  д о к у м е н т а м и  (Г О С Т  1 9 9 1 2 -7 4 ,  Г О С Т  
2 0 0 6 9 —7 4  и д р . ) .  С л е д у е т  л и ш ь  п о д ч е р к н у т ь , что  д л я  то ч н о го  о п 
р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  п е с к о в  н е о б х о д и м о  п р ов ед ен и е  тари ровоч - 
н ы х  р а б о т , значение к о т о р ы х  п о д ч е р к н у т о  в  р а зд .2  и 10 да н н ы х  
Р е к о м е н д а ц и й .

5 .4 8 . М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н ы х  п ло т н о с т е й  с ло ж ен и я  
п е с к о в  в н а с то я щ ее  в р е м я  не стан дар ти зи р ован а , о д н а к о  м н о ги е  
п р о е к т н о -и з ы с к а т е л ь с к и е  и  н а у ч н о -и ссл ед о в а тельск и е  о р га н и за 
ц и и  (Г и д р о п р о е к т ,  Т е п л о э л е к т р о п р о е к т ,  тр ест  Г и д р о м ех а н и за ц и я  
и  д р . )  в ы п о л н я ю т  о п р е д е л е н и я  э ти х  важ н ей ш и х  ха р а к т ер и ст и к  
п е с к о в .

Н а и б о л е е  д е т а л ь н ы е  и ссл ед о в а н и я  п о  р а зр а б о т к е  л а б о р а т о р н ы х  
м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н ы х  п л о т н о с т е й  п е с к о в  в ы п о л н е н ы  
в  Н И С  Г и д р о п р о е к т а  В .В Р а д и н о й  [1 9 ] . Э ти  и ссл ед о в а н и я  б ы л и  
п р о в е д е н ы  на р я д е  ген ет и ч еск и х  ти п ов  п е с к о в  в  ш и р о к о м  диапа
з о н е  и зм е н е н и я  гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  состав а  и при  р азли чн ой  
м о р ф о л о г и и  зер ен . С о о т в е т с т в у ю щ и е  р ек о м ен д а ц и и  п р и веден ы  
в  пп . 5 .4 9  и  5 .50 .

5 .49 . П р е д е л ь н о  р ы х л о е  с ло ж ен и е  в с е х  р а зн о в и д н о стей  п е с к о в  
о п р е д е л я е т с я  в  в о з д у ш н о -с у х о м  со сто я н и и  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь 
н о й  о т с ы п к и  п е с к а  в м ер н ы й  с т е к л я н н ы й  ц и ли н д р  и з с т е к л я н н о й  
в о р о н к и  с  д л и н н о й  т р у б к о й  п р и  п л а в н о м  п од н и м а н и и  в о р о н к и , 
о б е с п е ч и в а ю щ е м  п л а в н о е , б е з  о т р ы в а  с т р у и , вы сы п ани е п еск а  с 
о б р а з о в а н и е м  х а р а к т е р н о го  к о н у с а . П р и  э т о м  важ но и ск лю ч и т ь  
в с я к и е  со т р я с е н и я  л а б о р а т о р н о го  с т о л а , и ск лю ч и т ь  р е з к о е  в ы п а 
д ен и е  и з  в о р о н к и  к р у п н ы х  о б л о м к о в .  М ер н ы й  ц и ли н д р  п е р е к р ы 
в а етс я  ” с  в е р х о м ”  о т с ы п а е м ы м  п е с к о м , к о т о р ы й  за тем  о с т о р о ж 
н о  " с р е з а е т с я ”  в р о в ен ь  с  к р а я м и  ц и ли н д р а . М о ж ет  такж е и с п о л ь 
зо в а т ь с я  о т с ы п к а  п еск а  в  ц и ли н д р , у с т а н о в л е н н ы й  с  н а к л о н о м  
п р и м е р н о  4 5 ° ,  а п о с л е  о т с ы п к и  ц и ли н д р  о с т о р о ж н о  п ер ев о д и т ся  
в в е р т и к а л ь н о е  п о л о ж е н и е  и  п о в е р х н о с т ь  п еск а  а к к у р а т н о  р аз
р а в н и в а ется . Д л я  п ла в н о сти  о т с ы п к и  р е к о м е н д у е т с я  п од н и м а ть  
в о р о н к у  на ш та ти в е , о б о р у д о в а н н о м  к р е м а л ь е р о й . О б ы ч н о  пр и 
м е н я е т с я  н а в е с к а  п еск а  100—2 0 0  г ,  д л я  к р у п н ы х  и  гр а в е л и с т ы х  
п е с к о в  — д о  3 0 0 —5 0 0  г ,  а д л я  п е с к о в , с о д ер ж а щ и х  б о л ь ш о е  к о 
л и ч е с т в о  к р у п н о о б л о м о ч н о й  ф р а к ц и и  (о с о б е н н о  щ еб н и сто га - 

л е ч н и к о в о й ) , — д о  1000 г . З н а я  о б ъ е м  о т с ы п а н н о го  п еск а  и  е го  
м а с с у ,  о п р е д е л я е м у ю  к о н т р о л ь н ы м  в зв еш и в а н и ем , рассчи ты ваю т 
в е л и ч и н у  п л о т н о с т и  с к е л е т а  в  п р е д е л ь н о  р ы х л о м  с ло ж ен и и .

С л е д у е т  за м ети т ь , ч то  п р о в ед ен и е  у к а з а н н о го  ан а ли за  — п ои сти 
не ю в е ли р н а я  р а б о т а , т р е б у ю щ а я  и  о п р е д е л е н н о го  н а в ы к а  и  б о л ь 
ш о й  а к к у р а т н о с т и . О б ы ч н о  п р и  п а р а л л е л ь н ы х  (п о в т о р н ы х ) о п р е 
д е л е н и я х  н а б лю д а ет ся  н е к о т о р ы й  р а зб р о с  п о л у ч а е м ы х  д а н н ы х . 
П о э т о м у  р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  к а ж д о е  о п р ед елен и е  п о  р е 
з у л ь т а т а м  т р е х  о п ы т о в .

5 .5 0 . П р е д е л ь н о  п л о т н о е  с л о ж ен и е  в с е х  р а зн о в и д н о стей  п е с к о в ,
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кроме пылеватых и глинистых, как правило, определяется в воз
душно-сухом состоянии, а пылеватых (и глинистых) — при незна
чительном их увлажнении 0 9] . Предельно плотное сложение дос
тигается путем послойной отсыпки песка в конический сосуд 
объемом 250 см** (угол наклона стенок 4 5°) и постукиванием 
резиновым молоточком по внешним стенкам сосуда после отсып
ки каждого слоя песка (толщиной до 1 см ). Максимально вошед
шее в сосуд количество песка взвешивается, и расчетом опреде
ляется величина плотности скелета в предельно плотном сложе
нии. В ряде организаций для определения максимальной плотнос
ти песков используются приборы стандартного уплотнения (типа 
уплотнителя Союздорнии). Сущность метода изложена в ГОСТ 
22733—77, однако надо иметь в виду, что чрезмерно большое 
количество ударов молоточка может привести к дроблению зерен 
песков и обломочного материала (особо осторожно следует от
носиться к уплотнению песков с ракушечным детритом) .

Следует заметить, что проведение данного анализа — также 
достаточно трудоемкая работа, требующая навыка и аккуратнос
ти выполнения контрольных параллельных определений и в об
щем случае, при массовых опытах, статистической обработки по
лученных данных.

5.51. Уплотняемость практически всех песков существенно из
меняется в зависимости от их влажности. Характер этой зависи
мости представлен на рис.31. Как видно, график имеет криволи
нейное очертание с двумя экстремумами: первый — в воздушно
сухом состоянии ( W  =  И/ гигр7 , ) , второй (максимум-максимо- 
рум) — при оптимальной влажности; при максимальной гигро
скопичности достигается наименьшее значение плотности. При 
этом получаются достаточно существенные расхождения в фик
сируемых значениях jrd плкс ? достигающие 0,05 г/см3 , что, 
естественно, весьма заметно сказывается на величине коэффи
циента относительной плотности песков Jd .

5.52. С учетом влияния влажности на определение величины 
предельно плотного сложения песка целесообразно руковод
ствоваться следующими рекомендациями.

Для наиболее полной характеристики особенностей состава 
и структуры песков их предельно плотное сложение необходи
мо определять при оптимальной влажности. Однако в этом слу
чае надо либо предварительно устанавливать для изучаемых 
песков зависимость f  d = j  ( W )  и опытным путем нахо
дить величину hj  опт 'Тлибо, установив также опытным путем 
величину Н/м#м.в ориентировочно оценить величину ^ 0лт= 

*1, 15 Ы н + 2,5. Как видно, это достаточно трудоемкий путь, 
мало приемлемый для массовых производственных анализов. 
Его можно рекомендовать лишь для трех целей: обеспечения ра
бот по контролю за механическим уплотнением песков в насы
пях; выполнения расчетов возможного доуплотнения песков в 
основании ответственных сооружений (например, фундаментов
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Рис.31. Зависим ость о т  влаж ности
а — м аксим альной  плотности  скелета ; б  -  индекса от

носительной  плотности ; в, г  -  схем ы , иллю стрирую щ ие 
характер указанны х зависимостей ; 1 -  пески  средней кр уп 
ности, а  , г .Х и м к и ; 2 -  пески  средней крупности , /а А
Риж ская ГЭ С ; 3 -  м елки е , е О Chf , Аш хабад . * 7

Диапазон изменения и 7 ^  составляет:

^ б т а х  (2 —3 ) *  0,05—0,1 г/см * : 
* 0 ,0 2 -0 ,0 5  г/см 3 ; 

( I - 2)  * 0 ,0 4 -0 ,0 7  г/см 3;

Л  3 f m a x  *  

m a x '

0 ,0 6 -0 ,1 9 5 ; 
- 0 ,0 3 -0 ,1 5 ;
: 0 ,02 -0 ,0 4 5

мощных турбогенераторов) ; при проведении специальных иссле
довательских работ.

Для массовых определений предельно плотное сложение песка 
следует устанавливать в воздушно-сухом состоянии (при гигро
скопической влажности). Однако при этом надо помнить, что 
таким путем получаются несколько заниженные величины пре
дельно плотного сложения песка. Для корректировки этих дан
ных можно использовать коэффициент оптимального доуплот- 
нения

f  w* nr
„W  . ^  так
/ г , -------------- ----------

'т а к9 4



Р и с.32. С х е м а  п остр оен и я  та р и р ов оч н ой  (к о р 
р е л я ц и о н н о й ) за ви си м ости  м е т о д о м  р а в н ы х  
обесп ечен н остей

а -  к р и в а я  обесп ечен н ости  а р гу м е н т а  X; б -  
к р и вая  обесп ечен н ости  а р гум ен та  У; в -  тари- 
р овочн ая  за в и си м о сть  У  »  f  (X )

Экспериментальные исследования свидетельствуют о том , что д ля  
большинства песков величина этого коэффициента в среднем рав
на 1,03 (при Nr ^  1% ).

5.53. При изучении плотности песков необходим о обеспечивать 
статистический подход  к  обработке и анализу полученны х дан
ных. Без такого подхода невозмож но учесть отмеченные струк 
турно-текстурные особенности песков и объективно оценить сос
тояние их плотности в массиве.

Основные рекомендации к  статической обработке соответст
вующ их опытных данных содержатся в действую щ их нормативно
методических докум ентах (Г О С Т  20522—7 5 ).

Д ля  практических целей, особенно при полевом  периоде кам е
ральной обработки полученных данных, мож ет эффективно ис
пользоваться предложенный А .Н  .Юлиным м етод  равных обеспе
ченностей, позволяю щ ий оперативно устанавливать линейные и 
нелинейные зависимости меж ду различными характеристиками 
(показателям и ) грунтов, в том  числе определенными разными 
методами. Сущ ность рассматриваемого способа обработки  опы т
ных данных заключается в построении и совм естном  анализе 
графиков обеспеченности сравниваемых показателей: д ля  каж до
го  показателя строится свой график обеспеченности фактических
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значений контролируем ого  параметра, а затем для  одинаковых 
значений обеспеченности находятся искомы е величины парамет
ров и по полученны м  парам точек строят корреляционную  зави
симость (р и с .3 2 ).

6. ИЗУЧЕНИЕ ВЛАЖ НОСТИ И ВОДНЫХ СВОЙСТВ ПЕСКОВ

6.1. При изучении строительных свойств песков следует учиты
вать, что одним из важных компонентов песчаных грунтов являет
ся их водны й состав, причем количественное содержание воды , ее 
химический состав, минерализация, агрессивность часто сущ ест
венно изменяю тся в процессе строительства и в период эксплуата
ции сооруж ений.

6.2. Вода в песках может быть химически связанная, физически 
связанная (прочно- и слабосвязанная ), капиллярная, гравитацион
ная, парообразная, твердая. Правильное представление о физичес
к о м  состоянии воды , взаимоотношении твердых, жидких, газооб
разных биологических компонентов позволяет не только  вскрыть 
природу строительны х свойств песков и объективно охарактери
зовать эти свойства, но и обоснованно выбрать м етодику и методы  
изучения образцов и массивов песчаных грунтов.

6.3. Количественное содержание водного компонента в песках 
характеризует их влажность, степень заполнения порового прост
ранства водой — степень водонасыщения, а взаимодействие песков 
с водой — их водны е свойства: водопроницаемость, влагоем кость 
и др.

6.4. Влажность, степень водонасыщ ения и водные свойства пес
к о в  являю тся в общ ем  случае функцией ком плекса  особенностей 
и х  состава и строения.

М Е Т О Д И К А  И  М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  В Л А Ж Н О С Т И  П Е С К О В

6.5. Сумм арное содержание воды  во всех ее ф азовых состояниях 
характеризует общ ую  влажность песка и определяется высушива
нием образца до постоянного веса при температуре 105°С.

6 .6. Различают абсолю тную  и объем ную  влажность. Абсолю тной , 
или  массовой, влажностью называется отношение массы воды  в 
порах песка к  массе твердых (минеральны х) компонентов, выра
ж аемое в процентах или в д олях  единицы. Именно эта влажность 
обы чно и определяется в строительной практике.

О бъем ной влажностью называется отношение объема воды, 
заклю ченной в порах песка, к  его  п олн ом у  объем у. Представление 
о б  объем ной  влажности используется лиш ь д ля  некоторы х част
ны х задач и предусматривает последую щ ий переход к  абсолютной 
влажности.
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Абсолю тная влажность песков изменяется в достаточно ш иро
ких пределах -  практически от  нуля до влажности, соответствую 
щей п олн ом у  заполнению пор водой при предельно р ы хлом  с л о 
жении песка, достигая значений 30^-45%.

6.1. С теоретических и практических позиций необходим о вы 
делять следующ ие характерные значения влажности: ги гроскопи  
ческую , максимальную  гигроскопичность , м аксим аль
ную м олекулярную  влагоем кость W м.м,в , оптимальную  влаж 
ность h/om  , капиллярную  й/кап и полную  Wn 5 в лагоем кость . 
Естественная влажность песков может соответствовать каж дом у 
из этих характерных значений или занимать промеж уточное по
ложение. Ориентировочные значения предельно возм ож н ого  диа
пазона изменения характерных значений влажности песков раз
личного состава и строения указаны  в табл .13.

Т а б л и ц а  13

Х а р а к тер и сти к а  значения 
в лаж н ости ! 7 Г I Т й Г б|Кипгр п . в |

1L L J L  _- L  и
Д и ап азон  и зм ен ен и я  а б со лю т 
н ой  влаж н ости , %:

м и н и м альн ой 0 о д 1,5 4 15 0 - 1 5
м а к си м а ль н о й 5 15 20 45 1 ,5 -4 5

Столь значительный диапазон изменения влаж ности песков ок а 
зывает непосредственное влияние на определяем ы е расчетным пу
тем показатели физического состояния и, естественно, на многие 
их строительные свойства. В частности, абсолю тная влаж ность пес
ков определяет величину их плотности и степени водонасыщ ения, 
прочность, динамическую устойчивость, электро- и сейсм опровод
ность, в ряде случаев — сжимаемость, теплофизические и другие 
свойства. П оэтом у  достоверное определение влажности песков 
приобретает важное практическое значение.

6.8. Д ля  определения влажности песков правомерно применять 
лабораторные и полевы е методы.

6.9. К  основны м лабораторны м м етодам  относятся термостат
ный и пикнометрический методы , м етод  суш ки образца инфра
красными лучам и и ускоренный способ высуш ивания образца в 
пламени сухо го  спирта. Все эти методы  применимы для  определе
ния влажности песков лю бой  крупности, не содержащ их более  
10% органических включений. Известны также м етод  суш ки о б 
разца инфракрасными лучами и способ определения влаж ности с 
помощ ью  плотномера-влагомера Ковалева, однако эти м етоды  не 
получили ш ирокого распространения в строительной практике 
из-за сравнительно сложной технологии опыта или слож ного  о б о 
рудования.

6.10. Наибольш ее распространение получил термостатный м е
тод, рекомендованный ГО С Т  51 80 -75 . Влажность песка опреде-
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л я е т с я  п у т е м  в зв еш и в а н и я  обр а зц а  д о  и п о с л е  в ы суш и в а н и я  е го  
в  т е р м о с т а т е  п р и  1 0 5 °С  (1 0 0 — 1 1 0 °С ) и  п о с л е д у ю щ е го  анали тичес
к о г о  в ы ч и слен и я  значения Ы п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м . П р и  о п р ед е 
л е н и и  в ла ж н о с т и  п еск а  эти м  м е т о д о м , о с о б е н н о  в ди ап азон е  ее 
м а л ы х  и зм ен ен и й  о т  /УР д о  в , с л е д у е т  с т р о го  с о б лю д а ть

тр еб о в а н и е  Г О С Т  о  к о н т р о л е  за  п о л н ы м  в ы суш и в а н и ем  обр азц а  
и п р о в ед ен и и  п а р а л л е л ь н ы х  (к о н т р о л ь н ы х )  о п р ед елен и й  в ла ж 
н ости .

6 .1 1 . П и к н о м е т р и ч е с к и й  м е т о д  за к лю ч а ет ся  в о п р ед елен и и  раз
н о с т и  в  в есе  п и к н о м е т р а  с чи стой  в о д о й  б е з  о б р а зц а  п еск а  и п и к 
н о м е т р а  с в ы с у ш е н н ы м  о б р а з ц о м , п р о к и п я ч ен н ы м  в  песчаной  ба 
н е  в  течен ие 30  м и н  и о х л а ж д е н н ы м  с п о с л е д у ю щ и м  д о л и в о м  в о 
д ы  д о  м е р н о й  чер ты . Т е х н о л о г и я  оп ы та , расчетны е ф о р м у л ы  и 
н о м о г р а м м а  д л я  у с т а н о в л е н и я  в ла ж н о сти  п о  э т о м у  м е т о д у  п р и в е
д е н ы  в  [3 1 3 .

6 .1 2 . О с о б е н н о с т ь ю  у с к о р е н н о г о  в е с о в о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  
в ла ж н о с т и  я в л я е т с я  в ы суш и в а н и е  обр а зц а  п е с к а  м а ссо й  10— 15 г  
в  п л а м е н и  с у х о г о  спирта . В есь  о б р а зе ц  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л я е т 

с я  На д н е  б ю к с ы  и  в ы су ш и в а ет ся  на с п и р т о в к е  пр и  сж игани и  5 — 
6  г  с у х о г о  сп и рта . Э тот  м е т о д  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м ен я т ь  п р и  м а с 
с о в ы х  эк сп р есс -а н а ли за х  в ла ж н о сти  п е с к о в , н а п р и м ер , в  п р а к ти к е  
г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  за  к а ч е с т в о м  у к л а д к и  п е с к о в  в  з е м л я 
н ы е  с о о р у ж е н и я . С л е д у е т  л и ш ь  о б р а т и ть  вн и м ан и е  на н е о б х о д и 
м о с т ь  к о н т р о л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  в ла ж н о сти  т ер м о с т а т н ы м  с п о с о 
б о м  д л я  у то ч н ен и я  р ек о м ен д а ц и й  п о  в р е м е н и  в ы суш и в а н и я  п ес 
к о в ,  о с о б е н н о  при  ш и р о к о м  ди а п а зон е  и зм е н е н и я  и х  с т р у к т у р н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  и , с л е д о в а т е л ь н о , при  р а зл и ч н о м  содер ж ан и и  ф и зи 
ч е с к и  св я за н н о й  в л а ги . Н у ж е н  так ж е  к о н т р о л ь  за н а ли ч и ем  в  
о б р а зц а х  п еск а  о р га н и ч еск и х  п р и м есей  и  г л и н и с т ы х  в к лю ч ен и й .

6 .1 3 . В се у к а за н н ы е  л а б о р а т о р н ы е  м е т о д ы  обесп еч и в а ю т  д о ст а 
то ч н о  в ы с о к у ю  точн ость  о п р е д е л е н и я  в ла ж н о сти  (± 0 ,5 % ) .  Н е о б 
х о д и м о  л и ш ь  с л ед и т ь  за  и сп р а в н остью  л а б о р а т о р н о го  о б о р у д о в а 
н и я  и т щ а т е л ь н о  п р о в о д и ть  ук а за н н ы е  ан а ли зы . В аж но п о д 
ч е р к н у т ь , ч то  в  с в я зи  с м а л ы м  о б ъ е м о м  и зу ч а е м ы х  о б р а зц о в  п е с 
к а  н е о б х о д и м о  ч е т к о  ф и к си р о в а ть  м еста  о т б о р а  о б р а зц о в  и  т е к с 
т у р н ы е  о с о б е н н о с т и  гр у н та , б е з  ч е го  н е в о з м о ж н о  оц ен и ть  х а р а к 
т ер н о сть  и п р ед ста в и тельн о сть  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  д л я  и зу ч а е м о 
г о  м а сси в а  п еск а  и  п р о в ести  и н терп ретац и ю  р е зу л ь т а т о в  и зуч ен и я  
п е с к о в  д р у г и м и  м е т о д а м и .

С л е д у е т  та к ж е  и м еть  в  в и д у  н еи зб еж н о сть  о п р е д е л е н н о го , 
зачастую  зн а ч и т е ль н о го  р а зб р о са  д а н н ы х  л а б о р а т о р н о го  о п р е д е л е 
н и я  в ла ж н о с т и  п е с к о в  п о  и зуч ен н ы м  о б р а зц а м . Э то  о б ъ я с н я е т с я  
н е о д н о р о д н о с т ь ю  состав а  и стр о е н и я  п е с к о в , р е з к о  п р о я в л я ю щ и х 
ся  п р и  то ч еч н о м  и х  о п р о б о в а н и и . П о э т о м у  пр и  и зуч ен и и  в л а ж н о с 
ти  даж е п л а н о м е р н о  у к л а д ы в а е м ы х  н а м ы в н ы х  п е с к о в  (п р и  р е г у 
л я р н о м  р еж и м е  н а м ы в а ) н е о б х о д и м о  п р ед усм а тр и в а ть  д л я  р еш е
н и я  р яд а  задач  стати сти ч еск ую  о б р а б о т к у  п о л у ч а е м ы х  да н н ы х .

6 .1 4 . П о л е в ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  в ла ж н о сти  п е с к о в  (к а к  и
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других грунтов ) отличаются значительным разнообразием . И х 
появление и развитие бы ло  вызвано рядом  причин: общ и м  разви
тием полевы х методов изучения грунтов в услови ях  их естествен
ного залегания; разработкой идеи ком плексирования п олевы х 
методов, в частности при комбинации в одном  приборе устройств 
д ля  параллельного или одноврем енного определения различных 
характеристик состояния и свойств грунтов (например, м етод  пе- 
нетрационно-каротажных исследований ); ш ирокое внедрение в 
практику инженерно-геологических изысканий разнообразны х 
геофизических и радиационных м етодов; немаловаж ное значение 
им ело  и стремление повысить представительность данных опре
деления влажности грунтов в изучаемы х массивах.

Ш ирокую известность получили нейтронный, электрический и 
диэлектрический методы . Эти и некоторы е другие м етоды  исполь
зую т гравиметрическую, радиационную, электромагнитную , тен
зометрическую , капиллярную , гигрометрическую  технику. 
Дистанционные м етоды  определения влажности основаны  на тер
мометрической, м икроволновой  технике.

6.15. Все полевы е методы  определения влаж ности являю тся  
косвенны ми, так как  при и х  применении изм еряю тся лиш ь 
отдельные параметры грунта, зависящие от  его  влагосодерж ания. 
Следовательно, как и д ля  лю бо го  косвенного м етода, необходи м о 
контрольное тарирование его в конкретны х пунктах проведения 
инж енерно-геологических изысканий.

6.16. Общ ими достоинствами указанных п олевы х м етодов  
является не только  оперативность определения влаж ности, но и, 
главное, повышение представительности получаем ы х данных за 
счет резкого  увеличения объем а контролируем ого  грунта.

При этом  обеспечивается сопоставимость объ ем ов  грунтов, 
изучаемых различными полевы ми методами (рис.33 ) .

6.17. Наиболее эффективным и ш ироко прим еняем ы м  в прак
тике изысканий является нейтронный метод. Он применяется как 
для  разовы х, так и для  режимных определений влаж ности песков 
[  26 ] .  Обычно используется глубинная схема нейтрон-нейтронного

Рис.33 . З а в и си м о сть  о б ъ е м а  и з у ч а е м о го  
п еск а  о т  п р и м е н я е м о го  м е т о д а  и с с л е д о 
ваний

V -  у с л о в н ы й  о б ъ е м  к о н т р о л и р у е м о г о  
м ассива  п еск а  (  у  =. 250  м 3 п р и м е н и т е ль н о  
к  п р а к ти к е  г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  за 
в о зв ед ен и ем  н а м ы в н ы х  п л о т и н  с л о я м и  
0,5 м  при  к о н т р о л е  п о  с е т к е  1 0 x 5 0  м ) ;  
у -  ф акти ч еск и й  о б ъ е м  о п р о б у е м о г о  (и с п ы 
т у е м о г о )  п еск а  м е т о д а м и : 1 -  о т б о р  п р о 
бы  п еск а  в б ю к с ; 2  -  о т б о р  п р о б ы  п е с к а  
р еж ущ и м  ц и ли н д р о м ; 3 — и сп ы тан и е  п ес 
к а  л е г к и м  за б и в н ы м  з о н д о м  Л З З ;  4 — 
и зуч ен и е п еск а  к а р ота ж н ы м и  м е т о д а м и ; 
5 ~  испы тание п еск а  д и н а м и ч еск и м  зо н 
ди р ов а н и ем  (У Б П -1 5 )
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к а р о т а ж а  -  Н Н К  (п р и  о т д е л ь н о  п р о в о д и м ы х  р а д и о м е т р и ч е с к и х  
р а б о т а х  и л и  п р и  п е н е т р а ц и о н н о -к а р о т а ж н ы х  и с с л е д о в а н и я х  — 
ста н ц и и  п е н е т р а ц и о н н о го  к а р о т а ж а  С П К ,  С П К -Т ,  П С П К ,  
П С П К - 6 9 ) . П о в е р х н о с т н ы е  с х е м ы  и з м е р е н и я  п р и м е н я ю т с я  р е д к о .  
И с п о л ь з у ю т с я  н е й т р о н н ы е  в л а г о м е р ы  Н И В -2 , В П Г Р 1 ,  Н В У -1 , 
Н В Х -1 ,  Р В П - Н Г ,  п о с т а в л я е м ы е  В с е с о ю з н ы м  о б ъ е д и н е н и е м  ’ ’ И з о 
т о п ” . В  с р е д н е м  п о г р е ш н о с т ь  и з м е р е н и я  в л а ж н о с т и  э т и м и  п р и б о 
р а м и  н е  п р е в ы ш а е т  1— 1,5% , о д н а к о  и м е ю т с я  д а н н ы е  о б  о т к л о н е 
н и и  п о к а з а н и й  Н Н К  о т  о п р е д е л е н и я  о б ъ е м н о й  в л а ж н о с т и  т е р м о в е 
с о в ы м  с п о с о б о м  д о  5—7%  п о  а б с о л ю т н ы м  зн а ч е н и я м  [ 2 6 ] .  Т а к и е  
о т к л о н е н и я  н е л ь з я  о б ъ я с н и т ь  т о л ь к о  р а з б р о с о м  р е з у л ь т а т о в  т о 
ч е ч н ы х  а н а л и з о в  о т б и р а е м ы х  о б р а з ц о в . П о -в и д и м о м у ,  о п р е д е л е н 
н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  р а зл и ч н ы й  х а р а к т е р  с т р у к т у р н о -т е к с т у р 
н ы х  и з м е н е н и й  в  п е с к а х  п р и  в н е д р е н и и  з о н д а  в  з а в и с и м о с т и  о т  
о т н о с и т е л ь н о й  с т е п е н и  у п р о ч н е н н о с т и  и у п л о т н е н н о с т и  п е с к о в  и 
д р у г и х  и х  п о к а з а т е л е й . П о э т о м у  и н е о б х о д и м о  п р о в е д е н и е  к о н т 
р о л ь н ы х  т а р и р о в о ч н ы х  р а б о т ,  е с л и  н уж н а  б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь  о п р е 
д е л е н и й  в л а ж н о с т и . Д а н н о е  п о л о ж е н и е  в  о с о б о  к а т е го р и ч н о й  ф о р 
м е  к а с а е т с я  э л е к т р и ч е с к о г о  (к о н д у к т о м е т р и ч е с к о г о )  и  д и э л е к т 
р и ч е с к о г о  ( е м к о с т н о г о )  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  в л а ж н о с т и . Э то  
в ы з в а н о  м н о г о ф а к т о р н ы м  в л и я н и е м  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с в о й с т 
в а  г р у н т о в .  Т а к ,  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  и э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е 
н и е  г р у н т о в  п о м и м о  в л а ж н о с т и  з а в и с я т  о т  х и м и к о -м и н е р а л ь н о г о  
с о с т а в а , с т р у к т у р н о - т е к с т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  и  т е м п е р а т у р ы ; 

д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  о п р е д е л я е т с я  х и м и к о -м и н е р а л ь 
н ы м  с о с т а в о м  т в е р д о й , ж и д к о й  и  г а з о о б р а з н о й  с о с т а в л я ю щ и х ,  и х  
с о о т н о ш е н и е м  в  ед и н и ц е  о б ъ е м а ,  с т р у к т у р н ы м и  о с о б е н н о с т я м и  
г р у н т о в ,  ч а с т о т о й  п о л я р и з у ю щ е г о  п о л я ,  т е м п е р а т у р о й  и  д а в л е н и 
е м  [ 2 1 ]  . Э ти  о с о б е н н о с т и  з а т р у д н я ю т  п р и м е н е н и е  у к а з а н н ы х  
м е т о д о в  б е з  т а р и р о в о ч н ы х  р а б о т  на  к а ж д о й  с т р о и т е л ь н о й  п л о 
щ а д к е .

М Е Т О Д И К А  И М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  В О Д Н Ы Х  С В О Й С Т В  П Е С К О В

6 .1 8 . В о д н ы е  с в о й с т в а  — э т о  к о м п л е к с н о е  п о н я т и е , в к л ю ч а ю 
щ е е  в о д о у с т о й ч и в о с т ь ,  в л а г о е м к о с т ь ,  в о д о о т д а ч у  и в о д о п р о н и ц а е 
м о с т ь  г о р н ы х  п о р о д .  В се  эти  с в о й с т в а  п р и с у щ и  п е с к а м  и  п о д л е ж а т  
и з у ч е н и ю .

6 .1 9 . В о д о у с т о й ч и в о с т ь  п е с к о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  и х  с п о с о б 
н о с т ь  с о х р а н я т ь  с в о е  с о с т о я н и е , п р о ч н о с т ь  и  у с т о й ч и в о с т ь  п р и  
в з а и м о д е й с т в и и  с  в о д о й ,  м о ж е т  и зу ч а т ь с я  к а к  л а б о р а т о р н ы м и , 
т а к  и  п о л е в ы м и  м е т о д а м и . П р и  э т о м  с л е д у е т  с о п о с т а в л я т ь  д ан н ы е 
и с п ы т а н и й  п р и  и с с л е д о в а н и и  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п е с к о в  в  р а з 
л и ч н ы х  и н т е р в а л а х  в л а ж н о с т и , о с о б е н н о  д о  и  п о с л е  п о л н о г о  в о д о -  
н а с ы щ е н и я . В а ж н о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч то  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з а в и с и м о с 
т и  н о с я т  н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р  ( с м .  р и с .3 1 ) и ч то  степ ен ь  в л и я н и я  
в о д о н а с ы щ е н и я  на  в о д о у с т о й ч и в о с т ь  п е с к о в  р а зли ч н а  в зави си -
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Р и с .34 . В л и я н и е  в о д о н а с ы щ е н и я  на в е л и ч и н у  у с л о в 
н о г о  д и н а м и ч е с к о го  с о п р о т и в л е н и я  зо н д и р о в а н и ю  
п е с к о в

а — т а р и р о в о ч н ы й  гр а ф и к  д л я  У Б П -1 5 М  в  м а л о 
в л а ж н ы х  (1) и  в о д о н а с ы щ е н н ы х  (2) г р а в е л и с т ы х  п е с 
к а х  н а м ы т о го  о с н о в а н и я  Ч и т и н с к о й  Г Р Э С ;  б  — за в и си 
м о с т ь  к о эф ф и ц и ен та  и зм е н ч и в о с т и  у с л о в н о г о  д и н а м и 
ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  п е с к о в  зо н д и р о в а н и ю  п р и  в о -  
д о н а сы щ ен и и  о т  в е ли ч и н ы  и х  о т н о с и т е л ь н о й  п л о т 
н о с т и  3^

м ости от  их  относительной  плотности  (р и с .3 4 ), а иногда и относи 
тельной упрочненности. В качестве п оказателя  водоустойчи вости  
целесообразно использовать коэф ф ициент изм енчивости изучае
м ой  характеристики грунта при водонасы щ ении К * 9 , к £  >

и т д .  (с м . п .2 .3 8 ).
П онятие ’ ’ водоустойчивость”  вклю чает и характери сти ку раз- 

м окаем ости  и размы ваемости песков. Разм ок аем ость  (д еза гр е 
гирование в водной  среде) характерна д л я  тон козер н и сты х 
песков , обы чно с глинисты м  цементом , находящ ихся  в недоуп- 
лотн енн ом  состоянии и обладаю щ их просадочными свойствам и. 
Изучается в лабораторны х услов и я х  и оценивается по врем ени и 
характеру разм окания образца, пом ещ енного  в со суд  с  водой . Раз- 
м ы ваем ость песков , т.е. их способность разруш аться п од  влияни 
ем  воздействий движ ущ ейся воды , изучается д ля  специальны х, 
обы чно гидротехнических, целей. О пы ты  проводятся  в л о т к а х  или  
в натурны х услов и я х . При этом  ф иксирую тся значения критичес
ки х  размы ваю щ их скоростей  движения воды , м/с, и интенсив
ность размы ва, мм/мин.

6.20. В лагоем кость  песков  характеризует и х  сп особн ость  
поглощ ать и удерж ивать определенное коли чество  воды . М етоды  
определения характерны х значений влаж ности п еск ов , отраж аю 
щие разные виды их влагоем кости , указаны  в п п .6 .21—6.25.

6.21. Гигроскопическая  в лагоем кость  Ь/г оп ределяется  о тм е 
ченны м выш е терм овесовы м  сп особом  при вы суш ивании образца 
песка в суш ильн ом  ш каф у при температуре 105°С .

6.22. М аксимальная гигроскопичность и^„.г оп ределяется  сле 
д ую щ им  обр азом . Образцы  песка вы держ иваю тся в атм осф ере па-
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ров 10%-ной H 2SO 4 или  над перенасыщенными растворами CaSC>4* 
•5Н 2О, Са (N 03 )2  и K 2SO4 и затем высуш иваются при температу
ре 105°С  [3 1 ].

6.23. М аксимальная м олекулярн ая  влагоем кость  опре
деляется  одним  из следую щ их м етодов : вы соких к о лон н , центри
ф угированием  или пленочным равновесием  (м етод  влагоем ки х  
с р е д ).

Все три м етода разработаны А .Ф .Л е6едевы м  и основаны на уда
лении  свободной  воды  и определении остаточной влажности, при
ним аем ой  за сорбционную  (свя зан н ую ). В настоящ ее время нет 
единства в згля д ов  на достоверность каж дого из этих м етодов , 
отсутствует  Г О С Т  на определение

М етод  вы соких  к о ло н н  основан на пропускании через песок , 
засыпанный (обы чн о  в р ы хлом  состоянии) в стеклянны й или  
м еталлический  цилиндр вы сотой 90—100 см  и диаметром  3—4 см , 
избы точного  количества воды , подаваемой сверху. П осле стека- 
ния воды  в верхней части колон н ы  остается связанная влага, 
удерж иваемая м олек уляр н ы м и  силами, а в нижней — кап илляр
ная, удерж иваемая м енисковы м и силами. М етод  центрифугирова
ния заклю чается в удалении свободной  воды  из песка путем  воз
действия на него гравитационного п оля  с ускорением  18 000 
создаваем ого  в центрифуге. М етод  пленочного равновесия состоит 
в удалении свободной  воды  из образца водонасыщ енного песка 
путем  сдавливания его  под  прессом  при давлении 6,55 МПа в тече
ние 10 мин (это т  м етод  применим тольк о  д ля  песков , не содержа
щ и х частиц крупнее 0,5 м м ) .

6.24. Н аибольш ее распространение получи л м етод  вы соких
к о ло н н . О пределяем ая этим м етодом  величина максим альной м о 
л ек уля р н о й  влагоем кости  четко отражает гранулометрические и 
м орф ологические особенности песков. Доказана также возм ож 
ность экспрессного определения величины в м алы х к о ло н 
нах (вы сотой  50 см  и диаметром  2 см ) при удовлетворительной  
сходим ости  п олучаем ы х данных (р и с .3 5 ). Этим же м етодом  опре
деляется  и капиллярная влагоем кость  песков (см . ри с.35 ). В 
процессе указанного опыта следует не допускать нахождения в 
к о ло н н е  защ ем ленного  воздуха , а также выдерживать время сте- 
кания воды  в зависимости от  крупности песка: от н ескольки х  ча
сов  — д ля  гравелисты х и крупн ы х песков до 2—3 сут — д ля  пы ле
ваты х и глинисты х песков . В этом  плане целесообразно планиро
вать проведение н еск ольки х  параллельны х опы тов с разным вре
м енем  отбора  образца песка из колонн .

6.25. П олная  влагоем кость  определяется, по Е .Г .Ч ап овском у, 
путем  заполнения песком  стакана объ ем ом  о к о л о  200 см^ и пос
лед ую щ и м  насыщ ением его  водой до появления на поверхности 
песка тон кой  водной пленки. Затем  обы чны м терм овесовы м  спо-
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Рис. 35. Р е зу л ьта ты  о п р е 
д е л е н и я  м а к с и м а ль н о й  м о л е 
к у л я р н о й  в л а го е м к о с т и  
и к а п и л ля р н о й  в л а го е м к о с т и  

/•^ал песков
а — стан дартны м  м е т о д о м  

в ы с о к и х  к о л о н н ; б  -  у с к о 
р ен н ы м  м е т о д о м  м а лы х  
к о л о н н

а )  б )

собом  определяется полученная таким образом  влаж ность песка. 
Следует заметить, что такой способ не отражает в достаточной м е
ре влияние плотности укладк и  песков, поэтом у правильнее опре
делять величину их полной влагоем кости  путем  аналитического 
расчета д ля  известного значения коэффициента пористости

гд е  «  -  к о эф ф и ц и ен т  п ор и стости  п еск а ; fg  -  п л о т н о с т ь  т в е р д ы х  частиц  
п еск а ; -  п л о т н о с т ь  в о д ы .

К  характерным значениям влажности песков относится и опти
мальная влажность h/0п т , корреляционно связанная с величиной 
максимальной м олекуляр н ой  влагоем кости  (см . п .5 .52) . Величи
на wQfxr определяется м етодом  стандартного уплотнения образца 
песка в приборах Союздорнии или ПНИИИС (изучаю тся пески с 
содержанием до 5% частиц размером  более  5 м м  и более  2 м м  
соответственно). М етодика опытов приведена в ГО С Т  22733—77.

6.26. Водоотдача песков, как  и лю бы х дисперсных пород , опре
деляется аналитическим расчетом по известным ф орм улам :

-  й/ п.в -  (%  к  массе п е с к а );
(%  к  объ ем у  п е с к а ).

6.27. Водопроницаемость — одно из характерных свойств пес
ков  — определяется тремя группами м етодов: по эмпирическим 
ф орм улам , лабораторны ми и полевы м и методами.

Водопроницаемость рассматривается как  частный случай про
ницаемости грунтов, т.е. свойства пропускать ж идкость и газ под  
действием давления или напора (Г О С Т  23278—7 8 ).

6.28. Эмпирические ф орм улы  для  определения коэффициента 
фильтрации песков Кф9 каждая из которы х имеет конкретную
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область применения и учитывает некоторую  совокупность харак
теристик состава, строения и состояния песков, приведены в 
табл.14.

Д л я  облегчения расчета значений А ф  по этим ф орм улам  обычно 
пользую тся  номограмм ам и.

Т а б л и ц а  14

А в т о р Ф о р м у л а Р е к о м е н д у е 
м а я  о б л а с т ь  
пр и м ен ен и я

У чи ты ваем ы е пара
м етр ы

Х а зен X „ * C c (* (0 ,7 + O ,O 3 t ) М е л к и е  чис
т ы е  п еск и ; 
dA  =0,1-^3 м м

Д ей ств ую щ и й  диа
м е т р у  ; "ч и с т о т а  и 
о д н о р о д н о с т ь  п е с к о в ”  
С ; тем п ер а тур а  в о д ы
t f c

С ли х т е р / С „=  № М Ы * П е с к и  к р у п 
н ы е  и средней  
к р уп н о сти

Д ей ств ую щ и й  ди а 
м е т р ; п ор и стость  
(  П — ф у н к ц и я  п ор и с
т о ст и )

T ' W ' V - f P ^ p J .
с м  /с
П р и  &д, м м , £ - 0 ° С  
д л я  п е с к о в  с гл а д к и м и  
зер н ам и

П еск и  к р у п 
н ы е

Д ей ств ую щ и й  диа
м е т р ; п о р и с т о с т ь / » ; 
м о р ф о л о ги я  зерен  
(эм п и р и ч еск и й  
к оэф ф и ц и ен т  С ) ;  
в я з к о с т ь  п  в о д ы  при
t f c  (

К?

м /сут;
д л я  п е с к о в  с у г л о в а 
т ы м и  зер н а м и  —

м/сут

К р ю ге р аг * f.f* П е с к и  средней  Д ей ств ую щ и й  пиа-
K* ~ ZH0(1 -п )г л л к р уп н о сти м етр  (п р и  учете 

в с е го  гран состава  
п е с к а ) , п ор и стость

К о з е н и Кф П - 4 *
^  О -  Пг)  А

Н ет  ук азан и й Д ей ств ую щ и й  диа
м етр , п о р и сто ст ь

Ц у н к е р П е с к и  м е л к и е  
и средней  
к р уп н ости

О тн оси тельн а я  у д е л ь 
ная п о в ер х н о ст ь  и  , 
эм пири чески й  к о э ф 
ф ициент ф о р м ы  
зерен  С, п ор и стость
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Р ис .36 . З ав и си м ость  вели ч и н ы  к оэф 
ф ициента ф ильтрации  Лф  н а м ы в н ы х  пес
к о в  Р и ж ск ой  Г Э С  о т  п л о т н о ст и  ск е ле т а  
/w и содерж ания  ф ракции  р а зм е р о м  
0 ,1 -0 ,2 5  м м , %

/ -  10; 2 -  25 ; 3 -  3 0 ; 4 -  3 5 ; 5 -  
4 0 ; 6 — 45

Лф» Mfoym

В с в я з и  с  р а с с м о т р е н н о й  в п р е д ы д у щ и х  р а з д е л а х  р о л ь ю  м о р ф о 
л о г и и  з е р е н  п е с к о в  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в ф о р м у л а х  Т е р ц а г и  
и  Ц у н к е р а  э т о т  ф а к т о р  (м о р ф о л о г и я )  и м е е т  н е м а л о в а ж н о е  зн а ч е 
н и е . Т а к ,  п о  ф о р м у л е  Т е р ц а ги  п е с к и  с  г л а д к и м и  з е р н а м и  и м е ю т  
к о э ф ф и ц и е н т  ф и льтр а ц и и  в 1 ,74  раза  б о л ь ш е ,  ч е м  у  п е с к о в  с  у г л о 
в а т ы м и  зе р н а м и . Е щ е  б о л ь ш е е  р а зл и ч и е  в ы я в л я е т  ф о р м у л а  Ц у н 
к е р а , с о г л а с н о  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  о д н о р о д н ы х  
п е с к о в  с  г л а д к и м и  о к р у г л ы м и  з е р н а м и  в  1,7 р а за  б о л ь ш е ,  ч е м  у  
о д н о р о д н ы х  п е с к о в  с  ш е р о х о в а т ы м и  м а л о о к а т а н н ы м и  з е р н а м и ; 
в  2  раза  б о л ь ш е ,  ч е м  у  н е о д н о р о д н ы х  п е с к о в ,  и  в  3 ,4 1  р аза  б о л ь 
ш е , ч е м  у  н е о д н о р о д н ы х  н е ч и с т ы х  п е с к о в  с  у г л о в а т ы м и  з е р н а м и .

В се  у к а з а н н ы е  ф о р м у л ы  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  л и ш ь  
д л я  п р е д в а р и т е л ь н ы х , о р и е н т и р о в о ч н ы х  р а сч ет о в  и  о ц е н о к .

6 .2 9 . Д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  м о ж н о  р е к о м е н д о в а т ь  п о л у э м п и -  
р и ч еск и й  м е т о д  у с т а н о в л е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й  
(к о р р е л я ц и и )  м е ж д у  зн а ч ен и я м и  А *ф , п о л у ч е н н ы м и  п р я м ы м и  

м е т о д а м и  (н а п р и м е р , л а б о р а т о р н ы м и ) ,  и  п о к а з а т е л я м и  г р а н у л о 
м е т р и и  и  п л о т н о с т и  и з у ч а е м ы х  п е с к о в .  О с о б е н н о  э ф ф е к т и в е н  
т а к о й  п о д х о д  п р и  г е о т е х н и ч е с к о м  к о н т р о л е  к а ч е с т в а  в о з в е д е н и я  

з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й  и з  о д н о р о д н о г о  п е с к а , н о  с  о п р е д е л е н н ы м  
д и а п а з о н о м  и з м е н е н и я  со д ер ж а н и я  п р е о б л а д а ю щ и х  ф р а к ц и й  и  

в е л и ч и н ы  п л о т н о с т и  с к е л е т а .
В к а ч ест в е  п р и м е р а  на р и с .3 6  п о к а з а н  г р а ф и к , п о л у ч е н н ы й  

А  Л .Ю л и н ы м  п р и  и зу ч е н и и  н а м ы в н ы х  п е с к о в ,  у л о ж е н н ы х  в  п л о 
ти н ы  и  д а м б ы  Р и ж с к о й  Г Э С . Н а ли ч и е  т а к о г о  гр а ф и к а  п о з в о л я е т  
с у щ е с т в е н н о  с о к р а т и т ь  в р е м я  и  за тр а ты  на  м а с с о в ы е  о п р е д е л е н и я  
А ф  в п о л е в ы х  у с л о в и я х .  С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч то  з а м е т н о е  в л и я н и е  

на в е л и ч и н у  А ф  о к а з ы в а ю т  не  т о л ь к о  К р у п н о с т ь ,  н е о д н о р о д н о с т ь  

п е с к о в  и  м о р ф о л о г и я  зе р е н , н о  и  и х  м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в , а д с о р б 
ц и о н н ы е  с в о й с т в а  п е с к о в .  Т а к ,  п о  д а н н ы м  С а к е р а  и  Д ж о р д а н а , 
в е ли ч и н а  А ф  к р е м н и с т ы х  э о л о в ы х  п е с к о в  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с 

л о в и я х  в 10— 15 р а з  б о л ь ш е  п о  ср а в н ен и ю  с о о л и т о в ы м и  м о р с к и 
м и  п е с к а м и , п р и ч е м  ч е м  б о л ь ш е  р а зв и т ы  п р о ч н о  с в я з а н н ы е  п л е н 
к и  на п о в е р х н о с т и  з е р е н  п е с к о в ,  т е м  м е н ь ш е  зн а ч ен и я  А ф .  П р и  
б о л е е  п о л н о м  уч е т е  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д н о с т и  п е с к о в  
з а м е т н о  сн и ж а ется  р а з б р о с  о п ы т н ы х  д а н н ы х .

6 .3 0 . В  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  А ф  п е с к о в  о п р е д е л я е т с я  о б ы ч 

н о  м е т о д о м  п о с т о я н н о г о  н а п о р а  в о д ы  п о  д в у м  р а в н о з н а ч н ы м
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с х е м а м : и зм е р е н и ю  к о л и ч е с т в а  п р о ф и ль тр о в а н н о й  в о д ы  с о д н о 
в р е м е н н ы м  о п р е д е л е н и е м  н е к о т о р о г о  гр адиента  и л и  и зм ер ен и ю  
с к о р о с т и  п адени я  у р о в н я  в о д ы  в  п р и б о р е  п р и  о п р е д е л е н н о м  на
ч а л ь н о м  н а п ор е . Н а  эти х  пр ин ц и п ах  о сн о в а н ы  п р и б о р ы  Т и м а , К а 
м е н с к о г о ,  т р у б к а  Т и м а —К а м е н с к о г о ,  п р и б о р  С П Е Ц Г Е О  и  д р . 
П р е и м у щ е с т в о м  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  т р у б к и  С П Е Ц Г Е О  я в л я е т с я  
в о з м о ж н о с т ь  о т б о р а  и  и сп ы тани я  о б р а зц а  п еск а  н ен а р уш ен н ой  
с т р у к т у р ы ; и м е н н о  п о э т о м у  он а  р е к о м е н д о в а н а  В С Н  43-71 д л я  
и с п о л ь з о в а н и я  в п р а к т и к е  г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  за в о з в е д е 
н и е м  н а м ы в н ы х  з е м л я н ы х  со о р уж ен и й .

К  н е д о с т а т к а м  л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е н и я  А ф  с л е д у е т  

о т н ести  м а л у ю  п р ед ста в и тельн о сть  д а н н ы х  и зуч ен и я  о б р а зц о в  м а 
л о г о  о б ъ е м а  (в  т о м  чи сле  н а р уш ен н о го  с л о ж е н и я ) , что  не в се гд а  
п о з в о л я е т  д о с т о в е р н о  о х а р а к т ер и зо в а т ь  в о д о п р о н и ц а ем о ст ь  м а с 
сива  п е с к о в  с п р и сущ ей  е м у  ф и льтр а ц и он н ой  н е о д н о р о д н о с т ь ю  и 
а н и зо тр о п и ей . В  э т о м  п лан е п р и м ен ен и е  л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в  
т р е б у е т  о б я з а т е л ь н о г о  с та ти сти ч еск о го  ана ли за  п о л у ч а е м ы х  о п ы т 
н ы х  д а н н ы х .

6 .3 1 . Н а и б о л е е  надеж ная о ц ен к а  в о д о п р о н и ц а ем о сти  п е с к о в  в 
п р и р о д н ы х  м а сси в а х  и в з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и я х  обесп еч и в а ется  
п р и м е н е н и е м  п о л е в ы х  м е т о д о в . С о г л а с н о  д е й с т в у ю щ е м у  Г О С Т  
2 3 2 7 8 —7 8 , пр и  и зуч ен и и  п е с к о в  р е к о м е н д у ю т с я  с л е д у ю щ и е  
м е т о д ы : в ы ш е  у р о в н я  гр у н т о в ы х  в о д  и л и  к р о в л и  н а п о р н о го  п л а с 
та ( в  зо н е  н е п о л н о г о  в о д о н а с ы щ е н и я ) — м е т о д  нали ва  в о д ы  в 
ш у р ф  к а к  о с н о в н о й  м е т о д  и  м е т о д  н агн етан ия  в о з д у х а  в  ск в а ж и 
н ы  пр и  б о л ь ш о й  м о щ н о с т и  з о н ы  аэрации ; в  п р е д е л а х  в о д о н о с н о го  
го р и з о н т а  (в  з о н е  п о л н о г о  н а с ы щ ен и я ) — м е т о д  о т к а ч к и  в о д ы  и з  
ск в а ж и н ы  (о д и н о ч н а я  и л и  к у с т о в а я  о т к а ч к а  к а к  о с н о в н о й  м е 
т о д )  ; о т к а ч к а  в о д ы  и з  ш у р ф о в  п р и  в ы с о к о м  у р о в н е  гр у н т о в ы х  
в о д  и  и н д и к а т о р н ы й  м е т о д  — п у т е м  о п р е д е л е н и я  д ей ств и тельн о й  
с к о р о с т и  д в и ж е н и я  п о д з е м н ы х  в о д .

В се  эти  м е т о д ы  п р и м ен я ю тся  в  р а зли ч н ы х  м о д и ц и к а ц и я х  
(н а п р и м е р , н а л и в  в о д ы  в  ш у р ф  п о  м е т о д а м  А .К .Б о л д ы р е в а , 
Н JC.Г и р и н с к о г о ,  Н .С .Н е с т е р о в а ). Н а и б о л ь ш е е  р асп р остран ени е 
п р и  и зуч ен и и  п е с к о в  и  н а и б о л е е  точ н ы е  р е зу л ь т а т ы  обесп ечи ваю т 
м е т о д  Н е с т е р о в а  и  о т к а ч к а  и з  к у с т а  ск важ и н .

6 .3 2 . П р и  и зуч ен и и  к оэф ф и ц и ен та  ф и льтр а ц и и  п е с к о в  и  при  
и н тер п р етац и и  п о л у ч а е м ы х  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  учи ты ва ть  к о м п 
л е к с н о  в се  о с о б е н н о с т и  со ста в а , стр оен и я  и  св о й ств  п е с к о в  в  и х  
в з а и м о с в я з и  и  в за и м о в л и я н и и , а так ж е с тр ем и ться  к  н а и б о л е е  
п о л н о й  х а р а к т е р и с т и к е  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  п е с к о в  в м а сси в е , 
п р и м е н я я  стати сти ческ и й  ан а ли з д а н н ы х  л а б о р а т о р н ы х  о п р е д е л е 
ний  Л ф  и к о н т р о л и р у я  е го  р е зу л ь т а т а м и  п о л е в ы х  о п ы т о в . В ы б о р  
м е т о д а  о п р е д е л е н и я  А ф  д о л ж е н  о б у с л о в л и в а т ь с я  задачей  и с с л е д о 

в а н и я  и к р у п н о с т ь ю  и зу ч а е м о го  п еск а . Д л я  к а ж д о го  м ето д а  с л е 
д у е т  уч и ты в а ть  гр ан и чн ы е у с л о в и я  е г о  п р и м ен и м о сти  и о бесп еч и 
в а ю щ у ю  то ч н о сть  о п р е д е л е н и я  А ф . И с п о л ь зо в а н и е  р а зли ч н ы х  

с п р а в о ч н ы х  д а н н ы х  о  в ели ч и н е  Кф д о п у с т и м о  л и ш ь  д л я  ор и ен ти 

р о в о ч н ы х  р а сч етов .



7. ИЗУЧЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫ Х СВОЙСТВ ПЕСКОВ  

П О К А З А Т Е Л И  Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В

7.1. В инженерно-геологической практике под деф ормациями 
грунтов понимают изменения объема грунта, вызванные изм ене

нием его напряженного состояния, ф изико-химическими процес
сами и т.п. При изменении объема грунта учитывают чаще всего  
вертикальные деформации, которы е подразделяю тся на осадки , 
просадки, набухание и усадку, оседания. Д ля  песков наиболее 
характерным видом  деформаций являю тся осадки , происходящ ие 
в результате уплотнения грунта под воздействием  внеш них нагру
зок . Осадки возникают вследствие уменьш ения объем а пор из-за 
смещения частиц относительно д руг друга, разруш ения самих 
частиц, а также сжатия газов, содерж ащ ихся в порах и в норовой  
жидкости. Гораздо в меньшей степени в песках отмечаются такие 
виды деформаций, как просадки, которы е происходят в результа
те уплотнения структуры  грунта под воздействием  как  внеш них 
нагрузок и собственного веса грунта, так и дополнительно с ними 
действующ их ф акторов (например, замачивание про садочных 
грунтов, выщелачивание засоленных грунтов , динамические в о з 
действия и т .п . ) . Деформации, связанные с набуханием  и усадкой , 
наблюдаются только  в небольш ой степени в глинисты х песках в 
результате кристаллизации в и х  порах химических вещ еств в ф ор
ме кристаллогидратов.

7.2. Изучение деформационных свойств грунтов в инженерно
геологических целях сводится в конечном  счете к  п рогн озу  оса
док  основания зданий и сооружений как  в период их строительст
ва, так и при последую щ ей эксплуатации.

Согласно СНиП И-15-74, осадка основания фундамента по м ето
д у  послойного суммирования определяется по ф орм уле

S
л

Е
LB1

Pi. h i 
~£ ------ >

гд е  S “  кон ечн ая  о са д к а  ф ун дам ен та ;
л  -  ч и сло  с л о е в , на к о т о р о е  р а зд елен а  п о  г л у б и н е  сж и м а ем а я  т о л 

щ а  о сн о в а н и я ;
fa -  то лщ и н а  С -го  с л о я  гр ун та ;

м о д у л ь  деф ор м ац и и  *'-го  с л о я  гр ун та ;
среднее  д о п о л н и т е л ь н о е  ( к  п р и р о д н о м у ) д а в лен и ю  в < -м  
с ло е , р авн ое п о л у с у м м е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а в лен и й  на в ер х н ей  
и ниж ней границах э т о го  с л о я ;,  

j S -  б е зр а зм ер н ы й  к оэф ф и ц и ен т , р а в н ы й  0 ,8 .

Таким  образом , при расчете оснований по деф ормациям  един
ственной величиной, которая определяется непосредственно испы
таниями грунта является м одуль  деформации Е. Эта величина и 
является основны м показателем  сжимаемости грунтов , на опреде
ление которой  и направлено изучение их деф ормационны х 
свойств.
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Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  и з в е с т н у ю  п р и б л и ж е н н о с т ь  о п р е д е л е н и я  
в е л и ч и н ы  э т о г о  п о к а з а т е л я .  В ели ч и н а  Е  р е ш а ю щ и м  о б р а з о м  за в и 
с и т  о т  т о г о ,  в  к а к о м  и н т е р в а л е  н а г р у з о к  Д  Р о н а  р а ссч и ты в а ется  
и  к а к и м  м е т о д о м  п о л у ч е н а . П р и  э т о м  у в е л и ч е н и е  и н т е р в а л а  в 
о д н и х  с л у ч а я х  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  п о в ы ш е н и ю  Е  (п р и  

к о м п р е с с и о н н ы х  и с п ы т а н и я х ) , а в д р у г и х  — к  у м е н ь ш е н и ю  этой  

в е л и ч и н ы  (п р и  ш т а м п о в ы х  и с п ы т а н й я х ) . В  н о р м а т и в н ы х  д о 
к у м е н т а х  э то  п о л о ж е н и е  с т р о г о  не  р е г л а м е н т и р о в а н о . О тсю д а  
п р о т и в о р е ч и в о с т ь  св ед ен и й  о  в л и я н и и  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  на 
в е л и ч и н у  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и , о  с о о т н о ш е н и я х  м е ж д у  р е з у л ь т а т а 
м и  п о л е в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  о п р е д е л е н и й , о  с ж и м а е м о с т и  к о н к 
р е т н ы х  р а з н о в и д н о с т е й  п е с к о в  и т л .

7 .3 . О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и  на с ж и м а е м о с т ь  п ес 
к о в ,  я в л я ю т с я  к а к  в н у т р е н н и е , п р и с у щ и е  г р у н т у  о с о б е н н о с т и  
(м и н е р а л ь н ы й  с о с т а в , с т р у к т у р а  и  т е к с т у р а  гр у н т а , степ ен ь  в л а ж 
н о с т и )  , т а к  и  в н е ш н и е  (в е л и ч и н а  д а в л е н и я  ф у н д а м е н т а , е г о  р а з м е 
р ы  и  г л у б и н а  з а л о ж е н и я , с к о р о с т ь  за гр у ж е н и я  о с н о в а н и я , х а р а к 
тер  с т а т и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й ) . П р и  и зу ч е н и и  д е 
ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  с л е д у е т  уч и т ы в а т ь  в о з м о ж н ы е  и з 
м е н е н и я  э т и х  ф а к т о р о в  в п р о ц е с с е  с т р о и т е л ь с т в а  и  э к с п л у а т а ц и и  
с о о р у ж е н и й  и  м о д е л и р о в а т ь  эти  и з м е н е н и я  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь 
н о м  и с с л е д о в а н и и  с ж и м а е м о с т и  гр у н т а .

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

7 .4 . Д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  г р у н т о в  п р и  
и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и я х  и с п о л ь з у ю т с я  п о л е в ы е  и  
л а б о р а т о р н ы е  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я . В се  о н и  р а зл и ч а ю т с я  т р у д о 
е м к о с т ь ю ,  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ю  и  т о ч н о с т ь ю . Е с т е с т в е н н о , ч то  
к а ч е с т в о  с т р о и т е л ь н ы х  п р о е к т о в  в о  м н о г о м  за в и си т  о т  т о ч н о с т и  
и  н а д е ж н о с т и  р е з у л ь т а т о в  о п р е д е л е н и я  п о к а з а т е л е й  д е ф о р м а ц о н -  
н ы х  с в о й с т в  г р у н т о в .  В м е с т е  с  т е м  с т р е м л е н и е  и з ы с к а т е л е й  к  
м а к с и м а л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  т о ч н о с т и  и с с л е д о в а н и й  (в о з м о ж н о м у  
л и ш ь  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  у в е л и ч е н и и  о б ъ е м а  р а б о т )  н е  в с е гд а  
о п р а в д а н н о . В  р я д е  с л у ч а е в  т р е б о в а н и я  к  то ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  
м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  гр у н т а  с р а в н и т е л ь н о  н е в ы с о к и  и  в п о л н е  
д о п у с к а ю т  и с п о л ь з о в а н и е  к о с в е н н ы х  у с к о р е н н ы х  м е т о д о в .  О д н а 
к о  е с т ь  с л у ч а и , к о г д а  т р е б у е м а я  д л я  р а сч ет о в  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е 
н и я  Е  в ы х о д и т  за  п р е д е л ы  в о з м о ж н о с т е й  с у щ е с т в у ю щ и х  м е т о д о в  
и с с л е д о в а н и я .

В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й  зд а н и й  и  
с о о р у ж е н и й  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а 
ци и  с у щ е с т в е н н о  р а зл и ч а ю т с я .

7 .5 . Н а и б о л е е  то ч н ы е  зн а ч ен и я  в е л и ч и н ы  Есл т р е б у ю т с я  в  т е х  
с л у ч а я х ,  к о г д а  р е з у л ь т а т ы  д а л ь н е й ш и х  р а сч ето в  о с н о в а н и й  ф у н к 
ц и о н а л ь н о  з а в и с я т  о т  э т о г о  п о к а з а т е л я :  н а п р и м е р , п р и  о п р е д е л е 
н и и  о т н о с и т е л ь н о й  р а зн о с т и  о с а д о к  ф у н д а м е н т о в  с о с е д н и х  к о -
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л о н н  зд а н и й  — — I s* э г д е  и  Sz — о с а д к и  ф у н д а м е н т о в  с о 
с е д н и х  к о л о н н ,  a  l — р а с с т о я н и е  м е ж д у  н и м и .  З н а ч е н и я  о с а д о к  
$ f  и  $г  ф у н к ц и о н а л ь н о  з а в и с я т  о т  м о д у л е й  д е ф о р м а ц и и  в  с о с е д 

н и х  т о ч к а х .  П р и  э т о м  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  s  ( и л и  

Е  п р и  и з ы с к а н и я х )  ч р е з в ы ч а й н о  в ы с о к и .

Д о с т а т о ч н о  ч а с т о  т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  

д е ф о р м а ц и и  м о г у т  б ы т ь  в е с ь м а  н и з к и м и .  Н а п р и м е р ,  с р е д н я я  о с а д 

к а  о с н о в а н и й  ф у н д а м е н т о в  зд а н и й  и  с о о р у ж е н и й  п р и  г о р и з о н 

т а л ь н о м  з а л е г а н и и  о д н о р о д н ы х  г р у н т о в  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  

п р е д е л ь н о й  в е л и ч и н ы  S n p . с р В  э т о м  с л у ч а е  и  к  в е л и ч и н е  Е  
с о о т в е т с т в е н н о  п р е д ъ я в л я е т с я  л и ш ь  о д н о  т р е б о в а н и е  — б ы т ь  н е  

н и ж е  и з в е с т н о г о  п р е д е л а ,  в ы ш е  к о т о р о г о  д о п у с к а ю т с я  п р а к т и ч е с 

к и  л ю б ы е  в е л и ч и н ы .

И ,  н а к о н е ц ,  в  р я д е  с л у ч а е в  т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  л и ш ь  п о р я д о к  

в е л и ч и н ы  Е. Это относится, к а к  п р а в и л о ,  к  п р е д в а р и т е л ь н ы м  с т а 

д и я м  и с с л е д о в а н и й ,  к о г д а  р е ш а ю т с я  п р и н ц и п и а л ь н ы е  в о п р о с ы  

п р о е к т и р о в а н и я  и  н а м е ч а е т с я  п р о г р а м м а  п о с л е д у ю щ и х  д е т а л ь н ы х  

и з ы с к а н и й .

7 .6 , Т р е б о в а н и я  к  и з у ч е н и ю  д е ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  

п р и  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  и з ы с к а н и я х  р а з л и ч а ю т с я  в  з а в и с и 

м о с т и  о т  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о б е н н о с т е й  и  к л а с с а  к а п и т а л ь н о с т и  

п р о е к т и р у е м ы х  с о о р у ж е н и й ,  у с л о в и й  з а л е г а н и я  п е с к о в ,  и х  с о с т а 

в а  и  п л о т н о с т и  с л о ж е н и я .

Д л я  б о л ь ш о й  г р у п п ы  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  н е п о с р е д с т в е н н о е  

о п р е д е л е н и е  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  п е с к о в  н е  я в л я е т с я  о б я з а т е л ь 

н ы м .  Т а к ,  д л я  с о о р у ж е н и й  I I - J Y  к л а с с о в  р а с ч е т  о с а д о к  о с н о в а 

н и й  д о п у с к а е т с я  п р о и з в о д и т ь  п о  д а н н ы м  т а б л .1  п р и л .2  С Н и П  

I I -1 5 -7 4 .  В  э т о м  с л у ч а е  м о д у л и  д е ф о р м а ц и и  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о  

к р у п н о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т у  п о р и с т о с т и  и с с л е д у е м ы х  п е с к о в .  Д а н 

н ы е  э т о й  т а б л и ц ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  к в а р ц е в ы е  п е с к и  с  з е р н а 

м и  р а з л и ч н о й  о к а т а н н о с т и  н е з а в и с и м о  о т  с т е п е н и  и х  в л а ж н о с т и ,  

с о д е р ж а щ и е  н е  б о л е е  2 0 %  п о л е в о г о  ш п а т а  и  н е  б о л е е  5 %  р а з л и ч 

н ы х  п р и м е с е й  (р а с т и т е л ь н ы е  о с т а т к и ,  с л ю д а ,  г л а у к о н и т  и  п р . ) , 

т .е .  о х в а т ы в а ю т  п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  п р и р о д н ы х  п е с к о в .

Д л я  р я д а  с о о р у ж е н и й  и  з д а н и й  I  к л а с с а ,  п е р е ч и с л е н н ы х  в  

т а б л .1 9  С Н и П  Н -1 5 -7 4 ,  т а к ж е  д о п у с к а е т с я  н е  в ы п о л н я т ь  р а с ч е т  п о  

о с а д к а м  в  с л у ч а е ,  е с л и  п е с к и ,  с л а г а ю щ и е  и х  о с н о в а н и е ,  п р е д с т а в 

л е н ы  л и б о  т о л ь к о  п л о т н ы м и ,  л и б о  т о л ь к о  с р е д н е й  п л о т н о с т и  

р а з н о в и д н о с т я м и  н е з а в и с и м о  о т  и х  к р у п н о с т и .  Е с л и  в  о с н о в а н и и  

о т с у т с т в у ю т  п ы л е в а т ы е  п е с к и ,  т о  д о п у с к а е т с я  о д н о в р е м е н н о е  

н а л и ч и е  п е с к о в  с р е д н е й  п л о т н о с т и  и  п л о т н о г о  с л о ж е н и я .  В  у к а з а н 

н ы х  с л у ч а я х  о п р е д е л е н и е  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  м о ж е т  н е  п р о и з в о 

д и т ь с я  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  п е с к и  з а л е г а ю т  г о р и з о н т а л ь н о  ( у к л о н  н е  

б о л е е  0 ,1 )  и  в ы д е р ж а н ы  п о  м о щ н о с т и .

Изучение д е ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  н е о б х о д и м о  п р о и з 

в о д и т ь  п р и  и с с л е д о в а н и и  т е р р и т о р и й ,  с л о ж е н н ы х  п е с к а м и  р ы х 

л ы м и ,  п ы л е в а т ы м и ,  с  п е р е м е н н о й  п л о т н о с т ь ю ,  с о д е р ж а щ и м и  зн а -
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ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  в к л ю ч е н и й , п о л и м и к т о в ы м и  и  т .п ., а та к ж е  
п е с к а м и  л ю б о г о  со с т а в а  и  п л о т н о с т и  с л о ж е н и я , н о  и м е ю щ и м и  
п е р е м е н н у ю  м о щ н о с т ь  и  з а л е г а ю щ и м и  с у к л о н о м ,  п р е в ы ш а ю щ и м  
0 ,1 . К р о м е  т о г о ,  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  о п р е д е л я е т с я  п р и  и з ы с к а н и 
я х  п о д  с о о р у ж е н и я  I  к л а с с а  к а п и т а л ь н о с т и , не  у к а з а н н ы е  в 

т а б л .19.
7 .7 . В  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  п р о е к т и р о в а н и я  п о д х о д  к  

и зу ч е н и ю  д е ф о р м а ц и о н н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  р а зл и ч а е т с я  в  за в и си 
м о с т и  о т  т о г о ,  о ж и д а е т с я  л и  р а в н о м е р н а я  о с а д к а  в с е г о  зд а н и я  и л и  
р а з н о с т ь  о с а д о к  д в у х  с о с е д н и х  о п о р  м о ж е т  п р е в ы с и т ь  н е к о т о р у ю  
п р е д е л ь н у ю  в е л и ч и н у  и  в ы з в а т ь  о п а с н ы е  д е ф о р м а ц и и  с т р о и т е л ь 
н ы х  к о н с т р у к ц и й .

В  п е р в о м ,  н а и б о л е е  п р о с т о м  с л у ч а е  п р и  р а в н о м е р н о й  о с а д к е  
д е ф о р м а ц и я  о с н о в а н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  с р е д н е й  о с а д к о й  S cp , 
п о л у ч е н н о й  н е  м е н е е  ч е м  п о  т р е м  о т д е л ь н ы м  ф у н д а м е н т а м , р а с п о 
л о ж е н н ы м  в  п р е д е л а х  зд а н и я .

В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к ц и и  зд а н и й  и  ти п а  ф у н д а м е н т а  п р е 
д е л ь н ы е  зн а ч ен и я  с р е д н и х  о с а д о к  5 пр%ср, п р и  п о в ы ш е н и и  к о 
т о р ы х  в  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и и  м о г у т  в о з н и к а т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  
у с и л и я ,  п р е в ы ш а ю щ и е  ее  п р о ч н о с т ь , м е н я ю т с я  в  д о в о л ь н о  ш и р о 
к и х  п р е д е л а х .  С о г л а с н о  т а б л .1 8  С Н и П  И -1 5 -7 4 , в е ли ч и н а  S пр. ср  
и з м е н я е т с я  о т  8  с м -д л я  б о л ь ш о г о  ч и с ла  ж е л е з о б е т о н н ы х  р а м н ы х  
к о н с т р у к ц и й  с  з а п о л н е н и е м  и  б е з  з а п о л н е н и я  д о  3 0 —4 0  с м  — д л я  
с п л о ш н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  ф у н д а м е н т о в  д о м е н н ы х  п еч ей , д ы м о 
в ы х  т р у б ,  с и л о с н ы х  к о р п у с о в ,  в о д о н а п о р н ы х  б а ш ен  и  т.п . Н е д о 
п у с т и м ы е  д е ф о р м а ц и и  зд а н и й  и  с о о р у ж е н и й  в о з н и к а ю т  в  с л у ч а я х ,  
к о г д а  зн а ч ен и я  м о д у л е й  д е ф о р м а ц и и  г р у н т о в  о с н о в а н и я  у м е н ь 
ш а ю т с я  н и ж е  о п р е д е л е н н о г о  п р е д е л а . Р а сч ет ы  п о к а з ы в а ю т , ч то  
м и н и м а л ь н ы е  зн а ч ен и я  Е  в  з а в и с и м о с т и  о т  ш и р и н ы  п р о е к т и 
р у е м о г о  ф у н д а м е н т а  Ъ и н о р м а т и в н о г о  д а в л е н и я  на  г р у н т * 11 д л я  
з н а ч и т е л ь н о й  части  с о о р у ж е н и й  (о с о б е н н о  п р и  г р а ж д а н с к о м  
с т р о и т е л ь с т в е )  и з м е н я ю т с я  о т  8 ,0  д о  14 ,0  М П а . П р и  у м е н ь ш е н и и  
н о р м а т и в н о г о  д а в л е н и я  и  ш и р и н ы  ф у н д а м е н т а  зн а ч ен и я  Емш  сн и 

ж а ю т ся  е щ е  с у щ е с т в е н н е й . Н а п р и м е р , д л я  к р у п н о п а н е л ь н ы х  и  
к р у п н о б л о ч н ы х  б е с к а р к а с н ы х  зд а н и й  п р и  Ъ = 1 ,0 м  и  Я 0 ,2  М П а  

Ем т  -  4 ,0  М П а . Э та ж е  в е ли ч и н а  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  (4 ,0  М П а ) 

я в л я е т с я  п р е д е л ь н о й  д л я  д ы м о в о й  т р у б ы  п р и  Ь =  4 ,0  м ,  
Я  0 ,2  М П а . П р и в е д е н н ы е  п р и м е р ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч то  в  
с л у ч а я х ,  а н а л о ги ч н ы х  у к а з а н н ы м , л ю б ы е  зн а ч ен и я  м о д у л е й  д е 
ф о р м а ц и и , п р е в ы ш а ю щ и е  4 ,0  М П а , я в л я ю т с я  б е з о п а с н ы м и  д л я  
д а н н ы х  с о о р у ж е н и й . П о э т о м у  п р и  га р а н т и р о в а н н о м  зн а ч ен и и  
Е  ^  4 ,0  М П а  д е л а т ь  к а к и е - л и б о  у т о ч н е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  
п р и  и з ы с к а н и я х  б е с п о л е з н о ,  т а к  к а к  э т о  н и к а к  н е  о т р а з и т с я  
на  п р о е к т н ы х  р е ш е н и я х .

К а к  в и д н о  и з  п р и в е д е н н ы х  п р и м е р о в , в  р я д е  с л у ч а е в  д а ж е  
н е в ы с о к а я  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Е  м о ж е т  у д о в л е т в о р и т ь  т р е б о 
в а н и я  С Н и П . Т а к ,  п р и  с р е д н е м  зн а ч ен и и  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и
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Е  *  30 ,0  М П а , о п р е д е л е н н о м  с  п о гр е ш н о с т ь ю  Е =  ± 2 5 ,0  М П а  (о т н о 
си тельн а я  п о гр е ш н о с т ь  g £ =  A E/Ef  0 ,8 3 ) ,  п о л у ч е н н а я  то ч н о сть  

и зм ер ен и й  у д о в л е т в о р я е т  т р е б о в а н и я м  т а б л  Л  8 , та к  к а к  Е  ~  Ё±  
Е  30 ,0  ±  2 5 ,0  >  4 ,0  М П а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  точн ая  в ели ч и н а  ср ед н ей  о с а д к и , к а к  п р а в и л о , 
не и с п о л ь з у е т с я  п р и  расчете о с н о в а н и я , с л о ж е н н о го  р а в н о м е р н о  
сж и м а ем ы м и  гр у н т а м и . Н е о б х о д и м о  л и ш ь  в ы я сн и ть , в ы п о л н я е т с я  
л и ,  с о г л а с н о  С Н и П  И -1 5 -7 4 , у с л о в и е

п
S = J b Z

£*?

P i  h j
а£ - л Ei

П р и  в ы п о л н е н и и  э т о го  у с л о в и я  п о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  Е  м о 
ж ет б ы т ь  в е л и к а , в п л о т ь  д о  6 £ с 0 ,8 *-0 ,9  (к а к  в  в ы ш е у к а з а н н о м  
п р и м е р е ) .

7 .8 . П о  ср авн ени ю  с  п е р в ы м  с л у ч а е м , к о г д а  о с а д к а  в  п р е д е л а х  
здан и я  считается  р а в н о м ер н о й  и  расчет о сн о в а н и й  в е д е т с я  п о  ее 
с р е д н е м у  значению , зн а ч и тельн о  б о л е е  в ы с о к и е  т р е б о в а н и я  к  то ч 
н о ст и  о п р е д е л е н и я  Е  п р е д ъ я в л я ю т с я  в  с л у ч а я х , к о г д а  о ж и д а ю тся  
н ер а в н о м ер н ы е  о с а д к и  с о с е д н и х  ф у н д а м е н т о в  к о л о н н  здан и й . 
В т а б л .18 С Н и П  Н -1 5 -7 4  у к а за н ы  п р е д е л ь н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  р а з 
н ости  о с а д о к ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р е д е л ь н ы м  д о п у с т и м ы м  д е ф о р 
м а ц и я м  здан ий  в за в и с и м о с т и  о т  и х  к о н с т р у к ц и й . А н а л и з  п о к а з ы 
в а ет , что  д о п у с т и м а я  п р ед ельн а я  р а зн о сть  о с а д о к  и з м е н я е т с я  в  
ш и р о к и х  п р е д е л а х  в за в и си м о сти  о т  к о н с т р у к ц и и  зд а н и й  и  р ас
сто я н и я  м е ж д у  о с я м и  к о л о н н .  Н а п р и м ер , д л я  к о н с т р у к ц и й , у  
к о т о р ы х  не в о зн и к а е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  у с и л и й  п р и  н е р а в н о м е р 
н ой  о с а д к е  ф ун д а м ен та  с р а сст о я н и ем  м е ж д у  о с я м и  к о л о н н  
30  м ,  п р ед ельн а я  р а зн о сть  о с а д о к  с о с т а в л я е т  15 см . О ч е в и д н о , что  
в ы я в л е н и е  та к и х  с у щ е с т в е н н ы х  р азли чи й  в сж и м а е м о с т и  п о р о д  
н е  в ы з о в е т  с е р ь е зн ы х  за тр уд н ей  у  и з ы с к а т е л е й . В  то  ж е в р е м я  
д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  р а м н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и  р а сст о я н и и  м е ж д у  
о с я м и  ф ун д а м ен т о в  6 м  п р ед ельн а я  р а зн о сть  о с а д о к  с о с т а в л я е т  
в с е го  0 ,6  с м . Е стеств ен н о , ч то  д л я  н а д еж н о го  в ы я в л е н и я  т а к о г о  
н е зн а ч и т ель н о го  разли чи я  в сж и м а е м о с т и  г р у н т о в  т р е б у е т с я  
чр езвы чайн о  в ы с о к а я  точ н ость  о п р е д е л е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а ц и й  
в  п р о ц ессе  и зы ск а н и й  (  -  0 ,0 7 -ь 0 ,1 6 ).  З н а ч и тельн о  б о л е е
ж естк и е  тр еб о в а н и я  п р е д ъ я в ля ю т с я  к  о д н о р о д н о с т и  о с н о в а н и я  
пр и  п р о ек ти р о в а н и и  в ы с о к и х  д ы м о в ы х  т р у б . В э т о м  с л у ч а е  о т н о 
си тельн а я  п о гр е ш н о с т ь  п р и  о п р е д е л е н и и  сж и м а е м о с т и  в к р а й н и х  
т о ч к а х  ф ун д а м ен та  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  0 ,0 2 —0 ,0 9 .

Т а к о в ы , с о г л а с н о  С Н и П  11-15-74, т р е б о в а н и я  к  т о ч н о с т и  о п р е д е 
л е н и я  м о д у л я  д еф о р м а ц и и  гр у н т о в  в  п р е д е л а х  в с е г о  зд а н и я  (п р и  
о ж и д а е м о й  р а в н о м ер н о й  о с а д к е ) и  в  о т д е л ь н ы х  т о ч к а х  в н у т р и  и  
п о  к о н т у р у  здан и я  ( в  с луч а е  н е р а в н о м е р н о го  п о  с ж и м а е м о с т и  
о с н о в а н и я ) . Э ти  тр еб о в а н и я  в  р я д е  с л у ч а е в  н и к а к  н е  с о г л а с у ю т с я  
с  в о з м о ж н о с т я м и  и з ы с к а т е л е й  п р и  с о в р е м е н н о м  у р о в н е  р а зв и ти я  
и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  и ссл ед о в а н и й , ч то  с л е д у е т  уч есть  п р и  
о ч е р е д н о м  п е р е с м о т р е  с т р о и т е л ь н ы х  н о р м  и  п р а в и л .
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Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  М Е ТО Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  
Д Е Ф О Р М А ТИ В Н Ы Х  СВО Й СТВ

7.9 . Н а и б о лее  расп ространенны м и сп особа м и  испы тания п еск ов  
на  сж атие я в ля ю тся :

к о м п р есси о н н ы е  испы тания в ж естк ой  ц и ли ндр ической  о б о й м е  
в о д о м е т р а х ;

тр ехо сн ы е  осеси м м етр и чн ы е испы тания в ста би лом етр а х .

К О М П РЕССИ О Н Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я

7 .10 . С о гл а с н о  Г О С Т  23908—7 9 , испы тания п р о в о д я т ся  в 
п р и б о р а х  к о л ь ц е в о г о  типа — о д о м етр а х . В зави си м ости  о т  состава 
и с с л е д у е м ы х  п е с к о в  м о г у т  и сп ользов а ться  след ую щ и е  типы  при
б о р о в , отли чаю щ и еся  р азм ер ам и  рабочего  к о л ь ц а  и с п о с о б о м  пе
редачи д а в лен и я  на гр ун т :

м а л ы е  к о м п р есси о н н ы е  п р и бор ы  с п лощ а д ью  п оп еречн ого  сече
ни я  р а боч его  к о л ь ц а  40 ,6  см ^  и соотн ош ен и ем  ди ам етра  Ю к  в ы со 
те Н к о л ь ц а  не  м ен ее  4 . П р и м енени е к о л е ц  м ен ьш его  разм ера  при
в о д и т  к  ув ели ч ен и ю  м о д у л я  деф ор м ац и и  в 1,5—3 раза, а ум ен ьш е
ние со отн ош ен и я  J? :Н с п о с о б ств ует  р о с т у  трения песка  о  стен ки  
п р и бор а . Е сли  при JJ: / v-4  трение о т  п р и к ла д ы в а ем ой  н а гр у зк и  
со с т а в ля е т  10— 16% , то при  D : Н -  1, трение увели чи вается  до  
3 5 —50% . Д а в лен и е  о с у щ е с т в л я е т с я  ры чаж ны м и прессам и  с с о о тн о 
ш ен и ем  п леч  о т  1 :1 0  д о  1 :40 ;

к р уп н ога ба р и тн ы е  к о м п р есси он н ы е  п р и бор ы  с д и а м етр ом  ра
б о ч е го  к о л ь ц а  д о  50  с м  (п л о щ а д ь  п оп ер ечн ого  сечения д о  
2 5 0 0  с м ^ ) . д ав лен и е  о сущ еств ля ет ся  ги д р авли ческ и м и  д о м к р а т а 
м и  м о щ н остью  50  т.

Д л я  оп р ед елен и я  сж и м аем ости  о сн о в н ы х  разн овидностей  пес
к о в  (з а  и ск лю ч ен и ем  гр а в ели сты х , содер ж ащ и х  к р уп н ы е  в к л ю 
чен и я ) р е к о м е н д у е т с я  п р им ен ять у с т а н о в к у  к он стр ук ц и и  Н И С  
Г и д р о п р о е к т а  (п л о щ а д ь  р абочего  к о льц а  60 см %  вы сота  2 с м ) .

П е с к и  гр а в ели сты е , содерж ащ ие к р уп н ы е  вк лю ч ен и я , р е к о м е н 
д у е т с я  исп ы ты вать в к р уп н ога ба р и тн ы х  к о м п р есси о н н ы х  при
б о р а х .

7 .11 . Н а гр у зк а  на обр а зец  п р и к ла д ы в а ется  ступ ен я м и  0 *0 5 ,0 ,1 , 
0 ,2 , 0,3 и 0 ,4  М П а  и  т д .  М ак си м а льн а я  н а гр узк а  о п р ед еля ется  
п р о гр а м м о й  на и зы ск ан и я  и д олж н а  превы ш ать на 0 ,1— 0 ,2  М П а 
н о р м а ти в н о е  д ав лен и е  на гр ун т . К аж дая  ступ ень н а гр у зк и  в ы д ер 
ж ивается  д о  у с л о в н о й  стабилизации  деф орм ации .

7 .12 . П р и  расчете деф орм ац ии  образц а  с л е д у е т  учиты вать д е 
ф ор м ац и ю  п р и бор а , к о то р а я  о п р ед еля ется  по  данны м  е го  та
р и р о в к и .

Р е зу льта ты  к о м п р есси о н н ы х  испы таний и зображ аю т граф и
ч е с к и  в ви де  зави си м ости  пр иведенной  п ор истости  е о т  величи ны  
д а в лен и я  Р.
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Р и с .3 7 . З а в и с и м о с т ь  К  -  о т  п л о т н о с т и  с к е л е т а
п е с к а  /*<*- Д о  ч ер т ы  -  к о л и ч е с т в о  о п р е д е л е н и й  н а  о б р а з 
ц ах  е с т е с т в е н н о го  с л о ж е н и я ; з а  ч ер т о й  — т о  ж е , н а р у ш е н н о 
г о  с л о ж е н и я

Степень сж имаемости песчаных грун тов  р еком ен д уется  оце
нивать по коэф ф ициенту уплотнения (сж и м аем ости ) а и ли  м о д у 
л ю  общ ей деф ормации Е0.

7.13. Результаты  ком прессионны х испытаний, вы п олн ен н ы х 
по стандартной м етодике, даже при стр огом  соблю ден ии  всех  
правил м о гу т  сущ ественно различаться в зависим ости  о т  способа  
п од готовк и  образца.

В настоящ ее врем я  в больш инстве лабораторий  грунтоведения 
слож илась определенная практика исследования п еск ов : в к о м п 
рессионны х приборах испытываются не образцы  с естественны м  
слож ением  и структурой , а их аналоги , им ею щ ие плотн ость  и 
влаж ность, соответствую щ ие природном у состоянию . Э то связано 
с тем , что практически невозм ож но отобрать м он оли ты  песка с 
естественной структурой ; отсутствую т такж е надеж ные прием ы , 
гарантирующие его  сохранность при транспортировании (о с о б е н 
но по проселочны м  д о р о га м ), извлечении и з  гр ун тоотборн ой  
ги льзы  и переносе в к о льц о  одом етра.

Выполненная в П Н И И И С  проверка идентичности показателей  
сж имаемости д ля  песков  естественного слож ения Enjd и и х  ана
л о го в , им ею щ их ту  же плотность и влаж ность, но улож ен н ы х  с 
наруш енной структурой  в к о льц о  прибора Епм , п о зв о ли ла  вы я
вить зависимость отнош ения К  ^ л .е  /Еп д  от  п лотности  слож е
ния исследуем ы х песков  (р и с .3 7 ).

И з рис.37 видно, что д ля  песков  р ы х л о го  слож ени я  
<1,50 г/см ^ ) значения м о д у л я  деф ормации, полученны е по  обр аз

цам с естественной стр уктурой , выш е по сравнению с и х  аналога
ми, испытанными с наруш енной стр уктурой  при той же плотности  
и влаж ности. При н екоторы х  значениях плотности  (п о  наш им
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данны м , 1,50—1,53 г/см 3) результаты испытаний не зависят от 
того , исследуем мы  образец с естественным или нарушенным сло
жением. И , наконец, по мере увеличения плотности песка значения 
^л.н начинают превышать Епл .

Если по условиям  изысканий затруднительно отобрать моноли
ты  песчаных грунтов (например, при отсутствии надежных грун
тоотборных устройств, глубоком  залегании песков, водонасыщен
ном  их состоянии и т л .) , то для компрессионных испытаний 
м о гут быть использованы образцы грунта с нарушенной структу
рой, которые следует испытывать при плотности и влажности, 
соответствую щ их природным. Получаемые в этом случае показа
тели сжимаемости следует с достаточной для практических целей 
точностью откорректировать (увеличить или уменьшить) в зави
симости от плотности исследуемого песка в соответствии с приве
денным выше граф иком  К  (5  ск ).

7.14. В качестве критерия условной стабилизации осадки при
нят период времени, в течение которого осадка не превышает 
0,01 м м . Для песков, согласно ГО СТ  23908 -79 , этот критерий ра
вен 4 ч. Вместе с тем имеются выполненные в большом объеме 
экспериментальные данные, свидетельствующие о более вы сокой 
скорости протекания осадок в песках [28]. Больш ая часть осадки 
происходит в течение 1 мин после приложения нагрузки, а по исте

чении 30 мин осадка в основном  завершается. Скорость консоли
дации песков при компрессионном  сжатии зависит от ряда фак
торов.

Абсолютные значения степени консолидации мелких песков 
под нагрузкой и  , %, в течение 1-ой и 30 мин показаны на рис.38. 
Можцо видеть, что до нагрузки 0,5 М Па, которой обычно ограни
чиваются в производственной практике, за 1 мин реализуется 
более 90% осадки в плотных и около 80% в ры хлы х песках 
(рис.38,0 ). П ри бблыних значениях Р время стабилизации 
несколько увеличивается и степень консолидации плотных и ры х
л ы х песков за 1 мин составляет соответственно 85 и 70%. Водона- 
сыщение песков замедляет на 4—7% время их стабилизации. Это
м у  же способствует нарушение структуры  грунта (снижение U на 
1—2% ), что связано с более длительным упорядочением нарушен
ной структуры . Отсортированные фракции стабилизируются под 
нагрузкой быстрее, чем полидисперсные природные пески, пред
ставляющие собой более сложную в структурном  отношении сис
тему. Т аким  образом, по деформационному поведению искусст
венно приготовленные монодисперсные образцы отличаются от 
природных грунтов. Однако эти различия отмечаются лишь в пер
вые 1—2 мин после приложения нагрузки. По истечении 30 мин 
(рис.38,6) в большинстве случаев деформации практически прек
ращаются, достигая, к а к  правило, 95—100% полной осадки. Из 
176 опытов лишь в шести случаях деформации за 30 мин состави
ли 83-88% .
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Рис.38. Степень к он солидац ии  о са д к и  (  U  , %) м е л к и х  п еск о в  
при врем ени  действия  н а гр узк и

а -  1 м и н ; б  — 30 м и н ; 1 — п есок  в о зд уш н о -с ух о й  р ы х л ы й ; 2 — 
в о зд уш н о -сухой  п лотны й ; 3 -  водонасы щ енн ы й  п ло тн ы й ; 4 — 
водонасы щ енны й р ы х лы й

У ст а н о в л е н н ы е  о с о б е н н о с т и  д е ф о р м и р о в а н и я  п е с к о в  п р и  
к о м п р е с с и о н н ы х  и сп ы та н и ях  п о з в о л я ю т  р е к о м е н д о в а т ь  у с к о р е н 
н у ю  м е т о д и к у  д л я  п р и м ен ен и я  в п р а к т и к е  и н ж е н е р н о -г е о л о ги 
ч еск и х  и зы ск а н и й . П р и  о ч е р е д н о м  п е р е с м о т р е  Г О С Т  на л а б о р а т о р 
н о е  о п р ед елен и е  сж и м а ем о ст и  с л е д у е т  п р е д у с м о т р е т ь  и зм е н е н и е  
к р и тер и я  у с л о в н о й  стаби ли зац и и  о с а д к и , сн и зи в  е г о  д о  1 ч д л я  
в сех  р а зн о в и д н о стей  п еск а .

7 .15 . Р е з у л ь т а т ы  к о м п р е с с и о н н ы х  и сп ы тани й  со д ер ж а т  о п р е д е 
л е н н ы е  о ш и б к и , и с т о ч н и к о м  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  н а р уш ен и е  с л о 
ж ения  гр ун та  пр и  о т б о р е , е г о  п р и р од н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  и  п о г 
р еш н о сть  п р и  п р о и зв о д с т в е  и сп ы тани й .

Н а р уш ен и я  пр и  о т б о р е  с в я за н ы  с п р и су щ ей  п е с к а м  х а р а к т е р 
н ой  о с о б е н н о с т ь ю  — и зм е н е н и е м  о б ъ е м а  п р и  в д а в ли в а н и и  г р у н т о 
носа  и л и  г р у н т о о т б о р н о г о  к о л ь ц а . В ели чи н а  и  даж е н а п р а в лен и е  
о б ъ е м н ы х  и зм ен ен и й  за в и сят  о т  и с х о д н о й  п л о т н о с т и  п е с к а . В д а в 
ли в а н и е  к о л ь ц а  в ы зы в а е т  р а зр ы х ле н и е  п л о т н о г о  п еск а  и  у п л о т н е 
ние р ы х л о г о ,  с о п р о в о ж д а е м о е  части чны м  р а зр у ш е н и е м  с т р у к т у р 
н ы х  св я зей . П о э т о м у  н а и б о л е е  к а ч еств ен н ы й  о т б о р  м о н о л и т о в  
п еск а  м о ж е т  п р о и зв о д и т ь с я  т о л ь к о  и з  ш у р ф о в . П р и  э т о м  г р у н т о 
о т б о р н у ю  г и л ь з у  с л е д у е т  надевать б е з  за м е т н ы х  у с и л и й  на зачи
щ а ем ы й  с н и з у  с т о л б и к  гр у н т а . Э то т  м е т о д  п о з в о л я е т  с в е с т и  к  м и 
н и м у м у  п о гр е ш н о с т и , св я за н н ы е  с о т б о р о м .

П р и р о д н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  гр ун та  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  сн и ж ать 
д о с т о в е р н о с т ь  ед и н и ч н о го  о п р е д е л е н и я . О с о б е н н о  з а м е т н о  э т о  
п р о я в л я е т с я  пр и  и ссл ед о в а н и и  п е с к о в , с о д е р ж а щ и х  т о н к и е  
п р о с л о й к и , л и н з о ч к и  и  р а зли ч н ы е  в к л ю ч е н и я . У стр а н и ть  п о г р е ш 
н о сти , св я за н н ы е  с н ео д н о р о д н о с т ь ю  гр у н т а , н е в о з м о ж н о . Е д и н с т 
в е н н ы м  с п о с о б о м  сни ж ен ия  о ш и б к и  о с р е д н е н н о го  зн а ч ен и я  Е  
я в л я е т с я  у в ели ч ен и е  чи сла  и сп ы тани й  и  о б ъ е м а  и с п ы т у е м о г о  
о б р а зц а .
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Кроме перечисленных выше на точность выполнения компрес
сионных испытаний оказывают воздействие всевозможные не учи
тываемые нами случайные ф акторы . По-разному вырезается 
образец, зачищается поверхность грунта (возмож ны  небольшие 
задиры и неровности), загружается кольцо в прибор, опускаю тся 
гири на рычаг и т.п. В результате значения модулей деформации, 
полученные по образцам-близнецам, различаются между собой 
иногда весьма существенно.

Сведения о точности результатов компрессионных испытаний 
необходимы  для правильного планирования эксперимента и для 
выбора оптимального метода определения сжимаемости песков в 
процессе инженерно-геологических изысканий. Статистическая 
обработка результатов компрессионных испытаний, выполненных 
в П Н И И С  с большой повторностью ( я *  10-М 5 раз) на песках раз
личного состава и генезиса, позволила оценить изменчивость пес
ков  природного сложения по величине Ек. К ак правило, коэф ф и
циент изменчивости у в большинстве случаев составляет 10-30%  
и для предварительной оценки может быть принят равным 17% 
(показатель точности J>~ 5%). Исключение составляют пески с 
содержанием дресвы и гравия более 10%. Так, при 15% крупнооб
ломочны х включений значение /  составляет 35%. При большем 
содержании включений применение данного метода становится 
нецелесообразным.

7.16. Полученные по данным компрессионных испытаний моду
ли  деформации Ек, как  правило, не используются в расчетах осно
ваний промыш ленных и гражданских зданий и сооружений, так 
к а к  они существенно отличаются от модулей, рассчитанных по 
данным полевых ш тамповых испытаний которые принято 
рассматривать в качестве эталонных.

Для установления переходного коэффициента К  = ^Ш :ЕК9 
необходимого для достоверной оценки сжимаемости песков по 
данным компрессионны х испытаний, в П Н И И С были выполнены 
сопоставительные исследования на м елких песках различного ге
незиса [ 3 2 ] .  Учитывая, что величина К  существенно зависит от 
плотности сложения исследуемого песка, были изучены его разно
видности, находящиеся в диапазоне от ры хлого до плотного сло
жения (<£к= 1,47—1,71 г /см З ). Для перехода от результатов ком п 
рессионных испытаний к  ш тамповым получены поправочные 
коэф ф ициенты (табл. 15), которы ми рекомендуется пользоваться 
при отсутствии сопоставительных данных по конкретной площад
ке  изысканий.

Т а б л и ц а  15

е ...0 ,45  0 ,5 0  0,55 0 ,6 0  0,65 0 ,70  0 ,75  0 ,80  0 ,85 0 ,90

А*...6 ,0  5 Л  4,1 3,3 2 ,7 2,2 1,9 1,6 1,3 1,1
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Рис.39. З ависим ость м о д у л я  деф орм ац ии  песка  
о т  способа  расчета

а -  р ы х л о го ;  6 -  п ло т н о го  с лож ен и я ; 1 — 0 -г Я ;  
2 — 0,5-1- р£ ; 3  — P i  +  P i  -1

7 .17 . Р е к о м е н д у е м ы е  к оэф ф и ц и ен ты  п е р е х о д а  п о л у ч е н ы  пр и  
расчете Ек в  и н тер в а ле  д а в лен и й  0 ,0 5 —0,3  М П а . Н а р я д у  с  п о д о б 
н ой  м е т о д и к о й  расчета с у щ е с т в у ю т  и  д р у ги е  п р е д л о ж е н и я . О т с у т 
стви е ч етк о й  р егла м ен та ц и и  в  э т о м  в о п р о с е  п р и в е л о  к  т о м у ,  что  
м о д у л ь  д еф ор м а ц и и  п о  д а н н ы м  к о м п р е с с и о н н ы х  исп ы тан и й  м о 
ж ет  бы ть  рассчитан  ч еты р ьм я  с п о с о б а м и : 1 ) ' 0 — Я * ;  2 )  0 ,0 2 5 х  

х (0 ,0 5 )  - P i  ; 3 )  P f a - P i i  4 )  P i  -  P i - 4  . П р и  э т о м  сам а  в е 

ли чи н а  Pi так ж е м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  п р о и з в о л ь н о , та к  к а к  в  
н а стоящ ее  в р е м я  п р и знан о  н е ц е л е с о о б р а з н ы м  в о з л а га т ь  на и з ы с 
к а те лей  о п р ед елен и е  р а сч етн о го  Д авлен и я  на гр у н т ы , в с в я з и  с 
ч ем  точн ая  вели чи н а  P i , к а к  п р а в и л о , н еи зв естн а  и з ы с к а т е л я м . 
Т а к и м  о б р а з о м ,  в  за в и си м о сти  о т  сп о с о б а  расчета м о д у л ь  д е ф о р 
м ации  п о  д а н н ы м  о д н о г о  и  т о г о  ж е и сп ы тан и я  м о ж е т  м е н я т ь с я  
в н е с к о л ь к о  р аз. Н а  р и с .3 9  п р и в ед ен ы  р е з у л ь т а т ы  о б р а б о т к и  
к о м п р е с с и о н н ы х  испы таний  р ы х л о г о  (а) и  п л о т н о г о  (б )  п е с к о в . 
М о ж н о  в и д еть , н а п р и м ер , что  Ек р ы х л о г о  п е с к а , рассчитанны й 

в и н тер в а ла х  н а г р у з о к  0 —0,2  и 0 ,9 — 1,0 М П а , р авен  с о о т в е т с т в е н н о  
14,0  и  7 4 ,0  М П а , т .е . р а зли чается  б о л е е  ч ем  в  5 р а з . В  с в я зи  с эти м  
п р ед ста в ля е тся  н е о б х о д и м о й  стан дартизац и я  с п о с о б а  расчета Ек . 
Р е к о м е н д у е т с я  рассчи ты вать п о  с п о с о б у  0 ,0 5  — P i  пр и  
- 0 , 3  М П а . П р и  н е о б х о д и м о с т и  и зм ен и ть  в е л и ч и н у  Pi с л е д у е т  п о л ь 
зо в а т ься  с о о т н о ш е н и е м

Е0 ,0 5 - P i  =  ^ 0 , 0 5 - 0 , 3 ’

гд е  к  - a  P i  + 6  ;а  и i  эм п и р и ч еск и е  к о эф ф и ц и ен ты , п р и н и м а е 
м ы е  п о  т а б л .16.
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Т а б л и ц а  16

П ло т н о с ть  песка» К оэф ф ициенты

а | в

Р ы х лы й 0 Д 0  0,71

С редней  п лотн ости 0,11 0,67

П ло т н ы й 0,13 0,63

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С Ж И М А Е М О С Т И  М Е Т О Д О М  
Т Р Е Х О С Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И Й

7 .1 8 . О п и са н н ы й  в п р е д ы д у щ е м  р а зд еле  м е т о д  к о м п р е с с и о н 
н ы х  исп ы тан и й  м о д е л и р у е т  л и ш ь  частны й случ а й  сж и м а ем о ст и  
гр у н т а  — е г о  д еф о р м а ц и о н н о е  п о в ед ен и е  пр и  о тс у т с т в и и  б о к о в ы х  
д е ф о р м а ц и й  в  у с л о в и я х  р оста  в е р т и к а л ь н о го  д а в лен и я . Д л я  б о л ь 
ш и н ств а  с о о р у ж е н и й  п р о м ы ш л е н н о го  и  гр а ж д а н с к о го  с т р о и т е л ь 
ства  с о гр а н и ч ен н ы м и  п о  п л о щ а д и  ф ун д а м ен та м и  (л е н т о ч н ы м и  и  
с т о л б ч а т ы м и ) т а к о е  н а п р я ж ен н о -д еф ор м и р ов а н н ое  с о сто я н и е  
гр у н т а  не  х а р а к т е р н о . П р и м ен ен и е  э т о го  м ето д а  м о ж е т  п р и в од и ть  
к  п а р а д о к с а л ь н ы м  р е зу льта та м  — к  о т н о с и т е л ь н о м у  сниж ению  
сж и м а е м о с т и  п р и  ув ели ч ен и и  д а в ле н и я . Т а к , в  и н тер в а ле  д а в лен и й  
0 — 1,0 М П а  в се  п е с к и  н еза в и си м о  о т  и х  состав а , начальн ой  п л о т 
н о с т и  и степ ени  в о д о н а сы щ ен и я  с та н ов ятся  с л а б о с ж и м а е м ы м и .

М е т о д  о п р е д е л е н и я  сж и м а ем о ст и  п р и  т р е х о с н ы х  о с еси м м етр и ч 
н ы х  и с п ы т а н и я х  в с т а б и л о м е т р е  с в о б о д е н  о т  у к а за н н ы х  н ед оста т 
к о в  и я в л я е т с я  н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м  м е т о д о м  и ссл ед о в а н и я  
д е ф о р м а ц и о н н ы х  св ой ств  гр у н т о в . О н  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  не 
т о л ь к о  м о д у л ь  д еф ор м а ц и и , н о  и  к о эф ф и ц и ен ты  б о к о в о г о  расш и
р ен и я  J( и  б о к о в о г о  расп ор а  $  .

7 .1 9 . В н а с то я щ ее  в р е м я  н а и б о л ь ш е е  р асп ростран ени е п о л у ч и 
л и  с т а б и л о м е т р ы  д в у х  ти п ов  — та к  н а зы в а ем ы е  о б ъ е м н ы е  и  ра
д и а льн ы е  (р и с .4 0 ) .  В п е р в о м  случ а е  на о б р а зе ц , п о м ещ ен н ы й  в  
р е з и н о в у ю  о б о л о ч к у ,  п ер ед а ется  в сесто р о н н е е  д а в лен и е , в о  в т о 
р о м  — т о л ь к о  б о к о в о е  — р а д и а льн о е . О н о  о б ы ч н о  сочета ется  с  
в е р т и к а л ь н ы м  д а в л е н и е м , п ер ед а в а ем ы м  н а  т о р е ц  о б р а зц а  с 
п о м о щ ь ю  п о р ш н я .

С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  с х е м  уп р а в ле н и я  за гр уж ен и ем  обр а зц а  
п р и  т р е х о с н ы х  и сп ы та н и ях .

В со о т в е т с т в и и  с п р а в и ла м и , и з л о ж е н н ы м и  в  Г 3 1 ] , з а к лю ч ен 
н ы й  в  с т а б и л о м е т р  о б р а зе ц  п о д в ер га ю т  б о к о в о м у  обж а ти ю  ж ид
к о с т ь ю , за п о лн я ю щ е й  к а м е р у  п р и б о р а , и  в е р т и к а л ь н о м у  д а в л е 
н и ю , к о т о р о е  п ер ед а ется  на о б р а зе ц  ч ер ез  п ор ш ен ь  п р и бор а . В 
п р о ц ессе  и сп ы тан и я  в е р т и к а л ь н у ю  н а г р у з к у  ув ели ч и в а ю т  д о  за
д а н н о го  д а в л е н и я , о д н о в р е м е н н о  п о  сп ец и а льн ы м  и зм е р и т е л ь н ы м
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а> J '

Р ис .4 0 . С х е м а  ста б и л ом ет р о в
а -  о б ъ е м н о г о  сж атия ; б -  р а д и а л ьн о го  сж атия ; 1 -  

к а н а л  д л я  подачи  в  к а м е р у  ж и д к ости  п о д  д а в л е н и е м ; 2 — 
к а м ер а  ги д р о с та т и ч е ск о го  о б ж а т и я ; 3 — о б р а зе ц ; 4 -  п л е к 
с и гла со в а я  ц и ли н д р и ч еск ая  стен к а ; 5 -  др ен аж н ы й  в ы п у с к

п р и б о р а м  н а б л ю д а ю т  за  л и н е й н ы м и  в е р т и к а л ь н ы м и  д е ф о р м а ц и я 
м и  о б р а з ц а , а т а к ж е  за  д а в л е н и е м  ж и д к о с т и , с о з д а ю щ и м  б о к о в о е  
о б ж а т и е  о б р а з ц а  и  и с к л ю ч а ю щ и м  е г о  б о к о в о е  р а с ш и р е н и е . Д а н н а я  
с х е м а  и с п ы т а н и й  а н а ло ги ч н а  к о м п р е с с и о н н о й  м е т о д и к е  и  о б л а д а 
е т  в с е м и  п р и с у щ и м и  ей  н е д о с т а т к а м и .

З н а ч и т е л ь н ы м и  п р е и м у щ е с т в а м и  о б л а д а ю т  и с п ы т а н и я , п р о в о 
д и м ы е  п о  с х е м а м ,  к о т о р ы е  п р и м е н я ю т с я  в  Д И И Т ,  Г и д р о п р о е к т е  
и  д р . И с п ы т а н и я  п р о в о д я т с я  в  д в а  этап а . Н а  п е р в о м  эта п е  п р о и з в о 
д и т с я  ги д р о с т а т и ч е с к о е  о б ж а т и е  о б р а з ц а  я г д е

<5 f — в е р т и к а л ь н о е , а 6t  и  — б о к о в о е  д а в л е н и е )  д о  з а д а н н о г о  

у р о в н я  с р е д н е г о  н а гр у ж е н и я  00 . Н а  в т о р о м  этап е п р о и з в о д и т с я  
д е в и а т о р н о е  н а гр у ж е н и е  о б р а з ц а  д о  е г о  р а з р у ш е н и я . И с п ы т а н и я  
в т о р о г о  этапа  в ы п о л н я ю т с я  в  д в у х  в а р и а н та х . В  п е р в о м  с л у ч а е ,  
н а з ы в а е м о м  и с п ы т а н и е м  н а  сж а ти е , р а з р у ш е н и е  о б р а з ц а  п р о и з в о 

д и т с я  у в е л и ч е н и е м  н а п р я ж е н и я  <^п ри  у с л о в и и  д2 л 6 $ — const. 
в о  в т о р о м  — и с п ы т а н и и  н а  у д л и н е н и е  — у в е л и ч и в а е т с я  б о к о в о е  
д а в л е н и е  п р и  =  const. П е р в ы й  с л у ч а й  я в л я е т с я  б о л е е
у п о т р е б и т е л ь н ы м .

7 .2 0 . Н е з а в и с и м о  о т  п р и н я т о й  с х е м ы  н а гр у ж е н и я  и с п ы т а н и я  
м о г у т  п р о в о д и т ь с я  к а к  с  к о н с о л и д а ц и е й , та к  и  б е з  н е е . П р и  н а л и 
чии  и л и  о т с у т с т в и и  к о н с о л и д а ц и и  п р и  п р е д в а р и т е л ь н о м  у п л о т 
н ен и и  о б р а з ц а  и сп ы т а н и я  н а зы в а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  к о н с о л и д и 

р о в а н н ы м и  и  н е к о н с о л и д и р о в а н н ы м и . Б е л и  к о н с о л и д а ц и я  о б р а з 
ца п р о и с х о д и т  в  х о д е  и сп ы т а н и й , т о  п о с л е д н е е  н а з ы в а е т с я  д р е н и -
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р о в а н и е м , п р и  о т с у т с т в и и  к о н с о л и д а ц и и  — н е д р и н и р о в а н н ы м . В 
з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  п о д г о т о в к и  и  п р о в е д е н и я  р а зли ч а ю т  
с л е д у ю щ и е  в и д ы  и сп ы та н и й : н е к о н с о л и д и р о в а н н о -н е д р е н и р о в а н -  

н о е  ( Н Н ) , к о н с о л и д и р о в а н н о -н е д р е н и р о в а н н о е  ( К Н ) , н е к о н с о л и 
д и р о в а н н о -д р е н и р о в а н н о е  ( Н Д )  и  к о н с о л н д н р о в а н н о -д р е н и р о в а н -  
н о е  ( К Д ) . О с н о в н ы м и  я в л я ю т с я  с х е м ы  Н Н  и  К Д ,  п о з в о л я ю щ и е  
п о л у ч а т ь  п а р а м е т р ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а и м е н е е  и  н а и б о л е е  б л а 
г о п р и я т н ы м  у с л о в и я м  р а б о т ы  о с н о в а н и я .

7 .2 1 . С п о с о б  расчета  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  п о  д а н н ы м  с т а б и л о -  
м е т р и ч е с к и х  и сп ы та н и й  за в и си т  о т  п р и н я т о й  с х е м ы  и сп ы та н и й . 
П р и  и с п ы т а н и я х  в  у с л о в и я х  о т с у т с т в и я  б о к о в о г о  р а сш и р ен и я  
м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и , та к  ж е  к а к  и  п р и  к о м п р е с с и о н н ы х  и сп ы т а 
н и я х ,  о п р е д е л я ю т  в  с о о т в е т с т в и и  с  д и а г р а м м о й  сж а ти я  £ 2 = # (<S f )  
п о  ф о р м у л е

гд е  А  8 % ~  приращ ение о т н о с и т е ль н о й  в ер ти к а льн о й  д еф ор м а ц и и ;

А  <5 ;  -  п р и ращ ени е в е р т и к а ль н о го  д а в лен и я .

П р и  и с п ы т а н и я х  н а  сж ати е  п р и  у с л о в и и  б 2 - con.st м о 
д у л ь  д е ф о р м а ц и и  р е к о м е н д у е т с я  р а ссч и ты в а ть  п о  ф о р м у л е  Ш лей - 
х е р а  с  у ч е т о м  с о о т н о ш е н и я  в ы с о т ы  и  д и а м е т р а  и с п ы т у е м о г о  о б 
р а зц а . П р и  о б ы ч н о  п р и м е н я е м о м  с о о т н о ш е н и и  Н :Д -2 .

£ = ( 1 - Я г)  0 , 8 Z d -~ L ,
а о f

гд е  A S  f  — в ер ти к а льн а я  д еф ор м а ц и я , с оот в е т ст в ую щ а я  Д  (У/ , на уч а стк е  

д е в и а т о р н о го  н а гр уж ен и я  обр а зц а .

П о  д а н н ы м  в ы п о л н е н н ы х  в  П Н И И И С  и с с л е д о в а н и й , к о э ф ф и ц и 
е н т  п е р е х о д а  о т  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  п о  с т а б и л о м е т р у  к  р е з у л ь т а 

т а м  ш т а м п о в ы х  и с п ы т а н и й  (К  *  Еип^стаб) с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  
п о  ф о р м у л е

г д е  &3

К ш 1,66— 11,2 6 Ъ ,
-  в сесто р о н н ее  д а в лен и е  при  ста б и л ом ет р и ч е с к и х  исп ы тан и ях , 

М П а.

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

7 .2 2 . Д е ф о р м а ц и о н н ы е  с в о й с т в а  п е с к о в  с у щ е с т в е н н о  за в и с я т  
о т  с т е п е н и  с о х р а н н о с т и  с т р у к т у р н ы х  с в я з е й  и с с л е д у е м о г о  гр у н т а . 
В ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  с ж и м а е м о с т ь  п е с к а  с  е с т е с т в е н н о й  
с т р у к т у р о й  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  с ж и м а е м о с т и  о б р а зц а  с  н а 
р у ш е н н о й  с т р у к т у р о й  п р и  о д н о й  и  т о й  ж е  п л о т н о с т и  и  в л а ж н о с т и .
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Вместе с тем известно, что пески обладают преимущественно 
хрупкими необратимыми структурными связями, легко нарушае
мыми в процессе отбора, транспортировки и подготовки к  лабо
раторным анализам. Все это затрудняет, а порой делает невозмож
ным исследование песков естественного сложения в лаборатор
ных условиях. Достоинства полевых методов исследования обще
известны: это и сокращение сроков изысканий за счет получения 
строительных характеристик сразу же в ходе проведения полевых 
работ, и получение информации о свойствах значительной по объе
м у  толщи грунтов, и достоверность результатов исследований, по
лученных в условиях естественного залегания, и многое другое. 
Не случайно объем применения полевых методов определения 
сжимаемости грунтов возрос за последние годы в 1,5—1,8 раза, в 
то время как  по таким традиционным видам инженерно-геологи
ческих работ, как бурение скважин и проходка шурфов, увеличе
ние объемов составляет всего 1,2-1,3 раза.

7.23. К  числу методов определения деформационных свойств 
грунтов в полевых условиях относятся шгамповые и прессиомет- 
рические испытания в шурфах и скважинах. Они могут выпол
няться на песках любой крупности, плотности и степени водонасы- 
щения независимо от содержания в них крупнообломочных вклю 
чений. Основной задачей испытаний грунтов на сжатие является 
определение модуля общей деформации, а также (преимущест
венно по данным штамповых испытаний) установление предела 
пропорциональности (линейной зависимости осадки от нагрузки) 
и предела несущей способности (устойчивости) грунтов. Испыта
ния проводятся в шурфах или скважинах и заключаются в прило
жении нагрузок, возрастающих по ступеням от начала до конца 
испытаний, и измерении осадок по ступеням нагрузок с учетом 
времени их действия.

7.24. Расположение пунктов испытания грунтов на сжатие ре
комендуется назначать по данным зондирования, на основе общей 
характеристики инженерно-геологических условий площадки. 
Результаты отдельных испытаний в совокупности дают характе
ристику сжимаемости грунтов инженерно-геологического элемен
та. Исходя из этого точки испытаний должны располагаться в пре
делах слоя с близкими значениями показателей зондирования. Не 
рекомендуется производить испытания на сжатие, если в пределах 
сжимаемой штампом зоны (1,5—2 диаметра) или по длине прес- 
сиометра отмечается резкое изменение показателя зондирования.

ИСПЫТАНИЯ СТАТИЧЕСКИМИ НАГРУЗКАМИ НА ШТАМПЫ

7.25. Испытания грунтов статическими нагрузками относятся 
к  числу наиболее традиционных видов полевых опытных работ. 
Они ш ироко используются в практике инженерно-геологических 
изысканий. Основные требования к  проведению испытаний изло-
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ж ен ы  в  сп р а в оч н ой  и м е т о д и ч е с к о й  ли т е р а т у р е » а так ж е р е г л а м е н 
ти р у ю т с я  Г О С Т  12374— 77  ’ ’ Г р у н т ы . М е т о д  п о л е в о г о  испы тани я  
с та т и ч еск и м и  н а г р у з к а м и ” . В м ест е  с т е м  р я д  в о п р о с о в » св я за н н ы х  
с  м е т о д и к о й  п р о в ед ен и я  исп ы тани й  и о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в , 
н у ж д а е т с я  в  д о п о л н и т е л ь н о й  р а зр а б о т к е  и уточн ен и и . Э ти м  в о п р о 
с а м  и у д е л я е т с я  о с н о в н о е  в н и м ан и е  в  д а н н о м  р а зд е ле , в т о  в р е 
м я  к а к  св ед ен и я  о  т ео р е ти ч еск и х  о с н о в а х  м ето д а  ш т а м п о в ы х  
исп ы тан и й  и зл а га ю т с я  в с а м о м  сж а то м  ви де .

7 .2 6 . О п р е д е ле н и е  д еф ор м а ц и й  гр у н т о в  при  д ей ств и и  на н и х  
в н еш н ей  н а г р у з к и  я в л я е т с я  в аж н ей ш и м  в о п р о с о м  м е х а н и к и  
г р у н т о в ,  на  р еш ен и и  к о т о р о г о  б а зи р у е т с я  с о в р ем ен н ы й , н а и б о л е е  
п р о гр е с с и в н ы й  м е т о д  п р о ек ти р о в а н и я  ф ун д а м ен т о в  п о  п р е д е л ь 
н ы м  д е ф о р м а ц и я м  (о с а д к а м )  осн ов а н и й . И сп ы тан и я  п о  о п р е д е л е 
ни ю  д е ф о р м а ц и о н н ы х  св ой ств  гр у н т о в  с в о д я т с я  к  н а х ож д ен и ю  
к о эф ф и ц и ен та  п р о п о р ц и о н а льн о сти  м е ж д у  н а п р яж ен и ям и  и  д е 
ф о р м а ц и я м и , т .е . к  н а х ож д ен и ю  м о д у л я  д еф ор м а ц и и .

П р и  н е б о л ь ш и х  и зм е н е н и я х  напряж ени й  (д о  0 ,5 —0 ,7  М П а ) к  
п есч а н ы м  гр у н т а м  с  п о л н ы м  о с н о в а н и е м  м о ж н о  п р и м ен ять  т е о 
р и ю  л и н е й н о -д е ф о р м и р у е м ы х  т е л . В э т о м  сл уч а е , к а к  б ы л о  п о к а 
за н о  Н .М .Г е р с е в а н о в ы м , д л я  о п р е д е л е н и я  нап ряж ени й  п р и м ен и м ы  
р еш ен и я  т ео р и и  у п р у го с т и . С о г л а с н о  тео р и и  у п р у г о г о  п о л у п р о с т 
ран ства , у п р у га я  о с а д к а  гр у н та  п о д  ш т а м п о м  о п р е д е л я е т с я  в ы р а 
ж ен и ем

~ с ~ ’

гд е  а ) -  к оэф ф ициент ф ор м ы ;
F  -  п лощ ад ь  ш там па;
Р  -  уд ельн ая  н а гр у зк а  на гр ун т ;
С -  коэф ф и ци ен т у п р у го го  п олупр остр ан ства

с '  1 -р 3- *

гд е  £  -  м о д у л ь  уп р у го ст и ;
J4  -  коэф ф и ци ен т П уассона.

О тсю д а  п о л у ч е н а  ф о р м у л а  Ш лей хер а , п р и м е н я е м а я  д л я  расчета 
м о д у л я  о б щ е й  д еф о р м а ц и и :

гд е  6 -  ш ирина п о д ош в ы  ш тампа и ли  е го  диам етр ;
5 -  о са д к а  ш тампа.

7 .2 7 . П р и м ен ен и е  п р и в ед ен н ы х  в ы ш е  р еш ен и й  в о з м о ж н о  не в о  
в с е м  д и а п а зон е  п е р е д а в а е м ы х  на гр у н т  д а в лен и й . В п р оц ессе  и сп ы 
тан и я  гр у н т а  ж е с т к и м  ш т а м п о м  п р и  п о в ы ш ен и и  н а гр у з к и  в  г р у н 
те  н а б лю д а ю т с я  п е р е х о д я щ и е  о д н а  в  д р у г у ю  н ап ряж енн ы е ф а зы , 
н а зв а н н ы е  Н .М .Г е р с е в а н о в ы м  ф азам и  у п л о т н е н и я , с д в и го в  и в ы 
п и р а н и я  (р и с .4 1 ) .  Н а  р и с у н к е  п о к а за н ы  х а р а к т ер н ы е  д л я  п е с к о в
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рРис.41. Зави си м ость  *5 = / ^ д л я  п еск ов  
1 -  р ы х лы х ; 2  -  ср ед н еп лотн ы х ; 3 -

п ло тн ы х

I  раза  I ЖрЬза I 'ЧП среза 
у п л о т н пЯЯирпй I попирания

2

\S

гр а ф и к и  за в и си м о сти  о с а д к и  о т  н а гр у зк и . Д л я  р ы х л ы х  п е с к о в  
п р ед ельн ы е  с о с т о я н и я  п р а к ти ч еск и  н е  ф и к с и р у ю т с я . У  ср ед н е- 
п л о т н ы х  п е с к о в  п р я м о л и н е й н ы й  в н а ч а льн ой  части  гр а ф и к  п о с т е 
п ен н о  ув ели ч и в а ет  св о ю  к р и в и з н у  с  р о с т о м  н а гр у з к и . Д л я  п л о т н о 
г о  п еск а  типичны  д ва  р а зн о н а к л о н н ы х  уч а ст к а  п р я м ы х , с о е д и н е н 
н ы х  к о р о т к и м  к р и в о л и н е й н ы м  у ч а с т к о м . С л е д у е т  о т м е т и т ь  
у с л о в н о с т ь  п р е д л о ж е н н о й  с х е м ы . В и д  гр а ф и к а  S  =  f  ( Р )  за в и си т  
о т  о т н о с и т е л ь н о го  з а г л у б л е н и я  ш там п а , е г о  р а зм е р а  и  т.п .

7 .28 . И сп ы тан и я  гр у н т о в  ш та м п а м и  п р о и з в о д я т с я  с т у п е н я м и  
д а в л е н и я , в ели ч и н а  к о т о р ы х  зави си т  о т  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с 
тава и п л о т н о с т и  и с с л е д у е м ы х  п е с к о в  и  р е г л а м е н т и р у е т с я  т а б л  .2 
Г О С Т  12374— 7 7 . Т а м  ж е у к а з а н о  в р е м я  у с л о в н о й  с та б и ли за ц и и  
о с а д к и , т .е . в р е м я  п р а к т и ч е с к о го  за тух а н и я  д е ф о р м а ц и й  гр у н т а  
в  о сн о в а н и и  ш там па . З а  у с л о в н у ю  ста б и ли за ц и ю  о с а д к и  п р и н и 
м а ю т  пр иращ ени е о с а д к и  ш там п а , н е  п р ев ы ш а ю щ ее  0 ,1 м м  за  
0 ,5 —2 ,0  ч. М и н и м а ль н о е  в р е м я  ста би ли за ц и и  (0 ,5  ч ) п р и н и м а ет ся  
д л я  п е с к о в  к р у п н ы х , ср ед н ей  к р у п н о с т и  и  м е л к и х  (н е в о д о н а с ы 
щ е н н ы х ),  м а к с и м а л ь н о е  ( 2  ч ) — д л я  п ы л е в а т ы х  в о д о н а с ы щ е н 
н ы х  п е с к о в . В м ест е  с т е м  и м е ю т с я  п р е д п о с ы л к и  д л я  зн а ч и т е л ь н о 
г о  у м е н ь ш е н и я  в р е м е н и  п р о в е д е н и я  и сп ы тан и й  п е с к о в  ш та м п а м и .

П р и м ен ен и е  у с к о р е н н о й  м е т о д и к и  о с н о в ы в а е т с я  на п р и с у щ е й  
п е с к а м  с п о с о б н о с т и  к  б ы с т р о м у  у п л о т н е н и ю  в  п е р в о й  ф азе  д е 
ф о р м и р о в а н и я . В ы п о лн ен н ы е  и с с л е д о в а н и я  [ 2 8 ]  п о к а з а л и  
( р и с .4 2 ) , что  д л я  н а г р у з к и , с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р е д е л у  п р о п о р ц и о 
н а ль н о сти  (Р д р  < 0 , 1 5  М П а ) ,  д о л я  м гн о в е н н ы х  д е ф о р м а ц и й  (р е а 

л и з у е м ы х  в  м о м е н т  н а гр у ж е н и я ) в п л о т н ы х  п е с к а х  с о с т а в л я е т  
7 7 —84% . Н е к о т о р о е  ум е н ь ш е н и е  в ели ч и н ы  м гн о в е н н ы х  о с а д о к  с  
р о с т о м  нап р яж ен и й  п р о и с х о д и т  в  э т о м  и н тер в а ле  н а г р у з к и  за  счет 
п о к а  ещ е  н е зн а ч и т ель н о го  п р о я в л е н и я  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и й . 
П р и  н а г р у з к а х , п р ев ы ш а ю щ и х  начинаю т р а зв и в а ться  п ла с т и 

ч еск и е  з о н ы  и  д о л я  м гн о в е н н ы х  о с а д о к  п ад ает  д о  5 2 —6 4 %  и  д а л е е  

с  р о с т о м  н ап ряж ени й  д о  2 1 —37% . У к а за н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  в* 
м ен ьш ей  степ ен и  п р о я в л я ю т с я  в  р ы х л ы х  п е с к а х , д е ф о р м и р о в а н и е  
к о т о р ы х  н е  с о п р о в о ж д а е т с я  н а с т у п л е н и е м  я р к о  в ы р а ж е н н о го  п р е 
д е л ь н о г о  с о с т о я н и я .

7 .2 9 . О тм еч ен н а я  о с о б е н н о с т ь  д е ф о р м и р о в а н и я  п е с к о в  п о з в о -
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О 0 ,05  0,10 0,15 0 ,2 0  0 ,2 5  О, J O  0,350,40

Ри с.4 2 . И зм ен ен и е  со о тн о ш е
ни я  м гн о в е н н ы х  и п о л н ы х  д еф о р 
м ац ий  п р и  ув ели ч ен и и  н а гр у зк и  
на  ш та м п

1, 2 -  р ы х л ы й  п е с о к ; 3, 4 -  
п л о т н ы й  п е с о к ; l t 3 — п л о щ а д ь  
ш там п а  5 0 0 0  с м 2 ; 2, 4 -  п л о щ а д ь  
ш там п а  2500  см 2

Рис.43 . З а в и си м ость  о с а д к и  ш там 
па от  м ето д и к и  испы таний п еск о в  

1 , 2 -  бы страя  м е т о д и к а ; 3, 4 -  
д ли тельн а я  м е т о д и к а ; 1,3  -  п л о щ а д ь  
ш там па  2500 см2; 2, 4 -  п лр щ а д ь  
ш там па  5000 см2

ля ет  в ряде случаев при испытании маловлаж ны х песков исполь
зовать бы струю  м етодику испытаний, которая была разработана 
и применялась в ПНИИИС. Она заключается в кратковременном  
обжатии песка нагрузкой, равной 0,05 МПа, в течение 20—30 мин 
с последую щ им  условно-мгновенны м  нагружением штампа до 
конечной нагрузки , не превышающей предел пропорциональности. 
В ходе нагружения при прохождении нагрузки через промеж уточ
ные ступени (0 ,1 ; 0,15 МПа и т д . )  ф иксируются мгновенные 
осадки, соответствующ ие этим напряжениям. Сопоставление ре
зультатов , полученны х по быстрой методике, с результатами д ли 
тельны х испытаний (врем я  выдерж ки на каждой ступени нагруз
ки  24 ч ) свидетельствуют о том , что в пределах прямолинейного 
участка графика S~ f  (Р )  значения м одулей  деформации близки  
м еж ду собой  независимо от  м етодики испытаний (р и с .4 3 ). Одна
к о  предельное состояние грунта достигается раньше при исполь
зовании бы строй методики.

7.30. При производстве м ассовы х испытаний часть опытов (д о  
50% ) реком ендуется вы полнять по ускоренной м етодике. В этих 
случаях за условн ую  стабилизацию осадки следует принимать 
приращение осадки штампа, не превышающее 0,1 м м , за время, 
мин:
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д л я  п е с к о в  л ю б о й  к р у п н о с т и  и  в л а ж н о с т и  (к р о м е
п ы л е в а т ы х  в о д о н а с ы щ е н н ы х ) .................................................................................... 10

д л я  п ы л е в а т ы х  в о д о н а с ы щ е н н ы х ............................................................................. 2 0

К  достоинствам  уск орен н ы х  м етодов  испытаний п о м и м о  
экон ом и ческих  следует  отнести возм ож н ость  проведения опы та 
при незначительной ам плитуде изменения тем пературы  и  влаж 
ности возд уха , что очень важно при проведении прецизионны х 

исследований. О пы ты  м ож но проводить в течение д н евн ого  вре
мени, что значительно облегчает организацию  работ и п о зв о ля ет  
повысить и х  качество (к а к  правило, качество п р овод и м ы х  ночью 
наблю дений бо ле е  н и з к о е ) .

7.31. Точность определения Е  по данны м ш там повы х испыта
ний является  м аксим альной  точностью, к о то р ую  м о гу т  д ости г
нуть изы скатели , так к а к , по о бщ ем у  признанию специалистов, 
м етод  ш там повы х испытаний является  эталонны м  м ето д о м  и зу 
чения сж имаемости грун тов . О пределение м о д у л я  деф ормации 
остальны м и м етодам и  базируется на использовании эм пирических 
корреляц и онн ы х зависимостей м еж ду Е ^  и аналогичны м и пока
зателям и , полученны м и д руги м и  м етодам и. О днако точность Е, 
полученны х по  корреляции , всегда ниже точности Е, и зм еренн ы х 
пр ям ы м  сп особом  — м етод ом  ш там повы х испытаний. Э то  связано 
с собственны м и ош ибкам и  д р уги х  м етод ов , а такж е с наличием  
м еж ду ними и м етод ом  ш тампов не ф ункциональной , а к о р р е л я 
ционной (содерж ащ ей элем ент случайности ) взаи м освязи . Т а к и м  
обр азом , точность определения м о д у л я  деф ормации п еск ов  по 
данным п олев ы х  ш там повы х испытаний является  предельн о дос
тижимой точностью  изм ерения это го  параметра.

7.32. И сточником  погреш ностей определения Е  м о гу т  явиться 
ош ибки  трех видов:

ош ибки  измерений, связанные с оп ределени ем  практически 
всех  параметров, в ходящ и х в известную  ф о р м у л у  Ш лейхера;

ош ибки  технологические, зависящ ие от  качества п о д готов к и
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поверхности грунта, возмож ны х перекосов колонны  труб, пере
дающих давление на штамп, и т.п.;

природная неоднородность грунта.
Д ля  установления влияния всех видов ош ибок на точность 

определения Е  на протяжении ряда лет  в ПНИИИС проводились 
исследования различных по составу и генезису песков. Испытания 
проводили более чем на 20 площ адках, на каждой из которы х 
вы полняли  не менее трех совершенно идентичных испытаний пес
к ов  штампами площ адью 2500—5000 см^. Расстояния меж ду точ
кам и испытаний принимали минимально возмож ны ми по техноло
гическим услови ям  (  ~  3,5 м ) . Оценку относительной погреш нос
ти результатов измерения Е  производили при доверительной ве
роятности <*=0,85 по известной ф орм уле

S Л £
£

*аС <Г£ 
т  
F V / K  1

гд е  Д £  -  а б со лю т н а я  п о гр еш н о сть  оп р ед елен и я  £  при  <1=0 ,85 ;
£  -  сред н ее  значение £  п о  п л о щ а д к е ;
4 * -  к в а н т и л ь  ра сп р ед елен и я  Стъю дента;
V  -  к о эф ф и ц и ен т  и зм ен ч и в ости ;
/I -  ч и с ло  испы таний  на п л о щ а д к е .

Результаты  испытаний приведены на рис.44, где показана отно
сительная погреш ность £ £ отдельного измерения, а также сред
него из д вух  и трех измерений. Приведенные данные свидетельст
вую т о сущ ественном  разбросе значений м од уля  деформации даже 
при измерении его  в идентичных условиях, практически в одном  
пункте, на одном  и том  же грунте. Т ак , относительная погреш 
ность отдельного измерения не бы ла ниже 0,14, достигая при ис
следовании м орских и некоторы х разновидностей аллю виальных 
песков  1,08 и даже 1,47. При увеличении количества опытов в 
одн ом  пункте точность среднего арифметического Е  возрастает. 
О днако даже при испытаниях с трехкратной повторяемостью  от 
носительная погреш ность среднего результата все еще остается 
вы сокой , изменяясь от 0,09 до  0,85 при среднем значении 0,41.

Значения коэффициента изменчивости величины Е9 по данным 
вы полненны х исследований, находятся в ш ироком  диапазоне (о т  
5 д о  50% ). В больш инстве случаев V к олеблется  от 15 до  35%, 
составляя в среднем 26%. Эту величину и следует принимать для 
предварительной оценки изменчивости песков по м одулю  де
формации.

7.33. В ведущ их изы скательских организациях С оветского 
Сою за д ля  испытания грунтов штампами в ш урфах и в скважинах 
использую тся установки более  чем 10 типов. Практически все это 
оборудование изготовляется кустарно, м алы ми сериями и имеет 
м н ого  модификаций в зависимости от  технических возможностей 
той или  иной организации. Отсутствие серийно изготовляем ы х 
установок вынуждает изыскателей изготовлять их самостоятель-
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1 
2

7

Т а б л и ц а  17

№
П д

С остав  о б о р у д о в а н и я Т и п  уста н о в к и

д л я  испы таний в  ш ур ф ах д л я  испы таний в скваж инах

с  в и н то в ы м и  с  у п о р о м  в  
а н к ер н ы м и  стен к и  ш ур ф а  
св я зя м и

с  гр у з о в о й  
п ла тф ор 
м о й

к ан атн оф ы - ги д р авли ческ ая  
чаж ная (п н ев м а ти ч еск а я )

1
о

Ш тамп п лощ а д ью , см ^ 5000  -  1 ш т. 2 5 0 0 -  
1 ш т.

600  -  1 ш т.

2 Д о м к р а т  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю , ! 3 0 - 5 0  -  1 ш т. - -  1 0 - 1  шт.

3 Н асосная  станция (б а л л о н  со  сж аты м  в о з 
д у х о м )  с м а н о м ет р о м  на рабочее  д а в ле 
ние, М П а

1 0 ,0 -4 0 ,0  -  1 ш т. 1 0 ,0 -2 0 ,0  -  1 ш т. 
(б а л л о н  3 ,0 -  
15,0 М П а )

4 П р о ги б о м е р ы 3 пгг.

5 Р у к а в а  (ш л а н ги ) на да в лен и е  
1 0 ,0 -4 0 ,0  М П а

Д л и н о й  1 5 - 2 0  м — Д л и н о й  1 5 -2 0  м

6 М еталли ч еск а я  реперная си стем а Сваи - 4 ш т., р и ге ли -  2 ш т.

7 Т р у б ы -с т о й к и  д и а м ет р о м  219  м м  и з  
о т д е ль н ы х  звен ьев  д л и н о й , м

0,5 и  1,5 — п о  1 ш т .; 3 ,0  и  4 ,0  -  п о  2 ш т. 0 ,5 ; 1 ,5; 3 ,0 ;
4 ,0  -  п о  1 ш т.

8 Сваи в и н то в ы е  а н к ер н ы е с д и а м ет р о м  
ст в о л а  7 6 - 8 9  м м  и д и а м ет р о м  ло п а ст и  
3 0 0 -3 5 0  м м , д ли н о й  2 - 3  м

6 - 1 0  ш т. - — 4 - 6  ш т. 2 ш т.



1
2
8 Продолжение табл.17

№ С остав  о б о р у д о в а н и я Т и п  у ста н ов к и

д л я  испы таний  в  ш ур ф а х д л я  испы таний в скваж инах

с в и н то в ы м и
а н к ер н ы м и
с в я зя м и

с у п о р о м  в  
с тен к и  ш ур ф а

с  г р у з о в о й  
п ла тф ор 
м о й

кан атно-ры 
чаж ная

ги д р а в ли ч еск а я
(п н ев м а ти ч еск а я )

9 Г ла в н а я  б а л к а  (ф е р м а ) на со ср ед оточен 
н ую  н а гр у зк у , т

3 0 - 5 0  -  1 ш т.

10 С оеди н и тельн ы е б а лк и  на н а гр у з к у , т 1 5 -2 5  -  2 ш т.

11 Щ иты (р а сп р ед ели тельн а я  к р е п ь ) р а зм е 
р о м , м

1x2  -  2 ш т.

12 Г р у зо в а я  п ла тф ор м а  гр у зо п о д ъ ем н о ст ью , т -

13 Т ари рованн ы й  гр у з _

14 О пор н ая  траверса  с  м ета л ли ч еск и м и  п о д 
к о с а м и  на н а гр у з к у , т

1 0 - 1  ш т.

5 - 2  ш т.

3 0 - 5 0  -  
1 ш т.

Ж еле зо б е - Г и р и  м ас- 
тон н ы е  эле - сой  1 -  
м ен ты , чу- 2 к г - п о  
гун н ы е  п отр еб -
ч уш к и , н ости
р е л ь с ы  и 
т л .  -  по  
п о т р еб н о с 
ти

3 0 - 5 0  -  1 ш т.



Рис.45 . П р и н ц ипи аль
ная с х ем а  У С

но, в связи с чем представляется целесообразны м  привести сведе
ния о  составе и технических параметрах основны х типов устано
вок (табл  Л 7 ) .

В последние годы  в ПНИИИС разработаны, изготовлены  и внед
рены в производство новые вы сокопроизводительны е техничес
кие средства д ля  определения сжимаемости грунтов в полевы х 
условиях. В связи с тем , что сведения об  этом  еще не получили  
ш ирокого освещ ения в методической литературе, ниже приводит
ся описание с краткой технической характеристикой новы х уста
новок  и оборудования.

7.34. Упорная система УС предназначена д ля  передачи нагрузок  
свыше 30 т по схеме работы натурного фундамента. Система УС 
включает (рис.45 ) о го ло в о к  в виде ж есткого диска 1 с проуш ина
ми 2, оттяжки в виде тросов 3 с петлями на концах 4\ соедини
тельные элементы — штыри 5, талрепы б, гайки 7. Прочее о б о р у 
дование -  гидродомкрат 8, насосная станция 9, штамп (св а я ) 10,

1 2 9



Рис.46 . П ринципиаль
ная схем а  ш тампа распор
н о го  безан кер н ого

1 -  п лита ; 2  -  д о м 
к рат ; 3 -  ш арнир; 4 -  
подставка

с т о й к а  11, а н к е р ы  12, р еп ерная  си стем а  13 и  п р о ги б о м е р ы  14 — 
т и п о в о е . Х о д  п лун ж ер а  д о м к р а т а  д о л ж е н  бы ть  не м ен ее  200  м м , 
а н к е р ы  р а сп о ла га ю т  с о о с н о  с о т т я ж к а м и , о т т я ж к и  р асп ола га ю т  
с и м м ет р и ч н о  в  п лан е . Ч и с л о  а н к ер о в  и о т т я ж е к  зави си т  о т  ви да  
и  с о с т о я н и я  гр у н т а , к о н с т р у к ц и и  а н к ер а  и  т р е б у е м о й  н а гр у зк и . 
П р и  в е р т и к а л ь н ы х  а н к ер а х  и х  с к р е п л я ю т  тр уб ч а ты м и  р а сп ор к а м и  
15 н а д  п о в е р х н о с т ь ю  гр ун та  и л и  с та в я т  п о д п о р н ы е  п ли ты  п ер ед  
а н к ер а м и .

7 .3 5 . Ш там п  р а сп ор н ы й  б е за н к ер н ы й  д л я  и сп ы тани я  гр у н т о в  в 
ш у р ф а х  н е  т р е б у е т  сп ец и альн ой  а н к е р о в к и , и м е е т  м а л у ю  м а ссу , 
б ы с т р о  м о н т и р у е т с я  о д н и м -д в у м я  и с п о л н и т е л я м и  и о б есп еч и в а ет  
п о л у ч е н и е  р е з у л ь т а т о в  с  д в о й н о й  п о в т о р я е м о с т ь ю . П о с л е д н е е  
м о ж е т  с л у ж и т ь  н а д еж н ы м  к о н т р о л е м  за  к а ч е с т в о м  р а б о т  в  х о д е  
и зы ск а н и й  и д а ет  в о з м о ж н о с т ь  и с к лю ч е н и я  г р у б ы х  о ш и б о к  и 
а н о м а л ь н ы х , н ети п и ч н ы х  р е з у л ь т а т о в . П р и м ен ен и е  ш там па  б е з 
а н к е р н о го  п о з в о л я е т  о т к а за т ь с я  о т  тр ан сп ор ти р ов а н и я  а н к ер н ы х  
св а й , т я ж е л о й  и  м е т а л л о е м к о й  ф е р м ы , к о т о р а я  п р и м ен я ет ся  в  с у 
щ е с т в у ю щ и х  у с т а н о в к а х , с о к р а ти ть  в р е м я  исп ы тани й , та к  к а к  и з  
со ста в а  р а б о т  и ск лю ч а ю т ся  н а и б о л е е  т р у д о е м к и е  п р о ц е д у р ы  — 
зави н чи в ан и е а н к е р н ы х  свай  и у с т а н о в к а  ф ер м ы . Ш там п б е з а н к е р 
н ы й  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н  в  м еста х , н е д о с т у п н ы х  д л я  ш та м п ов  
с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й : в  р асчи стк ах , тр а н ш еях , на к о с о г о 

р а х , в  г о т о в ы х  в ы р а б о т к а х .

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т ер и ст и к а  У С

Н агр узк а , т

30 50

О бщ а я  м асса У С , к г  ....................................................... 34 62

М асса н а и больш его  элем ента , к г ...............................  12 18

В р ем я  м онтаж а (дем он таж а ) , м и н .........................  1 1 (1 0 ) 2 1 (1 3 )

Ч и сл о  рабочих  2-го р а зр я д а ..........................................  1 1

Ш т а м п о в а л  у с т а н о в к а  с о с т о и т  и з  д в у х  с ъ е м н ы х  п ли т , в д а в л и 
в а е м ы х  с п о м о щ ь ю  д о м к р а т а  в  п р о т и в о п о л о ж н ы е  стен к и  ш ур ф а , 
у с т р о й с т в а , ф и к с и р у ю щ е го  д а в лен и е  на гр у н т  и д еф о р м а ц и и  гр у н -
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т о в  в  п р о ц е с с е  и сп ы т а н и й  ( р и с . 4 6 ) . П р и  з а м е н е  к р у г л ы х  п л и т  п р я 
м о у г о л ь н ы м и  о н а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  в ы п о л н е н и я  с д в и 
га  м е т о д о м  в ы п и р а н и я . Д а н н о й  к о н с т р у к ц и е й  п р е д у с м о т р е н  ш а р 
н и р н ы й  п е р е х о д  о т  с и л о в о г о  д о м к р а т а  к  ш т а м п а м , ч т о  п о з в о л я е т  
и зб е ж а т ь  п е р е к о с о в  и з-за  н е р а в н о м е р н ы х  о с а д о к  ш т а м п о в  и л и  

к а ч е с т в а  т о ч н о г о  м о н та ж а  о б о р у д о в а н и я .

Т е х н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а

Ш там п овы е п л и т ы  п ло щ а д ью , с м ^ ................. , . 6 0 0 , 1000 , 2 5 0 0

П р е д е ль н ое  д а в лен и е  на  гр у н т , М П а .............

Г а бар и ты , м м :

0 ,5 - 0 ,8

ш и р и н а ..................................... 5 00

в ы с о т а ........................................ 5 00

д л и н а ............................................ 800

М асса, к г ..................................... 7 0 - 8 0

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в и н т о в ы х  д о м к р а т о в  в м е с т о  ги д р а в л и ч е с 
к и х  о б щ а я  м а сса  у с т а н о в к и  м о ж е т  б ы т ь  сн и ж ен а  б о л е е  ч е м  в д в о е .

В  п р о ц е с с е  в н е д р е н и я  у с т а н о в к и  н а р я д у  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
ш та м п а  б е з а н к е р н о г о  в ы п о л н я л и с ь  к о н т р о л ь н ы е  и с п ы т а н и я  
ш та м п а к ш  с у щ е с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  п л о щ а д ь ю  2 5 0 0  и  
5 0 0 0  с м ^ . Н а  о т д е л ь н ы х  о б ъ е к т а х  и с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  с  2- и  
4 -к р а т н о й  п о в т о р я е м о с т ь ю . Д а н н ы е  с о п о с т а в и т е л ь н ы х  и сп ы т а н и й  
п о к а з а н ы  н а  р и с .4 7 . К а ж д а я  т о ч к а  на  г р а ф и к е  я в л я е т с я  р е з у л ь т а 
т о м  о с р е д н е н и я  в с е х  о п ы т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  в  о д н о м  п у н к т е .

7 .3 6 . Ш та м п  р а с п о р н ы й  д л я  и сп ы т а н и я  г р у н т о в  в  с к в а ж и н а х  и  
в  м а с с и в е  к о н с т р у к ц и и  Л .С  А м а р я н а  р а з р а б о т а н  в  т р е х  в а р и а н т а х , 
р а зл и ч а ю щ и х с я  с и с т е м о й  н а гр у ж е н и я : м е х а н и ч е с к и й  (т и п  Л П М ) , 
п н е в м а т и ч е с к и й  ( Л П П )  и  г и д р а в л и ч е с к и й  (т и п  Л П Г ) .

Н а и б о л е е  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я  у с т а н о в к а  ти п а  Л П М .  О н а  с о с 
т о и т  и з  к о р п у с а  1 д в у т а в р о в о г о  сеч ен и я , с о с т а в л е н н о г о  и з  д в у х  
ш в е л л е р о в ,  с л о ж е н н ы х  в н е ш н и м и  п л о с к о с т я м и  с т о е к  (р и с .4 8 ) .  
В т е л е  к о р п у с а  1 р а с п о л а га е т с я  ц и л и н д р и ч е с к и й  р е д у к т о р  в ы д в и 
ж ен и я  р а с п о р н ы х  ш т а м п о в  2 и 3 с п р и в о д о м  о т  т я г о в о й  р е й к и  4, 
св и н ч и в а е м о й  п о с р е д с т в о м  р е з ь б ы  с в н у т р е н н е й  ш т а н го й  5, п р о х о 
д я щ е й  в  н а р у ж н о й  ш та н ге  б. В н у т р е н н я я  ш та н га  5 с в я за н а  с  р ей 
к о й  7  н а г р у з о ч н о г о  у с т р о й с т в а  8, с о с т о я щ е г о  и з  ц и л и н д р и ч е с к о г о  
р е д у к т о р а  9, ш т у р в а л а  10 с  т р о с и к о м  11 д л я  п о д в е с к и  г р у з о в  12.

П р и  п р и л о ж е н и и  г р у з а  12 н а  т р о с и к  11 у с и л и е  п е р е д а е т с я  ч е р е з  
ш т у р в а л  10 на  ш ес т е р н и  р е д у к т о р а  9f р е й к у  7 с о  ш т а н го й  5  и  р ей 
к о й  4, на  ш ес т е р н и  13 р а б о ч е го  з о н д а  п р е с с и о м е т р а  и  на  з у б ч а т ы е  
р е й к и  14 е г о  ш т а м п о в  2 и  3. Т а к и м  о б р а з о м ,  в с я  в н е ш н я я  н а г р у з 
к а  п е р е д а е т с я  п о р о в н у  на  ш т а м п ы  2 и  3. П о с л е  э т о г о  п р о и з в о д я т  
и з м е р е н и е  п е р е м е щ е н и й  ш т а м п о в  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  д е ф о р 
м а ц и й  гр у н т а . В ы п о л н е н н ы е  с о п о с т а в и т е л ь н ы е  и с п ы т а н и я  с в и д е 
т е л ь с т в у ю т  о  х о р о ш е й  с х о д и м о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с  д а н 
н ы м и  о б ы ч н ы х  ш т а м п о в  п л о щ а д ь ю  2 5 0 0  и  5 0 0 0  с м ^ .
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Р и с .4 7 . С о п о с т а в л е н и е  
м о д у л е й  д еф о р м а ц и и , 
о п р е д е л е н н ы х  п о  стан дар т
н о й  м е т о д и к е  ( f y )  и  с  п о 
м о щ ь ю  ш та м п а  б е за н к е р -  
н о г о  (£  )

Р и с .4 8 . К о н с т р у к т и в 
н ая  с х е м а  м е х а н и ч е с с к о го  
п р е с с и о м е т р а  ти п а  Л П М

7.37. И сследования сж имаемости грунтов  в скваж инах б о к о 
в ы м  давлением  с пом ощ ью  прессиом етров производятся  с целью  
нахож дения коэф ф ициента пропорциональности м еж ду напряже
ниям и  и деф орм ациям и, т.е. д ля  определения м о д у ля  деф орм а
ции. П ри расчете м о д у л я  деф ормации в пределах н агрузок , анало
гичны х показанны м  вы ш е (в  разделе о  ш там повы х и сп ы тан и ях ), 
принимается теория линейно-деф орм ируем ы х тел  и использую тся  
реш ения теории упругости . Т а к  же к а к  и при ш там повы х испыта
ни ях, давление прессиом етром  на стенки скваж ин вы зы вает в 
грунтах  появлен ие деф орм аций, основны е фазы  к отор ы х  и их раз
витие во врем ени аналогичны  описанны м  выш е.
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О п р ед еле н и е  м о д у л я  д еф ор м а ц и и  гр у н т о в  п о  р е з у л ь т а т а м  пр ес- 
си о м е т р и ч е с к и х  испы тани й  с и с п о л ь зо в а н и е м  р еш ен и й  тео р и и  
у п р у го с т и  зави си т  о т  т о г о ,  к а к а я  м о д е л ь  п р и н и м а ется  д л я  о п и са 
ни я  св ой ств  гр у н т о в о й  ср ед ы .

Д о  н ед а в н е го  в р ем ен и  н а и б о лее  ш и р о к о  и с п о л ь з о в а л и с ь  р еш е 
ни я  Л я м э ,  с о г л а с н о  к о т о р ы м  гр у н т  р ассм а тр и в а ется  к а к  и з о т р о п 
ная среда  в п р ед п о ло ж ен и и , что  среда  о д и н а к о в о  с о п р о т и в л я е т с я  
сж атию  и р астяж ен ию , т .е . ф и зически  и зотр оп н а . В со о т в е т с т в и и  
с  з а к о н о м  Г у к а

о т к у д а  п о луч а ет ся  и зв естн а я  ф о р м у л а  Л я м э

Е * ( 1 + Л ) г
где  г  -  радиус скваж ины ,

р  -  давление на грунт .

7 .38 . Р еа льн ы е  песчаны е гр у н т ы  не с о о т в е т с т в у ю т  и с х о д н ы м  
п р е д п о с ы л к а м  теор и и  у п р у го с т и , так  к а к  о б л а д а ю т  а н и зо тр о п и ей  
типа ’ ’ сж а ти е -р а стя ж ен и е* ’  и "сж а ти е—р а з г р у з к а ” , п о э т о м у  м о 
д у л ь  д еф ор м а ц и и  гр ун та , п о луч ен н ы й  п о  р е з у л ь т а т а м  п р есси о м ет - 
р и ч еск и х  испы таний  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы , не и м е е т  в к л а д ы в а е м о 
г о  в это  п он яти е  ф и зи ч е с к о го  с м ы с л а .

Б о л е е  точн ое р еш ен ие д л я  «определении м о д у л я  д еф о р м а ц и и  
п о  р е зу л ь т а т а м  п р есси о м етр и ч ес к и х  исп ы тани й  п о л у ч е н о  на о с н о 
ве  теор и и , уч и ты ва ю щ ей  р а зли ч н ую  с п о с о б н о с т ь  гр у н т о в  к  
в осп р и яти ю  сж и м а ю щ и х  и р а стя ги в а ю щ и х  н ап р яж ени й . Э к сп ер и 
м ен та льн ы е  и ссл ед о в а н и я  п о к а зы в а ю т , ч то  м о д у л ь  д еф о р м а ц и и  
п р и  н а гр у з к е  и р а з гр у з к е  р а зли чается  д о  10 раз и б о л е е .  Н али чи е  
а н и зотр оп и и  типа "с ж а т и е —р а стяж ен и е”  п о д тв ер ж д а ет ся  и сп ы та 
н и ем  гр ун та  на сж и м а ем о ст ь  и  растяж ен ие: м о д у л ь  при  сж атии  в  
2— 10 раз о тли ч а ется  о т  м о д у л я  при  растяж ен и и . В ли я н и е  ани

зо тр о п и и  ск а зы в а ется  и  на р асп р еделен и и  нап ряж ени й .

С п о с о б  учета  ф и зи ч еск ой  а н и зотр оп и и  п р и в ед ен  в п р и л .З  к  
Г О С Т  2 0 2 7 6 —74.

С л е д у е т  о т м е т и т ь , что  н а р я д у  с  ф и зи ч еск ой  а н и зо тр о п и ей  на р е 
зу л ь т а т ы  п р есси о м етр и ч ес к и х  испы тани й  в л и я е т  и  та к  н а зы в а ем а я  
г ео м ет р и ч ес к а я  а н и зо тр о п и я , т.е. р а зличн ая  с ж и м а е м о с т ь  п о  г о р и 
зо н т а ли  и  п о  в ер т и к а ли . Э то т  в и д  ан и зотр оп и и  х а р а к т ер ен  д л я  н е 
к о т о р ы х  в и д о в  п есч ан ы х  п о р о д , о б л а д а ю щ и х  с л о и с т о с т ь ю , н ап р и 
м е р  п е с к о в  а л л ю в и а л ь н о го  и  м о р с к о г о  ген ези са . О д н а к о  и м е ю т с я  
и ссл ед о в а н и я , п о к а зы в а ю щ и е , что  р а зли ч и я  в м о д у л е  д е ф о р м а ц и и  
в го р и з о н т а л ь н о м  и в е р т и к а л ь н о м  н а п р авлен и и , д о ст и га ю щ и е  д а 
ж е 2—3 р а з , не п р и в о д я т  к  с ущ е с т в е н н ы м  р а с х о ж д е н и я м  в с о о т 
н ош ен и и  м е ж д у  Ешт и  £ Прес*
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7 .39 . С ущ ест в ует  н е с к о л ь к о  к о н стр ук ц и й  п р есси ом етр ов , к о т о 
р ы е  м ож н о  сгруп п и р овать  п о  с л е д у ю щ и м  пр изнакам :

п о  ти п у  о б о л о ч к и  рабочей к а м ер ы  — с эластичной  и ж естк ой  
о б о л о ч к а м и ;

по  си стем е  создания  д а в лен и я  и  к о н т р о л я  деф орм ац ий  — с ги д 
р ав ли ч еск ой  и  э л ек тр о в о зд уш н о й  систем ам и ;

п о  к о л и ч е с т в у  секций  в рабочей  к а м ер е  — трехсек ц и он н ы е и 
о д н осек ц и он н ы е .

Н еза в и си м о  о т  типа пр есси ом етр ы  вк лю чаю т следую щ и е о с н о в 
н ы е  у з л ы :

к а м е р у , п о м ещ а ем ую  в ск важ и н у ;
у ст р о й с т в о  д л я  создания  и и зм ер ен и я  дав лен и я  в к а м ер е ;
у ст р о й с т в о  д л я  и зм ер ен и я  р адиальны х пер ем ещ ени й  о б о л о ч к и  

пр есси ом етр а ;
п р и сп особ лен и я  д л я  ф иксации к а м ер ы  на г л у б и н е  испы тания.
П р есси о м етр  д о лж ен  им еть п остоян н ую  ж естк ость  о б о л о ч к и  

к а м ер ы  в  п р ед ела х  ее д ли н ы . П о д  д ли н о й  к а м ер ы  п р ессиом етра  
п он и м ается  расстояни е м еж д у  к о н ц ев ы м и  стаканам и , за к р еп ля ю 
щ и м и  о б о л о ч к у  на к о р п у с е  пр и бор а . Д о п у с к а е т с я  прим енение к а 
м ер  и з  тр ех  секц и й . П р и  э т о м  о бщ а я  дли на  этих к а м е р  долж н а  
бы ть  не м ен ее  4  вн еш н и х ди а м етр ов . Р е к о м е н д у е т с я  пр ои зводи ть  
бр он и р ован и е  эластичной  о б о л о ч к и  к а м ер ы  защ итной  ж естк ой  р у 
б а ш к ой . В э т о м  случае  та р и р о в к у  п р ессиом етра  н е о б х о д и м о  пр о
и зв о д и ть  в м есте  с р уба ш к ой . К о н стр ук ц и ей  пр ессиом етра  д о лж н ы  
бы ть  п р ед усм о тр ен ы  п р и сп особ лен и я , предохран яю щ и е о т  вы дав 
ли ван и я  гр ун та  в ск важ ин у над в ер хн и м  то р ц о м  прессиом етра .

И зм ер ен и е  д ав лен и я , с о зд а в а ем о го  в к а м ер е  п р ессиом етра , 
д о л ж н о  п р ои зв од и ться  о б р а зц о в ы м и  м ан ом етрам и . И зм ер ен и е ра
д и а льн о го  пер ем ещ ен и я  о б о л о ч к и  к а м ер ы  п р ессиом етра  о с у 
щ еств ля етс я  ги д р а в ли ч еск и м  м е т о д о м  по  и зм енению  о б ъ е м а  ж ид
к о сти , р а с х о д у е м о й  на расш ирение о б о л о ч к и , и ли  элек тр и ч еск и м  
м е т о д о м  п у т е м  н еп оср едствен н ого  оп р еделен и я  и зм енен ия  радиу
са к а м ер ы  в н е с к о л ь к и х  точк ах  ди станционны м и датчикам и.

И зм ер ен и е  радиальны х перем ещ ени й  о б о л о ч к и  э л ек тр и ч еск и м  
м е т о д о м  д о лж н о  п р ои зводи ться  не м енее  чем  в ш ести точк ах , 
р а сп олож ен н ы х  равн ом ер н о  в средней  части рабочей  к а м ер ы  в 
п р ед ела х  1/3 ее д ли н ы .

Н а и б о лее  п о л н о  ук а за н н ы м  тр ебо в а н и ям  отвечаю т п р есси ом ет
р ы  Л .М ен ар а , к он стр ук ц и и  Ф ун д ам ен тп р оек та , В С Е Г И Н Г Е О  и 
Н И И О С П  техническая характеристика  к о т о р ы х  пр иводи тся  в 
т а б л .18.

7 .40 . П олуч ен н ы е  в результа те  п р есси ом етр и ческ и х  испы таний 
значения м о д у л е й  деф орм ац ии  £ Пр сущ ествен н о  отли чаю тся  о т  

да н н ы х  ш та м п ов ы х  испы таний . Д л я  расчета деф орм аций  по 
величи не Епр  и с п о ль зу ется  к о р р ек т и р ую щ и й  к оэф ф и ц иен т К . В 

соотв етств и и  с  Г О С Т  20276—7 4  к оэф ф и ц иен т К  оп р ед еля ется , к а к  
п р а в и ло , п о  р езульта та м  соп о ста в и тельн ы х  п а р а ллель н ы х  испыта-
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1
3

5

Т а б л и ц а  18

Т о ч н о с т ь  и  к о н ст р у к ц и я М акси- Т о ч н о с т ь Т о ч н о с т ь М ак си м альг Д и ам етр О п р о б у е  М асса О б л а с т ь  п р им е
пр есси ом етр а м а льн о е и зм ер ен и я и зм ер ен и я ная г л у б и н а скваж ин ы , м ы й  интер п р ибора , нения п р и бора

д а в ле- д а в лен и я  о т д еф ор м а- п р оведен и я м м в а л  г л у б и  к г
ние на в ер х н е го ции, м м испы таний, ны  скваж и
п о р о д у ,
М П а

п р ед ела  и з- м ны , м м
м ерений ,
%

Т р е х к а м е р н ы е

П р есси о м етр ы  Л .М ен ар а  2 ,0 —50,0 1 - 4 0 ,0001 50 3 2 -1 1 5 4 5 0 -6 0 0 Д о  100 Р ы х лы е  и  с к а л ь 
н ы е п о р о д ы  в за
в и си м ости  о т  
к о н стр ук ц и и

П р есси ом етр  Г П И 0,8 ± 4 ±1 15 110 600 Д о  100 П есчано-глин ис

Ф ун д а м ен тп р оек та  ПС-1 ты е п ор од ы

П р есси ом етр  У р а л ь с к о 
г о  п о ли тех н и ч еск о го  
института П -89

0,5 ± 4 Н ет дан ны х 5 9 0 -1 0 0 4 00 20 Т о  ж е

О д н о к а м ер н ы е

П р есси ом етр  И ГП -21  
к о н стр ук ц и и  С К Б  
В С Е Г И Н Г Е О

2,4 +4 ±3 25 1 0 8 -1 1 2 500 8,5 П есчано-глин ись 
ты е  и  о б л о м о ч 
н ы е (д о  30%
к р у п н ы х  в к лю ч е 
н и й ) п ор од ы

М акет м а л о г о  пр есси о 
м етра  В С Е Г И Н Г Е О

0,5 ±1 ,5 Н ет  дан н ы х 5 3 5 - 5 0 550 10 П есчано-глинис
ты е  п ор од ы

П р есси ом етр  Н И И О С П 25 ,0 ± 3 - 5 0 ,0003 5 46 750 3,5 С к а льн ы е
п о р о д ы



ний данной разновидности грунта ш тампом и прессиометром. Д ля  
проектирования оснований и фундаментов зданий и сооружений 
I I —1У классов  величину коэффициента К  при м едленном  режиме 
испытания грунтов прессиометром  допускается принимать по 
таблице прил.2 или  вычислять по ф орм уле прил.З.

Нахождение величины К  представляет значительные трудности 
в связи с природной неоднородностью исследуем ого грунта, а 
также ввиду случайных ош ибок эксперимента. П о данным 
испытаний, выполненных более чем на 20 площ адках на песках 
различного генезиса и состава [2 9 ] с 3- и 7-кратной повторяе
мостью , коэффициент изменчивости V величины £*Пр составляет 
в среднем 28%, изменяясь в диапазоне 4—52%. Важно подчерк
нуть, что максимальные значения отмечаются в верхней части раз
реза на глубине 1 ,5 -2  м , соответствующ ей глубине заложения 
стандартных фундаментов. Это вызвано влиянием  почвенных про
цессов (наличием горизонтов вмывания и вымывания), различия
м и в увлажнении из-за микронеровностей рельефа и т.п.

А нализ проведенных исследований свидетельствует о  зависи
мости К  от  коэффициента пористости исследуем ы х песков. Д ля  
ры хлы х разновидностей он минимален и приближается к  единице, 
д ля  плотны х его величина возрастает до  5 и более. На рис.49 каж
дая точка представляет собой обобщ ение испытаний, вы полнен
ны х с 3- и 7-кратной повторяемостью . Д ля  этих же опытов приве
дены  значения К  в соответствии с рекомендациями ГО С Т 
20276—74 (граф ики 2 и 3 ) .  М ож но видеть, что рекомендуемы е в 
прил.2 (граф ик 2 ) значения К  отвечают лиш ь определенной плот
ности сложения песков и не м огут  быть использованы  для других 
по плотности разновидностей, так как это мож ет приводить к

; \  1 1  Х м  «т а  д а п п о 1 м 9 а  —  i t \ j  Н и л л .

'  2 к  Г О С Т  2 0 2 7 6 -7 4 ;  3 -
;  п о  п р и л . 3 к  Г О С Т  2 0 2 7 6 -

1 -  п о  эк сп ер и м ен та ль 
н ы м  д а н н ы м ; 2 — п о  п р и л .

Рис.49 . Значения к о э ф 
ф ициента п ер ех о д а  К  =

коэф ф и ц и ен та  п ор и стости  
п е с к о в

0,h 0 ,5  0 ,6  0,7 0 ,8

. »IW
0.3 74

1 3 6



о ш и б к а м  в  ±1 ,5  раза . Е щ е  б о л ь ш и е  о ш и б к и  в о з м о ж н ы  пр и  
и сп о ль зо в а н и и  К, рассчи тан н ого  в  с о о т в е т с т в и и  с р е к о м е н д а ц и я 
м и  п р и л .З  (г р а ф и к  3 ) .

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  п ер ех о д а  о т  р е зу л ь т а т о в  п р есси ом етр и ч ес - 
к и х  испы таний к  ш т а м п о в ы м  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  к о э ф 
ф ициенты :

К *  12,3 ( 1 - е ) ;  г *  0,85,

гд е  е -  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и  п е с к а .

К О С В Е Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  Д Е Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  С В О Й С Т В

7.41.. П р я м о е  о п р е д е л е н и е  п о к а за т е л е й  с ж и м а ем о ст и  п е с к о в  
п о л е в ы м и  и л а б о р а т о р н ы м и  м ето д а м и  в се  ещ е о с т а е т с я  д о ст а то ч 
н о  т р у д о е м к и м  в и д о м  и сслед о в а н и й . О н о  с в я за н о  с  п р о х о д к о й  
в ы р а б о т о к  и  п р о и з в о д с т в о м  с л о ж н ы х  э к с п е р и м е н т о в . П о э т о м у  
в ы п о лн ен и е  п р я м ы х  о п р ед елен и й  т р е б у е т с я  не  в о  в с е х  с л у ч а я х . 
П р и  п р о в ед ен и и  и зы ск а н и й  п о д  с о о р у ж е н и я  I I — ГУ  к л а с с о в  н о р м а 
ти в н ы м и  д о к у м е н т а м и  д о п у с к а е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  к о с в е н н ы х  м е 
т о д о в  о ц е н к и  в ели ч и н ы  Е . П р и м ен ен и е  к о с в е н н ы х  м е т о д о в  о с н о 
в ан о  на у с та н о в лен и и  к о р р е л я ц и о н н ы х  за в и си м о ст ей  м е ж д у  п о к а 
з а т е л е м  с ж и м а ем о ст и  и  д р у ги м и  х а р а к т ер и ст и к а м и , о п р е д е л е н и е  
к о т о р ы х  не п р е д ста в ля е т  б о л ь ш о й  с л о ж н о сти .

П о д о б н ы й  п о д х о д  р еа ли зо в а н  С Н и П  П -1 5 -74 , в к о т о р о м  п р и в о 
д я т ся  та б ли ц ы , у ста н а в ли в а ю щ и е  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  к р у п н о с т ь ю , 
к о эф ф и ц и ен то м  п о р и сто сти  и м о д у л е м  д е ф о р м а ц и и  (т а б л .1  
п р и л .2 ) и к о э ф ф и ц и е н т о м  п ор и стости  и п о к а з а т е л я м и  зо н д и р о в а 
н и я  (т а б л .5 ) .  Н а  о с н о в е  э ти х  д а н н ы х  н е т р у д н о  рассчитать зави си 
м о с т ь  м е ж д у  Е, с о д н о й  с т о р о н ы , и п о к а з а т е л я м и  Рс к  (с о п р о т и в 
лен и е  п о гр уж ен и ю  к о н у с а  п р и  с та т и ч еск о м  зо н д и р о в а н и и ) и  Р д

(у с т а н о в н о е  д и н а м и ч еск о е  с о п р о ти в лен и е  п о гр у ж е н и ю  к о н у с а  
при  д и н а м и ч е с к о м  з о н д и р о в а н и и ), — с д р у го й .

О п ы т  п о с л е д н и х  д в у х  д еся ти лет и й , п р о ш е д ш и х  со  в р е м е н и  п о 
л у ч е н и я  м а т е р и а л о в , п о л о ж е н н ы х  в о с н о в у  у к а з а н н ы х  в ы ш е  д о к у 
м е н т о в , дает  о сн о в а н и е  д л я  к р и т и ч е с к о го  п е р е с м о т р а  р я д а  п о л о 
ж ений. Д а н н ы е  о  м о д у л я х  д еф ор м а ц и и  в С Н и П  И -1 5 -7 4  в о с п р о и з 
вед ен ы  б ез  в с я к и х  и зм ен ен и й  из С Н и П  1962  г .  В те  г о д ы  м е т о д  
ш т а м п о в ы х  испы тани й  п р и м е н я л с я  в о гр а н и ч ен н ы х  о б ъ е м а х  еди 
н и ч н ы м и  ор га н и за ц и я м и . О т с у т с т в о в а л и  н о р м а т и в н ы е  д о к у м е н 
ты , р е гл а м е н т и р у ю щ и е  п р а в и ла  в ы п о л н е н и я  исп ы тан и й . П е р в ы й  
Г О С Т  на ста ти ческ и е  исп ы тан и я  г р у н т о в  в ы ш е л  в  1 966  г . 
( в  1977 г .  о н  б ы л  п е р е с м о т р е н ) . О б о р у д о в а н и е  б ы л о  г р о м о з д к и м  
и н есо в ер ш ен н ы м . В се э т о , е стеств ен н о , о т р а ж а л о с ь  на к а ч еств е  
п о л у ч а е м ы х  в  те г о д ы  м а тер и а ло в , ч е м у  с п о с о б с т в о в а л и  и  н и зк и е  
тр еб о в а н и я  к  стати сти ч еск ой  о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы х  и ссл ед о в а н и й .

7 .4 2 . Н ачиная с  1970 г .  в  П Н И И И С  п р о в о д и л о с ь  си стем ати чес-
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к о е  изучение деформационных свойств песков различного состава 
и генезиса ком п лексом  полевы х и лабораторных методов. Д ля  
повыш ения достоверности получаем ы х материалов в каж дом  
пункте вы полнялось не менее трех ш тамповых испытаний 4—7 
точек динамического зондирования и до  20—70 определений плот
ности. Обработка производилась методами м ногомерного корре
ляционно-регрессионного анализа. Как показал предварительный 
анализ граф иков парной корреляции, м одуль  деформации песков 
наиболее тесно связан с динамическим сопротивлением Рд , плот
ностью скелета грунта сРсн и содержанием глинистых частиц ЕГА. 
Остальные показатели (средний диаметр частиц, коэффициент 
неоднородности, влажность и т л . )  оказались малоинформатив
ными. Уравнения, полученные д ля  прогноза м одулей  деформации 
песков п о  штампам, приведены в табл Л  9 (Есп ~  48,3 М П а) 6  -  

*29,1 М П а ). *
Т а б л и ц а  19

■ г ;

№
п.п.

У р а в н ен и е  р егр есси и Стандарт^ 
ная о ш и б 
к а  п р о гн о 
за

К о эф ф и 
циент
к о р р е л я 
ции

1 £ =0 ,84/>д  -  13,9 г м +  74,4  $ с к -  90,1 6,6 0 ,8 0

2 £■=13,1  +  1 ,14£д  -  10,0  Е га 6,7 0 ,79

3 £ = 2 2 ,7  +  1 , 3 4 / ^ - 1 9 , 8 $ ^ 6,96 0 ,77

4 £ = 1 ,3 5 Я д - 1 1 , 8 6,97 0 ,77

При оценке Яцд. не имеет смы сла использовать все три аргу
мента, так как уравнение с одной переменной (Р д , М П а) дает 
такую  же точность прогноза, как и многомерное уравнение рег
рессии (см . табл Л 9 ) .

Зависимость м одуля  деформации только  от одного коэффи
циента пористости выражается уравнениями:

£ * ш т  = 230,0 -  28,0е; г  =  0,82.

Обобщ енны е результаты  выполненных исследований показаны 
на рис.50. Каждая точка на графике является обобщ ением  резуль
татов испытаний, выполненных с повторяемостью : тройной по 
Е Ш1, -  по Р д  и 2 0 -2 5  -  по е. Здесь же д ля  сопоставления по
казаны графики, построенные по данным СНиП 11-15-74 (пунктир
ная лин ия ) в диапазоне от м аловлаж ны х до водонасыщенных пес
к о в . Различия меж ду сопоставляемы ми графиками весьма су
щ ественны. Практически совпадают лиш ь результаты, относящие
ся к  пескам  с коэффициентом пористости 0,72—0,77. С увеличени
ем  плотности различия возрастают (в  2 раза и б о л е е ) . Использова
ние результатов экспериментальных исследований позволит по
высить значения Е  при оценке сжимаемости по данным косвенны х 
определений.
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Рис.50 . В за и м о св я зь  м еж д у  Е ^ / Р ^  и  е п о  эк сп ер и м ен 
та льн ы м  д ан ны м

Ри с.51 . Г р а ф и к и  в за и м осв я зи  м еж д у  £ КОМПр » Еип> ^ п р  и е
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При определении м одуля  деформации с использованием  графи
к ов  рис.50 следует иметь в виду, что нормативные значения Е, на 
основе которы х построены графики Е  -  f  (е, Рц) , м огут  быть 
использованы  в качестве расчетных согласно п.3.5 ГО СТ 
20 5 2 2 -7 5 .

7.43. Д ля  взаимного пересчета м одулей  деформации, получен
ны х различными полевы м и и лабораторны ми методами, а также 
д ля  определения этих показателей по величине коэффициента по
ристости реком ендуется пользоваться графиками (р и с .5 1 ), сум 
мирую щ ими результаты  изучения деформационных свойств 
песков .

8. И ЗУЧЕН ИЕ ПРОЧНОСТНЫ Х СВОЙСТВ ПЕСКОВ

П О К А З А Т Е Л И  П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  С В О Й С Т В

8.1. При расчете деформаций оснований зданий и сооружений 
среднее давление на грунт под подош вой фундамента не долж но 
превышать расчетного давления R , МПа, определяем ого по фор
м уле  (1 7 ) СНиП 11-15-74:

гд е  т f , т 2 7 к оэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  и н а д еж н ости ;
Ь, Н,- с оотв етств ен н о  ш ирина и г л у б и н а  за лож ен и я  ф ун дам ен та ; 

f jy fg -  о б ъ е м н а я  м асса  гр ун та , за л е га ю щ его  вы ш е и ниж е п о д о ш 
в ы  ф ун дам ен та ;

Cf -  расчетное значение у д е л ь н о г о  сц еп лен и я  гр ун та , за ле га ю 
щ е го  п о д  п о д о ш в о й  ф ун дам ен та ;

4, 3> D- б е зр а зм ер н ы е  коэф ф и ц и ен ты , зави сящ и е о т  р асчетного  
значения у г л а  в н утр ен н е го  тр ен и я  fx .

И спользуем ы е при определении расчетного давления показате
ли  прочности грунтов С и ¥> представляют собой параметры эмпи
рической прямой, выражающей соотношение меж ду предельным 
сопротивлением  срезу Т  и вертикальным давлением Р  при дан
ны х услови ях  испытаний.

8.2. Н еобходим о отметить условность не только  принятой пря
молинейности графика Т  -*Р, но и самих понятий ’ ’ сцепление”  и 
"внутреннее трение” . Внутреннее трение в песках, согласно 
Б .В  Д ер яги н у , следовало бы  называть внешним трением. Термин 
и понятие "внутренее трение" применимы к  ж идкостям, у  к о то 
ры х при перемещении происходит непрерывное изменение скорос
ти от слоя  к  слою  без резких скачков. В отличие от этого при 
взаимном  скольж ении двух  твердых тел (например, песчинок)
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п р о и с х о д и т  р е з к и й  с к а ч о к  с к о р о с т и  м е ж д у  с о п р и к а с а ю щ и м и с я  
т е л а м и . Т р е н и е  в э т о м  с л у ч а е  за в и си т  т о л ь к о  о т  с о с т о я н и я  п о в е р х 
н о с т и  о б о и х  т р у щ и х с я  т е л ,  н о  н е  о т  т о г о ,  ч то  п р о и с х о д и т  в  п е сч и н 
к а х  на н е к о т о р о й  г л у б и н е  п о д  и х  п о в е р х н о с т ь ю . Т а к о е  т р е н и е  
п о э т о м у  е с т е с т в е н н о  н а зв а ть  в н е ш н и м , о д н а к о  в  с и л у  у к о р е н и в 
ш е й с я  п р и в ы ч к и  е г о  н а зы в а ю т  в н у т р е н н и м , д а ж е  п р и м е н и т е л ь н о  к  
п е с к а м  и  к р у п н о о б л о м о ч н ы м  п о р о д а м .

П р и  п е р е м е щ е н и и  в п л о с к о с т и  с р е за  п р о и с х о д я т  м н о г о о б р а з 
н ы е  п р о ц е с с ы : с к о л ь ж е н и е , к а ч ен и е , в е р ч е н и е , з а ц е п л е н и е , р а з д в и 
га н и е  и  о т д а в л и в а н и е  п е с ч и н о к  в с т о р о н ы  и т.п . В се  э ти  п р о ц е с с ы  
н а зв а н ы  ч и сто  у м о з р и т е л ь н о ,  та к  к а к  н и к а к и х  с п е ц и а л ь н ы х  и с с л е 
д о в а н и й  х а р а к т е р а  п е р е м е щ е н и я  п е с ч и н о к  в  о б ъ е м е  с  м и к р о с к о 
п и ч е с к и м и  н а б л ю д е н и я м и  за  и х  т р а е к т о р и е й , д е ф о р м а ц и я м и , н а п 

р я ж е н и я м и  на к о н т а к т а х  с  с о с е д н и м и  п е с ч и н к а м и  н е  п р о и з в о д и 
л о с ь .  О т с у т с т в у ю т  я в н ы е  п р е д с т а в л е н и я  о  д о л е  в ы ш е у к а з а н н ы х  
п р о ц е с с о в  в  о б щ е м  с о п р о т и в л е н и и  с д в и г у .  Н а п р и м е р , о д и н  и  т о т  
ж е  т е р м и н  ” за ц е п ле н и е ”  (з а и м с т в о в а н н ы й  и з  о б л а с т и  м е х а н и к и ,  
г д е  и м  о б о з н а ч а ю т  с п о с о б  п ер ед а ч и  д в и ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  з у б ч а 
т ы х  ш е с т е р е н о к ) и с п о л ь з у е т с я  д л я  о б о з н а ч е н и я  р а з л и ч н ы х  п р о 
ц е с с о в  и  я в л е н и й . Ч а с т о  е г о  п р и м е н я ю т  в з а м е н  т е р м и н а  ’ ’ с ц е п л е 
н и е ” , н а ли ч и е  к о т о р о г о  в  п е с к а х  с т а в и т с я  п о д  с о м н е н и е . И н о г д а  
за ц еп лен и е  н а зы в а ю т  о с о б ы м  в и д о м  т р е н и я  н а  о с н о в е  о п ы т о в ,п о -  
к а з ы в а ю щ и х , ч то  с о п р о т и в л е н и е  с д в и г у  п ^ ск а , ч а сти ц ы  к о т о р о г о  
н а х о д я т с я  в  з а ц е п ле н и и , п р о п о р ц и о н а л ь н о  н о р м а л ь н о м у  д а в л е 
н и ю . С у щ е с т в у ю т  ф о р м у л ы ,  г д е  за ц е п ле н и е  ф и г у р и р у е т  о д н о в р е 

м е н н о  и  к а к  т р е н и е , и  к а к  с ц е п ле н и е  [6 , с .2 5 0 ] .  Е с т е с т в е н н о , ч т о  
э к с п е р и м е н т а л ь н о е  в ы д е л е н и е  в с е х  ф у н к ц и й  о д н о г о  т о л ь к о  з а ц е п 
л е н и я  (а  в е д ь  е сть  ещ е  и  м н о г и е  д р у г и е  ф а к т о р ы  с о п р о т и в л е н и я  
с д в и г у )  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м . П р а к т и ч е с к и  э т о г о  и  не 
т р е б у е т с я . В п р о е к т и р о в а н и и  и с п о л ь з у ю т с я  л и ш ь  п а р а м е т р ы  п р я 
м о й  — та к  н а з ы в а е м ы е  сц еп ле н и е  и  у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  на 
гр а ф и к е  f s  / ( Р ) .

8 3 .  П р и  о п р е д е л е н и и  п р о ч н о сти  н е ц е л е с о о б р а з н о  в ы д е л я т ь  в 
о б щ е м  с о п р о т и в л е н и и  с д в и г у  э л е м е н т а р н ы е  п р о ц е с с ы , та к и е  к а к  
с о п р о т и в л е н и е  с к о л ь ж е н и ю , за ц е п ле н и ю , р а з д в и га н и ю  и  т .п .,  
в о -п е р в ы х , и з-за  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  т р у д н о с т е й , а в о -в т о р ы х ,  
эти  д а н н ы е  н е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  с у щ е с т в у ю щ е й  
с и с т е м е  расчета . С л е д у е т  с о г л а с и т ь с я  с  М .Н .Г о л ь д ш т е й н о м  [ 6  ] ,  
к о т о р ы й  о т м е ч а е т , ч то  с о п р о т и в л е н и е  с д в и г у  п е с к а  с о с т о и т  и з  
н е с к о л ь к и х  к о м п о н е н т о в ,  з а в и с я щ и х  о т  п р и р о д ы  ф и з и ч е с к и х  
с в о й с т в  з е р н и с т о г о  м а т е р и а л а  и е г о  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  с о с т а в а , 
о т  ф о р м ы  части ц  и  е г о  п л о т н о с т и , о т  н а ч а л ь н о го  н а п р я ж е н н о г о  
с о с т о я н и я  и в е л и ч и н ы  с д в и г о в о г о  п е р е м е щ е н и я , о т  с к о р о с т и  с д в и 
га  и  о б ъ е м н о -д и с т о р с и о н н ы х  и зм е н е н и й  в  х о д е  с д в и га . Н о  х о т я  
в се  эти  к о м п о н е н т ы  н е о д и н а к о в ы  в р а зн ы х  т о ч к а х  м а с с и в а  г р у н 
та, в с е  о н и  в с р е д н е м , к а к  с в и д е т е л ь с т в у ю т  д а н н ы е  о п ы т о в ,  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы  н о р м а л ь н о м у  д а в л е н и ю  в  у с л о в н о й  п л о с к о с т и
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сд в и га  и м о г у т  п о э т о м у  рассм атр и ваться  в с о в о к у п н о с т и  к а к  
"в н у т р е н н е е  т р е н и е "  п еск а , и з м е р я е м о е , п о  К у л о н у ,  н е к о т о р ы м  
’ ’ у г л о м  в н у т р е н н е го  тр ен и я ” . В с в я зи  с эти м  пар ам етр ы  п р я м о й  
? * t ( P )  р е к о м е н д у е т с я  назы вать  ед и н о о б р а зн о  д л я  гр у н т о в  
л ю б о г о ' соста в а  сц еп лен и ем  С  и у г л о м  в н утр ен н е го  тр ен и я  *е . 
П р и м е н е н и е  д р у г и х  т е р м и н о в  (т р е н и е  за ц еп лен и я , сц еп лен и е  
за ц е п ле н и я  и д р . )  п р е д ста в ля е тся  н ен уж н ы м , та к  к а к  он и  в н о ся т  
и зл и ш н ю ю  т е р м и н о л о ги ч е с к у ю  п ута н и ц у , н е  р а ск р ы в а я  п о  с у 
щ е с т в у  ф и зи ч е ск о й  п р и р о д ы  я в л е н и я  на о с н о в е  с т р о го й  к о л и ч е с т 
в е н н о й  о ц е н к и .

ТРЕБОВАНИЯ К ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА

8 .4 . П р и  п р о ек ти р о в а н и и  со о р уж ен и й  п р о м ы ш л е н н о го  и гр аж 
д а н с к о г о  с тр о и тельст в а  д л я  о п р е д е л е н и я  расчетн ого  д а в лен и я  на 
о сн о в а н и е  т р е б у е т с я  и зм е р я т ь  п о к а за т е л и  п р о ч н о стн ы х  св ой ств  
с  то ч н о ст ь ю , п о з в о л я ю щ е й  у ста н о в и т ь  п р и н а д леж н ость  эти х  п о к а 
за т е л е й  к  о п р е д е л е н н о м у  и н тер в а лу . В с т р о и т е л ь н о й  п р а к ти к е  
с б о р н ы е  ф ун д а м ен т ы  к о л о н н  и м ею т  ш а го в ы й  м о д у л ь ,  к р а тн ы й  
2 0 — 30  с м , т .е . не л ю б о е  и зм ен ен и е  н о р м а т и в н о го  д а в ле н и я  на 
г р у н т  п р и в о д и т  к  и зм ен ен и ю  р а зм ер а  ф ун дам ен та . Л и ш ь  п е р е х о д  
зн ачений  С  и V и з  о д н о г о  и н тер в а ла  в  д р у го й  в л и я е т  на и зм ен ен и е  
э т о г о  р а зм ер а .

Д л я  р а с с м о т р е н и я  в за и м о с в я зи  м е ж д у  п р о ч н о стн ы м и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  гр у н т а  и  ш и р и н ой  ф ун д а м ен та  п р и м е м , что  у с л о в н ы й  
ф у н д а м е н т  п ер ед а ет  ц ен тр а льн ую  н а г р у з к у  Р ~  120 т  на гр у н т  с  

/ =  1 ,70  т/м ^ ; г л у б и н а  за л о ж е н и я  ф ун д а м ен та  А *  1,60 м ;  п р ед в а 

р и т е л ь н а я  ш ири на  2 ,0  м . В ли я н и е  в ели ч и н ы  сц еп лен и я  и  у г л а  

в н у т р е н н е го  тр ен и я  гр у н т о в  о сн о в а н и я  на ш и р и н у  ф ун д а м ен та  

д л я  п р и в е д е н н ы х  у с л о в и й  п о к а за н о  на р и с.52 .

Р а с с м о т р е н и е  п р и в ед ен н ы х  на р и с у н к е  гр а ф и к о в  п о з в о л я е т  

у с т а н о в и т ь , к а к и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  и зм ен ен и я  п о к а за т е л е й  С и  f  
м о г у т  п р и в ести  к  и зм ен ен и ю  ш и р и н ы  ф ун д а м ен та . Н а п р и м ер , д л я  
п р и н я т ы х  к о н к р е т н ы х  у с л о в и й  (р и с .5 2,а) л ю б ы е  и зм ен ен и я  сц еп 
л е н и я  гр у н т а  в п р е д е л а х  0 ,0 2 2 -0 ,0 4 8  М П а  (п р и  V* =  3 8 ° )  н и к а к  
н е  о тр а ж а ю тся  на п р о е к т н о м  реш ен и и : ш ирина ф ун д а м ен та  о ста ет 
ся  н е и зм е н н о й  и  р авн ой  1,5 м . Н а  р и с .5 2 ,6  в и д н о , что  л ю б ы е  и з м е 
н ен и я  у г л а  в н у т р е н н е го  тр ен и я  в  и н тер в а ле  2 8 —3 9 °  ( п р и С *  
*  0 ,0 5  М П а ) та к ж е  не  в л и я ю т  на ш и р и н у  ф ун д ам ен та . И м е ю т с я  и  
п р о т и в о п о л о ж н ы е  п р и м ер ы . Н а рис.5  2, а в и д и м , что  пр и  У  =  1 8 °
и з м е н е н и я  сц еп лен и я  на 0 ,0 0 5  М П а  (н а п р и м е р , с  0 ,0 1 5  д о  
0 ,0 1 0  М П а ) о к а зы в а е т с я  д о ст а то ч н ы м  д л я  и зм е н е н и я  р а зм ер а  
ф ун д а м ен т а . Н а  р и с .5 2 ,6  п р и  С  »  0 ,0 0 5  М П а  к  ув ели ч ен и ю  Ь при
в о д и т  и зм е н е н и е  V в с е г о  на 2 ° .

8 .5 . В за в и с и м о с т и  о т  сочетания  С и  ^  т р е б у е т с я  со в ер ш ен н о  
р а зли ч н а я  точ н о сть  о п р е д е л е н и я  эти х  п а р а м етр ов . Д л я  гр у н т о в

142



Рис.52. З ави си м ость  ш ирины  ф ундамента 2>
й -  о т  сцепления С ; б  -  от у г л а  в н утренн его  трения ¥ гр у н т о в  о сн о 

вания

н есущ а я  с п о с о б н о с т ь  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  
сц еп лен и ем , п о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  ¥ п р а к т и ч е с к и  не с к а 
зы в а ется  на в ели ч и н е  я  . И  н а о б о р о т , в  гр у н т а х , п р о ч н о с т ь  к о 
т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  в  о с н о в н о м  в н у т р е н н и м  т р е н и е м , т о ч н о сть  

о п р е д е л е н и я  сц еп лен и я  не  и гр а ет  с у щ е с т в е н н о й  р о л и . Э т о  п о л о ж е 
ние х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т с я  с х е м о й , п р е д с т а в л е н н о й  н а  р и с .5 3 . 
Л е г к о  в и д еть , что  д л я  г л и н  п о гр е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  С  с р а з у  ж е 
ск а ж ется  на  в ели ч и н е  Я и  с о о т в е т с т в е н н о  на р а зм е р а х  ф у н д а м е н 
та; о ш и б к и  о п р е д е л е н и я  у> не и гр а ю т б о л ь ш о й  р о л и ,  так  к а к  
в к л а д  э т о го  п о к а з а т е л я  в  о б щ у ю  п р о ч н о сть  г л и н и с т ы х  п о р о д  
н езн ачи телен . С  п е с к о м  д е л о  о б с т о и т  п р о т и в о п о л о ж н ы м  о б р а з о м .

П р ед ста в лен и е  о  п р е д е л ь н ы х  д о п у с т и м ы х  п о гр е ш н о с т я х  о п р е 
д е л е н и я  С и  ¥  в  за в и с и м о с т и  о т  г р у н т о в ы х  у с л о в и й  и  ш и р и н ы  
ф ун д а м ен та  д аю т д ан н ы е т а б л .2 0 . П р и в ед ен н ы е  в т а б л и ц е  значе
н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  п о гр е ш н о с т е й  S c и  п о д тв ер ж д а ю т  о т м е 
ч ен н ую  з а к о н о м е р н о с т ь . Д е й с т в и т е л ь н о , п р е д е л ь н а ^  д о п у с т и м а я

Рис.53. З ави си м ость  
расчетного  давлени я  на 
грунты  осн ован ия  о т  и х  
прочностны х характе
р истик

4j
а

5

>

<5
Показатели, прочностных, 

свойств
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Т а б л и ц а  20

Ш ирина ф ун 
да м ен та , м

О тн оси тельн а я  п о гр е ш н о с т ь  О тн оси тельн ая  п о гр еш н о сть  
£ 6  с при значениях Y*, гр а д  Щ  у>при значениях С, М П а

30
1 38

_ _ _ _ _ _ _ _

1 0 ,03  | 0,07

1,2

1,5 0 ,40 0 ,180

1,8 — 0,24 0,53 - 0 ,097 0,228

2,1 ОД 8 0,31 - - 0 ,104 0 ,258

2,4 0 Д 4 0,43 - 0 ,056 0,132 0,466

2,7 0,15 - — 0 ,047 0,158 —

3 ,0 0,16 — — 0 ,045 0 ,266 —

3,3 0 ,20 — — 0 ,044 0 ,333 —

3,6 0 ,20 - 0 ,042 - -

величина <§с д ля  глинисты х грунтов (  ¥*= 1 8 °) составляет 0,14— 
0,20; в то же время д ля  песков с 1Р =  38 ° допустимая относитель
ная погреш ность £ с увеличивается до  0,40—0,53. Величина £  ^ 
такж е возрастает с 0,042—0,056 д ля  несвязных грунтов до 0,180— 
0,466 д ля  грунтов , обладаю щ их С =0 ,07  МПа;

8.6. Практически достижимая точность определения показате
лей  С и ^ по данным испытания песков различного состава и 
генезиса м етодом  одноплоскостного среза колеблется  в ш ироких
пределах.

У го л  внутреннего трения обладает, как  правило, невы сокой 
изменчивостью. Коэффициент вариации этого показателя V у? 
обы чно не превышает 3%. Относительная погрешность определе
ния 8 у (при  доверительной вероятности <* = 0 ,9 5 ),  по данным 
испытаний на 15 площ адках, составляет в среднем 0,046. В б оль 
шинстве случаев величина 8 <  0,05, т.е., согласно табл.20,
точность определения V7 м етодом  одноплоскостного среза следу
ет считать удовлетворительной .

Иначе обстоит дело с определением  сцепления. По результатам 
статистической обработки  коэффициент вариации в среднем 
составляет 60%, а величина £ с к олеблется  от  0,06 до 2,6 при 
среднем  значении, равном 1,02. Требуем ая точность определения 
С удовлетворяется  лиш ь в 25% случаев. Низкая точность опреде
ления сцепления связана с тем, что этот показатель определяется 
не путем  прям ого  измерения, а косвенно — по разности и соотно
шению % и Р, которы е по абсолю тны м значениям существенно 
превышают величину С. Таким  образом , точность определения С 
принципиально не может быть повышена в рамках сущ ествую щ е
го  метода.
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Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  С В О Й С Т В

8 .7 . В н а стоя щ ее  в р е м я  о сн о в н ы е  м е т о д ы  л а б о р а т о р н ы х  и сп ы 
таний на п р очн ость  в есьм а  р а зн о о б р а зн ы  и  в к л ю ч а ю т  в  с е б я :

п р я м о й  сд в и г  и л и  ср ез  п о  п л о с к о с т и ;
к о л ь ц е в о й  сд в и г  ( с р е з ) ;
п р о сто й  сд в и г , к о т о р ы й  н азы ваю т и н о гд а  и сп ы та н и ем  на с к а 

ш ивание (в п е р в ы е  в  С С С Р  о с у щ е с т в и л  и  и с с л е д о в а л  Н И . М а с л о в ) ;
о д н о о с н о е  сж атие;
п л о с к и й  сд в и г  (с д в и г  в  у с л о в и я х  п л о с к о г о  д е ф о р м и р о в а н н о го  

с о с т о я н и я ) , м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  к а к  а к ти в н ы й  и  к а к  п а с си в н ы й ;

тр е х о с н о е  о с еси м м етр и ч н о е  сж атие с м а к с и м а л ь н ы м  в е р т и к а л ь 
н ы м  д а в ле н и е м  ( с  п о п ер еч н ы м  р а с ш и р е н и е м ), н а зы в а е м о е  та к ж е  
а к ти в н ы м  сж ати ем ;

т р е х о с н о е  о с еси м м етр и ч н о е  сж атие с  м а к с и м а л ь н ы м  г о р и з о н 
та л ь н ы м  д а в ле н и е м  ( с  п оп ер еч н ы м  с ж а т и е м ) , н а зы в а е м о е  та к ж е  
п а сси в н ы м  сж ати ем ;

к р уч ен и е  с п л о ш н ы х  ц и ли н д р и ч еск и х  о б р а з ц о в ;
к р уч ен и е  п у с т о т е л ы х  ц и ли н д р и ч еск и х  о б р а з ц о в  (с л о ж н о е  нап

р яж ен н ое  с о с т о я н и е ) ;
т р е х о с н о е  сж атие п р и  у п р а в л я е м ы х  д е ф о р м а ц и я х , р а зл и ч н ы х  

в тр ех  г л а в н ы х  н а п р а в лен и я х  (т а к  н а зы в а е м о е  и с т и н н о е , и л и  
н ер а в н о м ер н о е  о р т о т р о п н о е  т р ех о сн о е  с ж а т и е ) .

В п р о и зв о д с тв ен н о й  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к о й  п р а к т и к е  п р и м е 
н я ется  о гр а н и ч ен н ое  ч и сло  м е т о д о в : п р я м о й  ср е з  по  п л о с к о с т и  и  
тр е х о с н ы е  и сп ы тан и я  с п оп ер еч н ы м  сж а ти ем  и п о п е р е ч н ы м  р асш и 
р ен и ем .

И С П Ы Т А Н И Я  Н А  О Д Н О П Л О С К О С Т Н О Й  С Р Е З

8 .8 . И сп ы тан и я  на о д н о п л о с к о с т н о й  ср ез  п р и н а д леж а т  к  ч и с л у  
н а и б о лее  ста р ы х  и р а сп р остр ан ен н ы х  м е т о д о в  и зуч ен и я  п р о ч н о сти  
гр у н т о в . Е го  опи сани е п р и в о д и тся  в о б ш и р н о й  м е т о д и ч е с к о й  и  
н о р м а ти в н о й  ли т е р а т у р е .

И сп ы тан и я  за к лю ч а ю тся  в  о п р ед елен и и  с о п р о т и в л е н и я  гр у н т а  
с р е з у  пр и  р а зли ч н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  д а в л е н и я х  Р. Р а зли ч а ю тся  
испы тания к о н с о ли д и р о в а н н ы е  ( с  п р е д в а р и т е л ь н ы м  у п л о т н е н и е м  
и стаби ли зац и ей  д еф ор м а ц и й  ср еза  в х о д е  и сп ы т а н и й ) и н е к о н с о 
ли д и р о в а н н ы е  (б е з  п р ед в а р и тельн о го  у п л о т н е н и я  и с т а б и л и за ц и и ) 
С р ез  о д н о й  части  о т н о с и т е ль н о  д р у го й  п р о и з в о д я т  п о ст еп ен н о  в о з 
растаю щ ей  к а са т ель н о й  н а гр у з к о й  пр и  о д н о в р е м е н н о й  п ер едаче  
на о б р а зе ц  гр у н та  н а гр у з к и , н о р м а л ь н о й  к  п л о с к о с т и  ср еза . О п р е 
д ел е н и е  'Г  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  не м ен ее  ч ем  п р и  т р е х  р а зл и ч н ы х  
зн ач ен и ях  Р  н а  о б р а зц а х  гр у н та , в ы р еза н н ы х  и з  о д н о г о  о д н о р о д 
н о г о  п о  с о с т а в у  и  стр оен и ю  м о н о л и т а  и л и  в н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  
п о д г о т о в л е н н ы х  в  л а б о р а т о р и и . О б р а зц ы  гр у н т а  д о л ж н ы  б ы т ь  
ц и ли н д р и ч еск о й  ф о р м ы  д и е м а т р о м  не  м ен ее  7 0  м м  и  в ы с о т о й
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1/2 D £  1/3 27. И сп ы тан и я  п р о в о д я т с я  в с д в и го в ы х  п р и б о р а х
д в у х  т и п о в : с в ер х н ей  п од в и ж н ой  частью  ср езн о й  к о р о б к и  (с и с т е 
м ы  Г Г П - 3 0 )  и  с  ниж ней п о д в и ж н о й  к а р е т к о й  (с и с т е м ы  В С В -1 ).

Д е т а л ь н о е  опи сани е у с л о в и й  п р о в ед ен и я  испы таний  на о д н о 
п л о с к о с т н о й  с р е з  и з л о ж е н о  в  Г О С Т  1 2 2 4 8 -7 8 .

8 .9 . П о в ы ш е н и е  с о п р о т и в л е н и я  п еск а  с р е з у  за  счет е г о  ди ла - 
т а н т н о го  уп р о ч н ен и я  в о зн и к а е т  п р и  н е в о зм о ж н о с т и  (и л и  о гр а н и 
ч ен и и ) р а зу п ло т н е н и я  п еск а  в  п р о ц ессе  сд в и га . С теп ен ь  уп р о ч н е 
н и я  за в и си т  о т  к о н с т р у к ц и и  п р и бор а . О тсю д а  за в и си м о сть  р е з у л ь 
та тов  исп ы тан и й  о т  к о н с т р у к т и в н о й  с х е м ы  с р е зн о го  п р и бор а . 
П р и б о р ы  с ж е с т к о й  к о н с т р у к ц и е й  (В С В -1  с н еп од в и ж н ой  в ер х н ей  
к а р е т к о й )  з а тр у д н я ю т  р а зуп ло т н ен и е  п еск а , с п о с о б с т в у ю т  в о з 
н и к н о в е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  (н е у ч и т ы в а е м ы х ) н ап ряж ени й  и , 
с л е д о в а т е л ь н о , п р и в о д я т  к  с о о т в е т с т в е н н о м у  п о в ы ш ен и ю  с о п р о 
т и в л е н и я  с д в и гу .  П од в и ж н а я  в е р х н я я  к а р ет к а  (к а к  в п р и б о р а х  
Г Г П - 3 0 )  м о ж е т  п ер ем ещ а ться  в в е р х  при  сд в и ге , ч то  п о з в о л я е т  
с о х р а н я т ь  в е р т и к а л ь н о е  д а в лен и е  п о с т о я н н ы м  н а  п р отяж ен и и  
к а ж д о й  с туп ен и  ср еза , в  р е зу л ь т а т е  ч е го  с д в и г  п р о и с х о д и т  при  
с т р о г о  к о н т р о л и р у е м о м  д а в лен и и .

Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в и т е ль н ы х  испы таний  на п р и б о р а х  Г Г П -3 0  
и ВСВ-1 п о к а за н ы  на р и с .5 4  и  п р и в ед ен ы  в  та б л .2 1 .

Т а б л и ц а  21

П л о т н о с т ь  с л о ж е  У г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я , г р а д Р а с х о ж д е н и е  в  э н а ч е -

н и я  п е с к а н и я х

В С В - 1 | Г Г П - 3 0 г р а д

Р ы х л о е 2 7 , 5 2 7 , 5 0 0

С р е д н е й  п л о т н о с т и 3 8 , 7 3 0 , 3 8 , 4 2 7 , 7

П л о т н о е 5 3 , 7 4 0 , 8 1 2 , 9 3 1 , 6

У г о л  в н у т р е н н е го  трен ия  р ы х л ы х  п е с к о в , к о т о р ы е  не р а зу п 
л о т н я ю т с я  п р и  с д в и ге , н е  за в и си т  о т  к о н с т р у к ц и и  п р и бор а . В с р е д 
н е п л о т н ы х  и  о с о б о  п л о т н ы х  п е с к а х  в л и я н и е  п р и б о р а  очень с у щ е 
ств ен н о : р а зли ч и е  м е ж д у  р е зу л ь т а т а м и  д о ст и га ет  2 7 ,7 —31 ,6% . 
П р и  э т о м  и с п о л ь зо в а н и е  п р и б о р а  ВСВ-1 часто  п р и в о д и т  к  п о л у ч е 
н и ю  о т р и ц а т е л ь н ы х  значений С, что  св я за н о  с н е п р о п о р ц и о н а ль н о  
б о л ь ш и м  у в е л и ч е н и е м  ?  п р и  ув ели ч ен и и  в е р т и к а л ь н о го  д а в лен и я  
Р.

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  и ссл ед о в а н и и  п р о ч н о стн ы х  св о й ств  п е с к о в  
ср ед н ей  п л о т н о с т и  и п л о т н ы х , а так ж е к р у п н ы х  и гр а в е л и с т ы х  
р а зн о в и д н о с т е й  п р и м ен ен и е  с д в и го в ы х  п р и б о р о в  с н еп од в и ж н ой  
в е р х н е й  к а р е т к о й  н е д о п у с т и м о  в о п р е к и  у к а за н и я м  Г О С Т  
122 4 8 —7 8 . С о о т в е т с т в у ю щ е е  уточ н ен и е  р е к о м е н д у е т с я  вн ести  в 
н о р м а т и в н ы е  д о к у м е н т ы  п р и  о ч е р е д н о м  и х  п е р е с м о т р е .

8 .1 0 . В ели чи н а  за зо р а  м е ж д у  о б о й м а м и  с р е зы в а т е л я  назначает
ся  в о л е в ы м  п у т е м . В т ех н и ч еск о й  и н о р м а т и в н о й  ли т е р а т у р е  
м о ж н о  в стр ети ть  р а зли ч н ы е , и н о гд а  в за и м о и ск лю ч а ю щ и е  р е к о -
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Рис.54 . З а в и си м о сть  р е зу л ь т а т о в  и сп ы тани й  п е с к о в  н а  
сд в и г  о т  п р и м ен я ем о й  си стем ы  п р и б о р о в

а -  р ы х л о е  с л о ж е н и е ; б  -  ср ед н яя  п л о т н о с т ь ; в -  п л о т н о е  
с ло ж ен и е ; г  -  значение у г л а  в н утр ен н его  тр ен и я  в за в и си м о сти  
о т  типа п р и бор а  и п ло т н о с т и  п еск а ; 1 -  си ст ем а  ВСВ-1 ; 2 -  
си стем а  Г Г П -3 0

м ендации п о  э т о м у  в о п р о с у . И сслед ов ан и я м и , в ы п о лн ен н ы м и  в 
П И И И И С , у ста н о в лен о , что V  сущ еств ен н о  зависит от  в ели чи н ы  
зазора  м еж д у  верхн ей  и ниж ней о б о й м а м и  ср езы в ателя . У в е ли ч е 
ние зазора  свы ш е ук а за н н о го  в Г О С Т  12248—78 п р и в о д и т  к  значи
т е л ь н о м у  сниж ению  *€ , величина к о т о р о г о  падает в  1,5 раза, т.е. 
у г о л  в н утр ен н его  трения п о  данны м  о д н о п л о с к о с т н о го  ср еза  не 
я в л я е т ся  инвариантной характери сти кой  п еск а  даж е п р и  од н о й  и 
той  же сх ем е  испы таний.

Д л я  п о луч ен и я  р е зу льта то в , со п оста в и м ы х  с д ан н ы м и  п о л е в ы х  
испы таний, р е к о м ен д уется  п р ои звод и ть  о д н о п л о с к о с т н о й  ср ез  с 
з а зо р о м  10— 11 м м , та к  к а к  при  это м  величина  Y7 х о р о ш о  с о г л а 
суется  с р езультатам и  среза  ц е ли к о в  песка  в ш урф ах .

8.11. В н астоящ ее в р е м я  не сущ еств ует  достаточн о  о б о сн о в а н 
н ы х  кри тери ев , ук а зы в а ю щ и х  на разруш ение п е ск о в  п ри  од н о-
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п л о с к о с т н о м  ср езе . Б о л ь ш и н с т в о  и с с л е д о в а т е л е й  считаю т, что  за  
к р и тер и й  р а зр уш ен и я  н е о б х о д и м о  п р и н и м ать  та к о е  нап ряж ени е 
с д в и га , при  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  н еп р ер ы в н ое  д е ф о р м и р о в а н и е  
гр у н т а . И н о гд а  п о л ь з у ю т с я  у с л о в н о й  о т н о с и т е ль н о й  д еф ор м а ц и ей  
сд в и га  (1 5 % ) .  В о  м н о ги х  п р о и зв о д с т в е н н ы х  л а б о р а т о р и я х  в е л и 
чина ее  о гр а н и ч и в а ется  к о н с т р у к т и в н ы м и  п ар а м етр а м и  п р и б о р о в . 
О б ы ч н о  о д н о п л о с к о с т н ы е  и сп ы тан и я  на ср е з  п е с к о в  в е д у т  д о  п о л 
н о г о  р а зр уш ен и я  гр у н та , к о г д а  в е р х н я я  (и л и  н и ж н я я ) о б о й м а  
ср ы в а е т с я  с м еста  и д о х о д и т  д о  уп о р а . Е стеств ен н о , что  та к о е  
я в л е н и е  н е в о з м о ж н о  в  н а т ур н ы х  у с л о в и я х .  Е м у  п р е д ш е с т в у е т  
ф о р м и р о в а н и е  п о в ер х н о ст ей  и л и  си ст ем ы  п о в е р х н о с т е й  с к о л ь ж е 
н и я  с о с л а б л е н н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  с д в и гу , т о л ь к о  п о с л е  ч е го  
с та н о в и т ся  в о з м о ж н ы м  за п р ед ельн о е  у с к о р е н н о е  см ещ ен и е . Э то  
у с л о в и е  д о с т и га е т с я  в р е зу л ь т а т е  д еф ор м а ц и й , пр и  к о т о р ы х  п р о 
и с х о д и т  м естн а я  п ер еор и ен тац и я  частиц , б л а го п р и я т с т в у ю щ а я  
д а л ь н е й ш е м у  с д в и гу  в  п р е д е л а х  с ф о р м и р о в а в ш е го с я  т о н к о г о  
с л о я  с к о л ь ж е н и я . П о э т о м у  к р и тер и й  о б р а зо в а н и я  п о в е р х н о с т и  
сд в и га  и п р е д е л ь н о го  с о с т о я н и я  — это  к р и тер и й  д еф ор м а ц и и .

8 .1 2 . В Г О С Т  1 2 2 4 8 -7 8  в к а ч еств е  к р и т е р и я  р а зр уш ен и я  при
н я та  д е ф о р м а ц и я  сд в и га , равная 5 м м , н е за в и си м о  о т  состав а  и 
с о с т о я н и я  гр у н т а , в ели ч и н ы  в е р т и к а л ь н о го  д а в лен и я  и  т.п . Т а к о й  
п о д х о д  н и к а к  н аучн о  не о б о с н о в а н , да  и в о о б щ е  не п р и м е н и м  к  
п е с к а м , к о т о р ы е  п о л н о с т ь ю  ср еза ю тся  п р и  д е ф о р м а ц и я х , к а к  
п р а в и л о  н е  д о с т и га ю щ и х  5 м м . П р и  и ссл ед о в а н и и  п е с к о в  н е о б х о 
д и м о  с тр е м и т ь с я  к  ф и к си р ов а н и ю  п р е д е л ь н о го  с о с т о я н и я  пр и  
м и н и м а л ь н ы х  д е ф о р м а ц и я х , так  к а к  д а льн ей ш ее  д еф о р м и р о в а н и е  
зач а стую  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  и зм ен ен и ю  п л о т н о с т и  гр ун та  
в  з а з о р е  — э ф ф е к т у  чи сто  л а б о р а т о р н о м у . П о -в и д и м о м у , н е в о з 
м о ж н о  у ста н о в и т ь  еди н ы й  к о л и ч ест в ен н ы й  к р и тер и й  с д в и га  п о  
д еф о р м а ц и и  н е за в и си м о  о т  состав а  и п л о т н о с т и  п еск а  и  в ер т и 
к а л ь н о г о  д а в л е н и я , так  ж е к а к  н е л ь з я  у ста н о в и т ь  та к о й  к р и тер и й , 
н а п р и м ер , п р и  ш т а м п о в ы х  и сп ы та н и ях . К а к  и з в е с т н о , н а ступ лен и е  
п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  п о д  ш т а м п о м  ф и к с и р у е т с я  не п о  в ели ч и н е  
д е ф о р м а ц и и , а п о  п е р е ги б у  гр а ф и к а .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  о д н о п л о с к о с т н о г о  ср еза  в к о о р д и н а т а х  
’ ’н ап р яж ен и е  сд в и га  Т  -► д е ф о р м а ц и я  с д в и га  Sz ”  п о з в о л и л а  
у ст а н о в и т ь  на гр а ф и к е  Т  -+• £г три  ф азы , к о т о р ы е  о тм еч а ю тся  
в о  в с е х  с л у ч а я х  н е за в и си м о  о т  со став а  и  и с х о д н о й  п л о т н о с т и  п ес 
к а  (р и с .5 5 ) .  В  п р оц ессе  п ер в о й  ф а зы  п р и  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а 
ц и я х  сд в и га  о т  0  д о  0 ,1 5 —0 ,30%  п р о и с х о д и т  п р еи м у щ е с т в е н н о  
у п л о т н е н и е  п е с к а  в  к о л ь ц е . В то р а я  ф аза с о о т в е т с т в у е т  н а к о п л е 
н и ю  д еф о р м а ц и й  сд в и га  и  ф о р м и р о в а н и ю  п о в е р х н о с т и  с к о л ь ж е 

н и я . О н а  за в ер ш а ется  н а с т у п л е н и е м  п р е д е л ь н о го  со с т о я н и я  при  
д е ф о р м а ц и я х  1—2% . И , н а к о н ец , в  тр етьей  ф азе  п р о и с х о д и т  сд в и г  
гр у н т а . П р и  э т о м  д е ф о р м и р о в а н и е  и д ет  в р а м к а х  е д и н о го  п р оц ес 
са  п р и  п о с т о я н н о м  тем п е , б е з  за м е т н ы х  п е р е ги б о в , в п л о т ь  д о  ср ы 
в а  к о л ь ц а .  И н о гд а  на э т о м  у ч а ст к е  н а б лю д а ет ся  н е к о т о р о е  за м е д 
л е н и е  с д в и га  и з-за  у п л о т н е н и я  п еск а  п р и  б о л ь ш и х  д е ф о р м а ц и я х
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а / Срез при Р л 0,3 М П а

Рис.55- О б р а б о т к а  р езульта тов  о д н о п л о с к о с т н о го  
среза м е л к о г о  п еск а

1 — п л о т н о г о ;  2 -  средней  п ло т н о сти ; 3 -  р ы х л о 
г о ;  а -  за в и си м о сть  сд ви гаю щ его  у с и л и я  о т  д е ф о р м а 
ции; б -  за в и си м о сть  сдви гаю щ его  у с и л и я  Z  о т  сп о с о 
ба ф иксации  сдви га ; в -  значение у г л а  в н утр ен н е го  
трения в  зави си м ости  о т  с п о с о б а  ф иксации  с д в и га ; X — 
ъ -  п о  с р ы в у ; I I  -  Т  -  п о  п ер е ги б у  к р и в о й ; М  - Т — 

по  д еф ор м ац и и  62= 1 м м

и ли  трения о б о й м  д р у г  о  д р у га , так к а к  при  заверш аю щ ей  стадии 
среза они  часто см ы каю тся . Т а к и м  о б р а зо м , напряж ение сдви га , 
при к о т о р о м  пр ои сход и т  сры в к о льц а , часто зам етн о  превы ш ает 
н а гр у зк у , со отв етств ую щ ую  началу среза. Э то  связан о  с п е р е к о 
сом  вер хн его  к о льц а  при значительны х д еф о р м а ц и я х , см ы к а н и ем  
зазора, к о т о р о е  сопровож дается  уп лотн ен и ем  песк а , и т.п . Т а к и м  
о б р а зо м , ли ш ь на осн ов е  граф ика Г  — м о жн о  д остаточн о  
надеж но установить сопротивлен ие гр ун та  ср езу . Н а р и с .55 ,5  п о 
строены  граф ики  Г  —► Р  при различны х п о д х о д а х  к  ф и к си р ов а 
нию соп р оти влен и я  сд в и гу . Граф и к  I  с о о тв етств ует  г  , при к о 
то р ы х  пр ои сход и т сры в к о льц а . У г о л  в н утр ен н его  трени я  при 
это м  м ак си м а лен . Гр аф и к  I I  построен  с и сп о льзо в а н и ем  со п р оти в 
лен ий  сд в и гу , найденны х по гр аф и к у  *£ -*■ 6 г  ; о н  отвечает ф акти
ч е с к о м у  началу среза п е ск о в  в п риборе. З д есь  же п остр оен  гр аф и к  
III при Т  , соотв етств ую щ ем  п р о и зв о льн о  заданной  д еф орм ац и и  
сдвига (в  наш ем  прим ере £ 2*  1 м м ) .

На рис.55 ,я,5  приведены  результаты  испы таний м е л к о г о  п еск а  
средней п лотн ости . А ан алоги чн ое д еф орм ац и он н ое п о вед ен и е ха-
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р а к т е р н о  та к ж е  д л я  п л о т н ы х  и  р ы х л ы х  п е с к о в . З а в и си м о сть  у г л а  
в н у т р е н н е го  тр ен и я  о т  с п о с о б а  о ц е н к и  п р е д е л ь н о го  с о п р о т и в л е 
н и я  с д в и г у  п о к а за н а  на р и с .5 5 ,в .

П р и  о б р а б о т к е  р е зу л ь т а т о в  л а б о р а т о р н ы х  испы таний  на ср ез  в  
к а ч ест в е  п р е д е л ь н о го  с о п р о т и в л е н и я  гр у н т а  с р е зу  р е к о м е н д у е т с я  

гь с о п р о т и в л е н и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  п е р е ги б у  на гр а ф и к е

8 .1 3 . Т р е х о с н ы е  о сеси м м етр и ч н ы е  исп ы тан и я  я в л я ю т с я  
н а и б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м  м е т о д о м  и ссл ед о в а н и я  нап ряж енно-де- 
ф о р м а т и в н ы х  и  п р о ч н о стн ы х  х а р а к т е р и с т и к  гр у н т о в . В  п р оц ессе  
и х  п р о в е д е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  н еп р ер ы в н ы й  к о н т р о л ь  за и зм е н е 
н и е м  г л а в н ы х  нап ряж ени й  и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и м  ли н е й н ы х  и  
о б ъ е м н ы х  д еф о р м а ц и й . В ы ш е б ы л а  и зл о ж е н а  м е т о д и к а  о п р е д е л е 
н и я  с ж и м а е м о с т и  м е т о д о м  т р е х о с н ы х  испы таний . Расчет м о д у л я  
д е ф о р м а ц и и  п р о и зв о д и т с я  в д о п р е д е л ь н о м  н а п р яж ен н ом  с о с т о я 
ни и . Д л я  о п р е д е л е н и я  п о к а за т е л е й  п р оч н ости  нап ряж ени я  у в е л и 
чи ваю тся  д о  с о с т о я н и я  п р е д е л ь н о го  р а в н ов еси я  м е ж д у  в н еш н ей  
н а г р у з к о й  и  в н у т р е н н и м и  си ла м и  с о п р о т и в л е н и я  гр ун та . В э т о м  
с л уч а е  л ю б о е  у в ели ч ен и е  в н еш н и х  с и л  п р и в о д и т  к  п о т ер е  гр у н т о м  
у с т о й ч и в о с т и , в ы зы в а е м о й  р а зр уш ен и ем  с в я зе й  м е ж д у  частицам и , 
о б р а з о в а н и е м  р а зр ы в о в  и  р а зв и ти ем  н е о б р а т и м ы х  с д в и го в  в д о л ь  
п о в е р х н о с т е й  с к о л ь ж е н и я .

Н а с т у п ле н и е  п р е д е л ь н о го  р а в н о в еси я  гр у н т а  м о ж е т  б ы ть  в ы зв а 
н о  р а зл и ч н ы м  соч ета н и ем  н ап ряж ени й , в  за в и си м о сти  о т  к о т о р о г о  
р а зли ч а ю т  р а зн ы е  у с л о в и я  п р е д е л ь н о го  с о с т о я н и я  — та к  н азы вае
м ы е  т ео р и и  п р оч н ости . Д л я  гр у н т о в  о б ы ч н о  п р и м ен я ю т  д в а  о с н о в 
н ы х  у с л о в и я  ( т е о р и и ) : у с л о в и е  М о р а —К у л о н а ,  с о гл а с н о  к о т о р о 
м у  п р е д е л ь н о е  с о сто я н и е  н а ступ а ет  при  о п р е д е л е н н о м  со о т н о ш е 
н и и  к а с а т е л ь н о го  ? п и н о р м а л ь н о г о  нап ряж ений , д е й с т в у ю 
щ и х  на  о д н о й  п л о щ а д к е ; у с л о в и е  М и зеса —Ш лей хер а , в  с о о т в е т с т 
в и и  с  к о т о р ы м  п р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  н а ступ а ет  при  о п р е д е л е н н о м

с о о т н о ш е н и и  и н тен си в н ости  к а с а т е ль н ы х  напряж ений  [б i ) j

и с р е д н е го  н о р м а л ь н о г о  н ап р яж ен и я  + 2 C £ )J  ■ С и м в о л а 

м и  6 f, 6̂  и  о б о зн а ч а ю тся  г л а в н ы е  н ап ряж ени я , с у щ е с т в у ю 
щ и е  в  м о м е н т  р а зр уш ен и я .

8 .1 4 . С о г л а с н о  у с л о в и ю  п р о ч н о сти  М о р а —К у л о н а ,  со о тн о ш ен и е  
м е ж д у  и и м е е т  в и д

г д е  с о п р о т и в л е н и е  в с е с т о р о н н е м у  р а с т я ж е н и ю .

Д и а г р а м м у  М о р а  д л я  р а зр уш а ю щ и х  напряж ени й  и зоб р а ж а ю т  
в  в и д е  так  н а зы в а е м ы х  к р у г о в  М о р а . Д л я  и х  п о ст р о ен и я  на о си

Т Р Е Х О С Н Ы Е  О С Е С И М М Е Т Р И Ч Н Ы Е  И С П Ы Т А Н И Я

iy = c+ffnigr=(an+H)igr,

1 5 0



Р и с . 5 6 .  П о с т р о е н и е  у с л о в и я  п р о ч 
н о с т и  п о  д а н н ы м  т р е х о с н ы х  и с п ы 
т а н и й

абсцисс откладывают максимальное и минимальное главны е нап
ряжения и (?ъ и на их разности, как на диаметре, строят 
окружность. Правила построения кругов  Мора детально излож ены 
в специальной литературе Й5, 31] . Определенные трудности при 
таком  способе обработки результатов испытаний возникают при 
построении предельной касательной к  кругам  Мора, особенно при 
больш ом  количестве кругов  (например, при опытах, вы полнен
ны х повторно и при различных сочетаниях главны х напряж ений). 
Обычно такая касательная проводится на гла зок , что, естественно, 
снижает точность получаемых результатов.

8.15. Б олее строгое определение параметров С и  f  по результа
там стабилометрических испытаний достигается на основе у с л о 
вия прочности Мизеса—Шлейхера

6* ~  ^ oct +  ^oct у

г д е  fo c i 9 С oct -  у г о л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  и  с ц е п л е н и я  н а  о к т а э д р и ч е с 
к о й  п л о щ а д к е .

Из этого условия вытекает рекомендация |3ll о  построении 
прямолинейной огибающей в главны х наряжениях, которая имеет 
вид при e f j .

& 1 ~ б 0 +  А б 3 .
Значения в а  и А  определяются м етодом  наименьших квадра

тов как  параметры прямой 6f - F ( 6 3 )  (р и с .5 6 ). Эти величины
связаны с показателями прочности С  и Ф  следую щ ими соотнош е
ниями:

~  2 cos *Р г  ft  s in
i - S i n V  L s ~ s i n f

tg V * A ~ 1  
2 V T  >

C = во
? f T
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К Р И Т Е Р И И  Р А З Р У Ш Е Н И Я

8 .1 6 . П р а в и л ь н о с т ь  о п р е д е л е н и я  п о к а за т е л е й  п р оч н ости  п о  дан 
н ы м  с т а б и л о м е т р и ч е с к и х  испы тани й  р еш а ю щ и м  о б р а з о м  зави си т  
о т  то ч н о сти  у с т а н о в л е н и я  в ели ч и н ы  г л а в н ы х  нап ряж ени й  в  м о 
м е н т  р а зр уш ен и я . В м есте  с  т е м  в т ех н и ч еск о й  л и т е р а т у р е  о т с у т с т 
в у ю т  к о н к р е т н ы е  у к а за н и я  п о  у с т а н о в л е н и ю  т а к о г о  м о м е н т а . 
О б ы ч н о  р е к о м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь  исп ы тан и я  д о  начала  п ласти чес
к о г о  течен и я  о б р а зц а , и л и  д о  с о с т о я н и я  п р е д е л ь н о го  р а в н ов еси я , 
и л и  д о  о б р а зо в а н и я  в о л о с я н ы х  тр ещ и н  на б о к о в о й  п о в ер х н о ст и , 
и л и  д о  п е р е л о м а  на  гр а ф и к е  ( г д е  Л Л 6Z —
п р и р ащ ен и е  в е р т и к а л ь н ы х  и  го р и з о н т а л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й ), и  т .д . 
Э ти  р е к о м е н д а ц и и  д оста точ н о  у с л о в н ы , и с п о л ь зо в а н и е  и х  п р и  
и сп ы т а н и я х  п е с к о в  за тр у д н и тельн о . П р е д л а га е м ы е  к р и тер и и  раз
р у ш е н и я  п о  в е ли ч и н е  о с е в ы х  д еф о р м а ц и й  с о с т а в ля ю т , п о  д а н н ы м  
р а зл и ч н ы х  и с с л е д о в а н и й , 5— 15% . Э ти  значения  п о л у ч е н ы  п р и  
и сп ы т а н и я х  г л и н и с т ы х  г р у н т о в  и  н е  м о г у т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы  д л я  
п е с к о в ,  р а зр у ш ен и е  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  п р и  м е н ь ш и х  в е р т и к а л ь 
н ы х  д е ф о р м а ц и я х . К р о м е  т о г о ,  в ели чи н а  п р е д е л ь н о й  д еф о р м а ц и и  
за в и си т  о т  т р а е к т о р и и  н а гр уж ен и я .

8 .1 7 . П р и  в ы п о л н е н и и  с т а б и л о м е т р и ч е с к и х  исп ы тани й  н е п о 
ср е д с т в е н н о  ф и к с и р у ю т с я  и зм е н я ю щ и е с я  в о  в р ем ен и  в е р т и к а л ь 
н ы е  д еф о р м а ц и и  £ f и  о б ъ е м н ы е  д еф о р м а ц и и  £у. К р о м е  т о г о ,  п о  
р а сч ету  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы : го р и зо н т а л ь н ы е  д еф о р м а ц и и

и н тен си в н о сть  д еф о р м а ц и й  с д в и га  с к о р о с т ь

и зм е н е н и я  л ю б о г о  и з  э ти х  п о к а за т е л е й  и  ; с у м м а р н о е  и зм ен ен и е  
о б ъ е м а  и с с л е д у е м о г о  м о н о л и т а  I/ . О  х а р а к т е р е  п р о ц е с с о в , п р о те 
к а ю щ и х  в  г р у н т е , м о ж е т  с в и д етельст в о в а ть  так ж е п р иращ ени е 
л ю б о г о  и з  п о к а з а т е л е й  за  ступ ен ь  н а гр у з к и  (н а п р и м е р , /

Vi"
В пр и н ц и п е  к а ж д ы й  и з  п ер еч и слен н ы х  п о к а за т е л е й  в  то й  и л и  

и н о й  м е р е  о тр а ж а ет  р а зли ч н ы е  стадии  д е ф о р м и р о в а н и я  гр у н т а  при  
и сп ы т а н и я х .

Н а  р и с .5 7  п р и в ед ен  ха р а к тер н ы й  гр а ф и к  и сп ы тан и я  м е л к и х  
п е с к о в .  О п ы т  п р о в о д и л с я  п р и  б г -  6г -  0 ,0 2 5  М П а  с  п о м о щ ь ю  

п о л е в о г о  с т а б и л о м е т р а -гр у н т о н о с а  к о н с т р у к ц и и  П Н И И И С . 
И с п о л ь з о в а н и е  э т о го  п р и б о р а  п о з в о л я е т  м а к с и м а л ь н о  сохр ан и ть  
н ен а р уш ен н о й  с т р у к т у р у  и с с л е д у е м о г о  о бр а зц а . К а к  в и д н о  и з  
р и с у н к а , в се  а н а ли зи р у е м ы е  п р к а за т е л и  с р а зли ч н о й  степ ен ью  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и  ф и к с и р у ю т  п е р е х о д  гр ун та  в  п р ед ельн о е  с о с 
т о я н и е .

Н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м  п о к а з а т е л е м  я в л я е т с я  с к о р о с т ь  
о б ъ е м н ы х  д еф о р м а ц и й  за  с туп ен ь  н а гр у з к и . П р и  п е р е х о д е
гр у н т а  к  стад и и  р а зр уш ен и я  эта вели чи н а  м е н я е т с я  в  н е с к о л ь к о  
раз  (д о  2 , 9 - 8 , 6 ) .

В е р т и к а л ь н ы е  и  го р и зо н т а л ь н ы е  д еф о р м а ц и и  и зм е н я ю т с я  о б ы ч 
н о  б о л е е  п л а в н о  и не даю т т а к о й  ч е т к о й  к а р т и н ы  р а зр уш ен и я . К а к
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Рис.57. И зм енение пок азателей  д е 
ф ор м и р уем ости  при тр ехосн ы х  испы 
таниях песков

п р а в и ло , р а зр уш ен и е  п р о и с х о д и т  
при  о т н о с и т е ль н о й  деф ор м а ц и и  
2 ,5 -3 ,0 % . С л е д у е т  о тм е т и т ь , что  
эта величи на  н а б лю д а ет ся  при 
^ = * 0 , 1  М П а . П р и  ум ен ьш ен и и  
б о к о в о г о  д а в ле н и я  д о  0 ,05  и 
0 ,0 2 5  М П а  р а зр уш ен и е  н аступает 
при  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и я х  
1,8—2,1 и  1 ,2 -1 ,5 %  с о о т в е т с т 
в ен н о .

Х о р о ш и м  п о к а з а т е л е м  р а зр у 
ш ен и я , и м е ю щ и м  я с н ы й  ф и зи чес
к и й  с м ы с л , я в л я е т с я  с у м м а р н о е  
и зм ен ен и е  о б ъ е м а  и с с л е д у е м о г о  
м о н о л и т а . О н  у к а зы в а е т  на о б 
щ ее  у п ло т н ен и е  и л и  р а зр ы х ле н и е  
обр азц а  в  п р оц ессе  испы таний .
К а к  и зв е стн о , п е р е х о д  к  стадии  
р а зр уш ен и я  и  ф о р м и р о в а н и я  
п ла ст и ч еск и х  зо н  с о п р о в о ж д а е т 
ся  н е к о т о р ы м  р а зр ы х ле н и е м  
гр ун та  (п р и  ш т а м п о в ы х  и сп ы та 
н и я х , н а п р и м ер , это  в ы зы в а е т  в ы п о р  гр у н т а  на п о в е р х н о с т ь ) . Т а 

к и м  о б р а з о м , н ач ало  ув е л и ч е н и я  о б щ е г о  о б ъ е м а  о б р а зц а  п о  ср а в 
нен ию  с п ер в о н а ч а льн ы м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  начале  е г о  р а з р у ш е н и я .

Н а б лю д а е т с я  о п р ед елен н ы й  р а зб р о с  значений  п р е д е л ь н о й  
н а гр у з к и  , ф и к с и р у е м о й  п о  р а зл и ч н ы м  п о к а з а т е л я м . В  п р и в е 
д е н н о м  п р и м ер е  о н  с о с т а в л я е т  25% . Д л я  т о г о  ч т о б ы  с в е с т и  к  м и 
н и м у м у  п о гр е ш н о с т ь  п р и  оп р ед елен и и  п р е д е л ь н о й  р а зр у ш а ю щ е й  
н а гр у з к и  , в е л и ч и н у  с л е д у е т  р ассчи ты вать к а к  с р е д н е а р и ф м е 
ти ч еск ую  и з  значений  , о п р е д е л е н н ы х  п о  в с е м  ф и к с и р у е м ы м  
в  х о д е  т р е х о с н ы х  испы таний  п о к а з а т е л я м . И с п о л ь з о в а н и е  д л я  
расчета к о н е ч н о й  с туп ен и  н а гр у з к и  (к а к  это  и н о гд а  п р а к ти 
к у е т с я )  п р и в о д и т  к  за в ы ш ен и ю  п о к а за т е л е й  Ч7 и  С  на  8 — 10% .

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С Ц Е П Л Е Н И Я  М Е Т О Д О М  Р А З Р Ы В А

8 .1 8 . В н а сто я щ ее  в р е м я  сц еп лен и е  п е с к о в  С о ц е н и в а е т с я  к о с 
в е н н о  п о  о т р е з к у  ор д и н а т , о т с е к а е м о м у  п р и  э к с т р а п о л и р о в а н и и  
р е з у л ь т а т о в  исп ы тан и й , в ы п о л н е н н ы х  с  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к о й  Рш 
Т а к о й  п р и е м  в ы зы в а е т  в о зр а ж ен и е  п о  д в у м  п р и чин ам . В о -п е р в ы х , 
п р и  с у щ е с т в у ю щ е й  м е т о д и к е  с д в и го в ы х  и сп ы тан и й  у г о л  н а к л о н а  
гр а ф и к а  Т -Р  за в и си т  о т  с х е м ы  н а гр уж ен и я  и , с л е д о в а т е л ь н о , в е -
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Рис.58 . В ли ян и е  у п ло т н ен и я  гр ун та  на к р и в о  ли 
ней н ость  гр аф и к а  Т ~  /  (Ф )

1 -  и зм ен ен и е  к оэф ф и ц иен та  п ор и стости  е; 2 -  
и зм ен ен и е  сд в и га ю щ его  у с и л и я  Т

личина С ставится в прямую  зависимость от  прилагаемых верти
кальны х нагрузок , что принципиально противоречит ф изическому 
см ы слу  этого показателя. Ведь, в соответствии с законом  К улона, 
на котор ом  базируется расчет показателей прочности, сцепление 
рассматривается как  компонент прочности, не зависящий от вер
тикального давления. Во-вторых, линейное экстраполирование 
графика Т  -Р  д о  пересечения с осью  ординат бы ло  бы  допустимо 
лиш ь при услови и  установления его  прямолинейности в пределах 
исследованны х нагрузок  и особенно на начальном участке графи
ка, О днако многочисленными исследованиями Н Л .М аслова , 
В.В.Охотина, К .Терцаги и Р Л е к а , Д .Тейлора, ВТ.Березанцева и 
др. показана криволинейность графика ' t -Р,  особенно в его  на
чальной части.

Причина этого явления становится ясной при совместном  рас
смотрении (ри с.58 ) граф иков 1 и 2. П о мере увеличения верти
кальн ого  давления Р  уплотнение грунта в сдвиговом  кольце про
исходит по типу компрессионной кривой 1: вначале уплотнение 
идет очень интенсивно, а с ростом  Р  кривая выполаживается. 
В соответствии с этим на сопротивление сдвигу Т  в начальной 
стадии влияет как  вертикальное давление, так и уплотнение грун
та. С ростом  Р  роль уплотнения снижается и Т  начинает возрас
тать преимущ ественно за счет изменения напряженного состояния. 
Д л я  учета криволинейного графика Т - Р  при Р <  0,1 МПа реко
м ендуется использовать зависимость, предложенную  В.Г.Березан- 
цевым:

r t + ( 3 , f f V i n ( £ s . } ,

г д е  Р0 -  ОД  М П а ; Рп -  л ю б а я  в ер ти к а льн а я  н а гр у зк а  м ен ьш е ОД М П а ; 
-  у г о л  в н утр ен н е го  трен ия  при  Рп \ -  т о  ж е, при  PQ.

8.19. С целью  наиболее достоверной оценки сцепления песков 
реком ендуется разработанная и опробованная в ПНИИИС м ето
дика  испытаний, в процессе которы х в грунте не возникают сжи
мающие и уплотняю щ ие напряжения, создающие искаженное 
представление о  действительной величине сцепления. Она основа
на на прям ом  определении сцепления м етодом  разрыва. Д ля  изме-
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Рис.59 . З ави сим ость величины  
у д ельн о го  сцепления С  о т  м етоди к и  
испытаний

-  сопр отивлен ие р азр ы ву ; С%- 
сопр отивлен ие сдви гу  без в ер ти к аль
н о го  дав лен и я ; С ж- параметр линей
ности , п олучен ны й^м етодом  стандарт
н о го  о д н о п ло ск о ст н о го  среза

Р

рения удельного сцепления песка используется разрывной прибор, 
представляющий собой разъемную гильзу, состоящ ую из двух  
соосно расположенных цилиндров. Гильза служит д ля  отбора 
образца и для  испытания на разрыв. Роль захватов, удерживаю
щих песок в цилиндрах при разрыве, играют силы трения образца 
о стенки этих цилиндров. В процессе испытаний один цилиндр 
закрепляют неподвижно в оснастке, а к  другом у прикладывают 
разрывающие усилия. Прибор позволяет проводить испытания 
непосредственно в полевых условиях, что сводит к  м инимум у на
рушение при транспортировании присущих пескам хрупких 
структурных связей. Кроме того , величина С определяется по од
ном у образцу (а  не по трем, как при испытаниях одноплоскост
ным срезом с вертикальными давлениями).

Обобщенные результаты 2000 испытаний показаны на рис.59. 
Из рисунка видно, что наибольшие искажения, связанные с ука
занными выше явлениями в зазоре сдвигового прибора, возни
кают при испытаниях с вертикальными нагрузками. В меньшей 
степени эти явления влияют на результаты сдвига без вертикаль
ного давления. Испытания на разрыв позволяю т получить величи
ну С, свободную  от недостатков, присущих методу одноплоскост
ного среза.

Таким образом, наряду со стандартным м етодом  определения 
расчетного показателя сцепления, используемым при проектиро
вании, следует определять и сцепление по разрыву. Эта характе
ристика наиболее точно отражает прочность структурных связей 
грунта и должна применяться при выяснении природы прочности 
исследуемых песков.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У Г Л А  В Н У Т Р Е Н Н Е Г О  Т Р Е Н И Я  П Е С Ч А Н Ы Х  
Г Р У Н Т О В  П О  У Г Л У  Е С Т Е С Т В Е Н Н О Г О  О Т К О С А

8.20. У гол  естественного откоса песка ос соответствует'состоя
нию предельного равновесия сыпучего грунта и образуется по
верхность свободно стоящего отсыпанного грунта с горизонтом. 
Согласно основным положениям механики грунтов, этот у го л  
равен у гл у  внутреннего трения при условии С - 0 .  Принятое допу
щение (С а  0 ) вполне правомерно, так как сухой или водонасы-
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щенный песок с нарушенной структурой, которы й обычно исполь
зуется д ля  определения утла естественного откоса, не обладает 
кристаллизационны ми, водно-коллоидны м и и капиллярными свя
зям и , а м олек уляр н ы м  сцеплением мож но пренебречь ввиду ма
л о й  удельной  поверхности песка. Исключение составляют пылева
тые разности, гигроскопическая влаж ность которы х сравнительно 
вы сока, в связи с чем они обладают известной связностью даже 
в воздуш но-сухом  состоянии.

Величина у гла  естественного откоса  зависит от метода опреде
ления этого показателя. В соответствии с выполненными исследо
ваниями [ 2 0 ]  у глы  естественного откоса  песка, отсыпанного в 
виде конуса  п олуконуса  d2 , четверти конуса и призмы с 
(м еж д у  тремя вертикальными стен к ам и ), различаются меж ду со
бой . При cCiy<dt< dw <dLif расхождения меж ду разными м ето
дам и составляю т I —2е*.

8.21. Значения ос при отсы пке конуса или обруш ении подпер
то го  грунта относятся к  неопределенной плотности сложения пес
ка. Этот недостаток указанных методов мож ет быть устранен 
при определении у гла  естественного откоса на приборе Д Л .З н а - 
м енского  (типа У О ) в соответствии с рекомендациями, излож ен
ны м и в [31 ] . В этом  случае предельное состояние ф ормируется 
в песке, улож ен ном  во вклады ш  прибора с лю бой  заданной плот
ностью . У го л  естественного откоса изменяется по откосу , остав
ш ем уся  после удаления избыточных масс грунта. Д ля  правильно
го  определения величины Ы, это условие является решающим.

8.22. Взаимосвязь меж ду У  и d в зависимости от состояния 
песков  по плотности и влажности показана на рис.60. Испытания 
проводились в ПНИИИС на приборах ГГП -30 и типа УО . Из рисун
ка видно, что точки на графике расположены в целом  вблизи л и 
нии полной сходимости. Однако четко отмечаются некоторы е 
отклонения от теоретического распределения, которы е носят за
коном ерны й характер. Так , все точки, отвечающие пескам ры хло
го  слож ения (независимо от  влажности и круп н ости ), распола
гаются ниже теоретической прямой. Д ля  всех без исключения пес
к о в  р ы хлого  слож ения величина ос  оказалась на 1— 2 °  больш е ве-
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Р и с .60. С о п р о т и в лен и е  у г л о в  
е с теств ен н ого  о т к о с а  <эС и  в н у т 
р ен н его  тр ен и я  п еск о в

1 — с у х о й  п ло т н ы й ; 2 — в о 
д о н а сы щ ен н ы й  п ло т н ы й ; 3 — 
с у х о й  р ы х л ы й ; 4 -  в о д о н а сы 
щ ен н ы й  р ы х л ы й
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личины 9. Д ля  плотны х песков наблюдается обратная законом ер 
ность: сС меньше f  на 2—3 °  д ля  сухихи и на 4 - 6 °  для  водонасы 
щ енных песков. Это объясняется, по-видимому, явлением  дила- 
тансии, проявляю щ имся при одноплоскостном  срезе лиш ь в п лот 
ны х разновидностях песков. В ры хлы х песках, в к о тор ы х  дила- 
тантное упрочнение не отмечается, различия меж ду at и ^  несу
щественны и м огут  возникать за счет незначительных сил сцепле
ния, влияю щ их на результаты  определения ai .

Простота метода определения у гла  естественного откоса  позво
ляет  ставить вопрос о  его использовании в качестве м ассового  
метода определения у гла  внутреннего трения песков при инженер
но-геологических изысканиях.

П О Л Е В Ы Е  М Е Т О Д Ы  И З У Ч Е Н И Я  П Р О Ч Н О С Т И

8.23. Преимущ ества полевы х м етодов, о  которы х говори лось  
в разделе о б  изучении деформационных свойств песков, прояв
ляю тся еще ярче при исследовании прочностных характеристик. 
Ведь именно структурны е связи грунтов, являю щ иеся одним  из 
компонентов прочности, нарушаются в первую  очередь при отборе 
и транспортировании образцов песка. В месте с тем  в настоящ ее 
время полевы е методы  изучения прочности песков применяю тся 
в крайне ограниченном количестве. Это относится как  к  видам  
испытаний, так и к  вы полняем ы м  объем ам  работ.

В некоторы х организациях проводятся единичные испытания 
песков на срез целиков в горны х вы работках. Это по сущ еству 
единственный, относительно ш ироко применяемый м етод  иссле
дования песков. Не получили распространения и не реком ендую т
ся к  использованию на песках методы  выпирания, обруш ения, 
раздавливания вращ ательного и кольц евого  срезов. Л иш ь в самое 
последнее время начали вы полняться испытания м етодом  поступа
тельного среза, однако опыт его применения при исследовании 
песков очень ограничен. Наконец, нужно отметить разработанный 
и используемый ПНИИИС прибор д ля  полевы х стабилометричес- 
ких испытаний, первый опыт применения к оторого  указы вает на 
больш ую  перспективность метода.

Таким  образом , к  числу методов, которы е рассматриваются в 
настоящ ем разделе, относятся испытания на срез целиков  в гор 
ных вы работках и поступательный срез в скважинах.

И С П Ы Т А Н И Я  Н А  С Р Е З  Ц Е Л И К О В  В Г О Р Н Ы Х  В Ы Р А Б О Т К А Х

8.24. Сдвиг целиков грунта производится при действии на него 
д вух  сил — обжимающей вертикальной Р  и сдвигающей горизон
тальной Т .

Испытания проводятся на песках различного состава с к р уп н о
облом очны м и включениями размером  не более  8 см. Применяют-
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ся схемы консолидированного и неконсолидированного срезов с 
предварительным уплотнением целика грунта и без предваритель
ного уплотнения. Нормальную и касательную нагрузки создают 
с помощ ью домкратов или тарированными грузами. Строго рег
ламентируется размер сдвигового кольца: внутренний диаметр 
27*400 м м , высота Н *2 2 0  мм. В нижней части целика между 
торцом кольца и поверхностью выработки оставляется столбик 
грунта высотой 10-20  мм, по котором у проходит плоскость 
среза; во избежание нарушения природного сложения грунта 
столбик устраивается после окончания монтажа установки. В про
цессе испытаний консолидированный срез грунта производится 
при различных вертикальных давлениях Р  в зависимости от соста
ва и плотности исследуемого песка:

для  плотны х песков гравелистых, крупных и средней крупнос
ти Р *  0,1; 0,3 и 0,5 МПа;

д ля  песков гравелистых и крупных средней плотности и рых
лы х , песков средней крупности и средней плотности, а также мел
ких плотны х и средней плотности Р  *  0,1; 0,2 и 0,3 МПа;

для  песков средней крупности и м елких рыхлых, а также для 
пылеватых независимо от плотности Р  «  0,1; 0,15 и 0,2 МПа.

При испытаниях по методу неконсолидированного среза верти
кальные давления принимают равными 0,05; 0,1 и 0,15 МПа. 
Общ ее время испытаний по схеме неконсолидированного среза 
не долж но превышать 5 мин. За сопротивление грунта срезу Т  
принимается максимальное значение Z  , определенное по графи
к у  Г  ( I )  , при величинах деформации I , не превышающих 
50 мм.

Подробное изложение методики проведения испытаний и каме
ральной обработки полученных результатов приводится в ГОСТ 
23741-79.

8.25, Метод среза целиков обладает рядом принципиальных от
личий от метода одноплоскостного среза:

плоскость среза ограничена лишь с одной стороны сдвиговым 
кольцом ; ниже этой плоскости находится полупространство;

осадка грунта от вертикальной нагрузки Р  локализуется в пре
делах сжимающей зоны мощностью Н Л! 2d к  80 см, а не в слое 
толщиной 3,5 см, лежащем на несжимаемом основании (к ак  при 
одноплоскостном  ср езе );

сдвиг производится при нескольких вертикальных нагрузках, 
максимальная из которы х не должна превышать предела пропор
циональности РПр для штампа, имеющего диаметр, равный диа
м етру сдвигового кольца.

8.26. Срез целика грунта происходит в условиях, моделирую
щ их работу основания под фундаментом н еглубокого  заложения. 
В этом  заключается его сходство с испытанием грунтов статичес
кими нагрузками и штампом. Отсюда важная особенность мето
да, отличающая его от метода одноплоскостного среза. Если при 
лабораторных испытаниях вертикальное давление Р  практически
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Рис.61. В ы бор  вертикальны х давле
ний при испытаниях на срез целиков

ничем  не  ограничено , причем  д о  н а гр у зк и  Р =  0 ,5 - f 1,0 М П а  зави 
си м ость  м е ж д у  Р  и  Т  б л и зк а  к  п р я м о ли н ей н о й , то  п р и  ср езе  ц ели 
к о в  величина Р  не м ож ет  бы ть вы ш е н есущ ей  с п о с о б н о сти  гр ун та  
Л е р -  П р и  достиж ени и  Р К р  п р ои сход и т  н езатухаю щ ая  о са д к а  к о л ь 

ца и  дальн ей ш ее  ув ели чен и е  в ер т и к а льн о го  д а в лен и я  стан овится  
н ев о зм о ж н ы м .

В ин тервале  н а гр у зо к  Р Пр  -  Рк р  р о с т  в е р т и к а л ь н о го  д а в лен и я  
пр актически  не  соп р ов ож д а ется  у в ели ч ен и ем  'Г  . В  э т о м  и н терва
л е  гр ун т  п о д  к о л ь ц о м  находи тся  в  за п р ед ельн о м  состоя н и и , в о  
в тор ой  ф азе д еф ор м и р ов а н и я  (п о  Н .М .Г е р с е в а н о в у ). В  гр ун те  
об р а зую тся  л о к а л ь н ы е  п ов ер хн ости  сдви га , ф о р м и р у ю т ся  зо н ы  
вы пора  (р а з р ы х л е н и я ) , что  п р и води т  к  с у щ е с т в е н н о м у  сниж ению  
соп р оти влен и я  гр ун та  ср е зу . Ри с .61 , о б о б щ а ю щ и й  р е зу л ь т а т ы  
эк сп ер и м ен тальн ы х  исслед ован и й , и л л ю с т р и р у е т  это  п о ло ж ен и е .

Р е к о м е н д у е м ы е  Г О С Т  23741—79 в ер ти к а льн ы е  д а в лен и я  Р, 
уста н ов лен н ы е на о сн о в е  о д н о п л о с к о с т н о го  среза , н е  учи ты ваю т 
р еальн ой  н есущ ей  сп о собн ости  гр ун та  п о д  к о л ь ц о м  д и а м е т р о м  
4 0  см . К а к  п о к а за ли  в ы п олн ен н ы е в  П Н И И И С  и ссл ед о в а н и я , м а к 
сим альн а я  из тр ех  р е к о м е н д у е м ы х  н а гр у з о к  п р евы ш ает  Р Пр . 

Т а к и м  о б р а з о м , с тр о го е  р еглам ен ти р ован и е  в е р т и к а л ь н ы х  д а в л е 
ний при  испы тани ях  ц е л и к о в  на ср ез  м о ж е т  п р и води ть  к  с у щ ест 
в е н н о м у  заниж ению  п ок азателей  п р очн остн ы х  св о й ств  гр у н т о в . 
В св я зи  с  эти м  п р едставляется  б о л е е  рац и он альн ой  р азр аботанн ая  
и оп р обован н ая  нам и  м етод и к а , учи ты ваю щ ая н е с у щ у ю  с п о с о б 
ность  и с с л е д у е м ы х  п еск о в . В  пр оц ессе  испы таний работа  п р о в о 
ди тся  в о п р ед елен н ой  п о след о в а тельн о сти . П о д го т о в л е н н о е  к  
о п ы ту  к о л ь ц о  исп ы ты вается  на сж атие п о  у с к о р е н н о й  м е т о д и к е  
с од н о в р ем ен н ы м  п остр оен и ем  граф и к а  S - f (  Р ).  К а к  т о л ь к о  
нам ечается наруш ение п р оп ор ц и он альн ости  м е ж д у  о с а д к о й  и  
н а гр у зк о й , дальн ейш ее увели чен и е в е р т и к а л ь н о го  д а в лен и я  п р е к 
ращ ается  и  п р ои зв од и тся  ср ез гр ун та  при  Р3 ^  Л т о -  Д в а  д р у ги х  
среза  в ы п о лн я ю т ся  пр и  н а гр у зк а х , р авн ы х : Ру* \ !3 £ Пр ; Р~ 2/3 Рпр .

8 .27 . Р е к о м е н д у е м а я  м ето д и к а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  п о м и м о  п о 

казателей  п р оч н остн ы х  свой ств  м о д у л ь  д еф ор м ац и и  и с с л е д у е м о г о  

гр ун та  по гр а ф и к у  S - /  (Р )  . В  э т о м  с л у ч а е  используется н е с к о л ь 
к о  в и дои зм ен ен н ая  ф о р м у л а  Ш лей хера

£ 3 со ( d  + h ,)

где А  -  площ ад ь с ло я  грунта в кольце , см . 159



№
п.п .

Н а и м ен о в а н и е  п е с к а Г е о л о г и ч е с 
к и й  и н д е к с

П р и р о д н а я
в л а ж н о с т ь

н л

К о э ф ф и ц и 
е н т  п о р и с 
т о с т и  е

Л а б о р а т о р н ы й  ср ез  о д н о п л о 
с к о с т н о й

П о л е в о й  с р е з  ц е л и к о в

к о л и ч е с т 
в а  и сп ы 
тан ий  п

уте
М П а

к о л и ч е с т 
в о  и с п ы 
таний

у7 О
М П а

1 С р ед н и й l i m 6 ,0 0 ,7 9 7 17 37,1 0,011 11 25,1 0 ,0 0 9

2 М е л к и й н 4 ,4 0 ,7 1 6 18 33 ,4 0 ,0 1 7 8 21,4 0 ,0 0 8

3 Г р а в е л и с т ы й // 7,1 0 ,7 8 5 6 36,2 0 ,0 1 0 9 22,6 0 ,0 3 2

4 П ы л е в а т ы й // 13 ,0 0 ,8 2 2 9 34,8 0 ,0 1 8 19 26,3 0 ,0 2 3

5 М е л к и й  н еф ели н о в ы й t e g  Qa 23,6 0 ,7 0 5 6 36,4 0 6 18,2 0 ,0 0 3

6 Т о  ж е V 5,4 0 ,7 1 6 6 37,3 0 ,0 0 6 6 2 6 ,0 0 ,0 0 4

7 М е л к и й  н а м ы в н о й Н 10 0 ,7 2 7 9 33,8 0 4 2 1 ,0 0 ,0 0 8

8 П ы л е в а т ы й  н а м ы в н о й  * 19,4 0 ,5 7 4 9 39,4 0 10 20 ,8 0 ,0 0 9

9 Т о  ж е н 15,6 0 ,7 8 5 9 31 ,8 0 ,0 1 2 8 30 ,2 0 ,0 0 6



Площ адь сдвигового кольца составляет ^  1300 см ^, в связи 
с чем получаемые значения Е хорош о согласую тся с данными 
стандартных ш тамповых испытаний.

8.28. Различие в услови ях проведения полевы х и лаборатор
ны х испытаний на срез весьма существенны и не м о гут  не сказы 
ваться на получаем ы х показателях. В табл.22 приведены р езуль
таты сопоставительных испытаний, вы полненны х на озерны х пес
ках К ольск ого  полуострова, неф елиновых песках, слагаю щ их 
отвалы  комбината "Апатит” , и намывных песках дамб обвалова
ния Копетдагского водохранилища.

Как видно из таблицы, различия меж ду углам и внутреннего 
трения очень велики. О бъем  выполненных исследований недоста
точен д ля  установления соответствующ их коэффициентов перехо
да в зависимости от состава и плотности исследуем ы х песков. На 
данной стадии изучения этого вопроса следует пользоваться един- 
ны м для  всех случаев эмпирическим соотнош ением

пол >

гд е  ¥лаб у^пол ~ Уты  в н утр ен н его  трен ия , п о луч ен н ы е  п о  д а н н ы м  о д н о 
п л о с к о с т н о го  среза  и ср еза  ц е л и к о в  грун та .

М Е Т О Д И К А  П О В Т О Р Н Ы Х  С Р Е З О В

8.29. Повышение точности определения показателей прочност
ны х свойств может быть достигнуто путем  увеличения объем а ин
формации, получаемой при сдвиге. С этой целью наряду с основ
ны м , первичным сдвигом , выполненным по стандартной м ето
дике, рекомендуется произвести 2—3 повторны х сдвига при воз
растающих вертикальных давлениях. При этом  в зависимости от  
состава исследуем ы х песков возмож ны  три случая (р и с .6 2 ). Л и 
ния 1 характерна для  глинистых, преимущ ественно пы леваты х, 
реже м елки х песков, которы е м огут  упрочняться в процессе 
среза. Линия 2 соответствует гравелистым и крупны м  пескам , 
не обладаю щ им заметным сцеплением. М елкие пески (лин ия  3) ,  
как правило, н есколько снижают сопротивление срезу  при пов
торных сдвигах. Вместе с тем  отклонения линий 2 и 3 от основно-

Рис.62 . И зм ен ен и е  со п р о ти в лен и я  
песков сдвигу 2" при повторных с р е 
зах

а -  п ервичны й ср е з ; б -  п о в то р 
ны й  срез
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Рис.63 . В за и м о с в я зь  п о к а за тел ей  п р оч н остн ы х  свой ств  п е с к о в  f  и с  
пр и  п ер в и ч н ом  и п о в т о р н о м  ср езах  ц е л и к о в

го  графика Т — р  (жирная л и н и я ), полученного по первичным 
сдвигам , невелики и находятся в пределах естественного разброса 
значений. Следует отметить, что первичные точки на графике отно
сятся к  различным м онолитам , а повторные — к  одном у, что сни
жает погреш ности определения V7 и с по данным повторных 
сдвигов.

Сопоставление показателей прочности, полученных по первич
ны м  (У * 'и  С1)  и повторны м (  *f* и С * )  сдвигам, проведено на 
песках различного генезиса и состава и свидетельствует о доста
точно хорош ей взаимосвязи меж ду ними (р и с .6 3 ). В дальнейшем, 
по  мере накопления фактического материала, эти зависимости 
м ож но дифференцировать с учетом  конкретны х особенностей 
исследуем ы х песков.

При проведении испытаний по методике повторны х сдвигов 
м аксим альное сопротивление срезу при каж дом  вертикальном  
давлении фиксируется при возникновении незатухающих гори
зонтальны х деформаций без увеличения касательных напряжений 
ли бо  при горизонтальной деформации, не превышающей 20 м м . 
Указанная в ГО С Т  23741—79 величина I *  50 м м  характерна д ля  
глинисты х грунтов и не отвечает деф ормационному поведению 
песков , что следует учесть при очередном пересмотре документа.

М Е Т О Д И К А  С Д В И Г А  Ц Е Л И К О В  Г Р У Н Т А  
С  К О Л Ь Ц Е В О Й  П Р И Г Р У З К О Й

8.30. М етод сдвига целиков грунта является одним  из наиболее 
трудоем ки х  видов полевы х испытаний. Он требует создания сис
тем ы  анкеровки д ля  восприятия м ноготонны х реактивных уси
лий ; оборудование д ля  испытаний тяж елое и гр ом оздкое ; не 
решен вопрос о проведении сдвигов на глубинах, превышающих
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2—3 м, так как в этих услови ях  анкеровка уп ором  в ф ерм у, 
закрепленную  на поверхности, становится очень слож ной. С окра
щение габаритов оборудования возмож но при уменьш ении диа
метра сдвигового кольца. Однако такой путь ведет к  уменьш ению  
Рпр, в результате чего испытание мож ет быть проведено тольк о  
в области м алы х напряжений, т.е. на участке, где кривизна графи
ка Т - * Р сказывается особенно сильно (см . п .8 .1 8 ).

С целью значительного облегчения трудоем кости  сдвиговы х 
испытаний при сохранении необходим ого интервала вертикаль
ных давлений в ПНИИИС разработан и изготовлен  прибор д ля  
сдвига целиков с кольцевой  нагрузкой. Создание пригрузки  спо
собно существенно повысить несущ ую  способность и сследуем ого  
грунта.

Прибор для  сдвига с кольцевой пригрузкой  достаточно к о м 
пактен и мож ет использоваться в ш урфах площ адью  1x2,5 м . П ло 
щадь сдвигового кольца составляет 40 см ^, а площ адь кольцевой  
пригрузки — 200 см^. Конструкцией прибора предусмотрена 
возмож ность независимого приложения вертикальны х нагрузок  
к  сдвиговом у к о льц у  Р и к  кольцевой  пригрузке Ркл  .

Сопоставление у гло в  внутреннего трения по данным испыта
ний, вы полненны х по стандартной методике и на установке о б л е г 
ченного типа с кольцевы м  пригрузом , показано на рис.64. Приве
денные данные свидетельствуют о хорош ей сходимости результа
тов, что позволяет рекомендовать м етод сдвига целиков  грунта с 
кольцевой пригрузкой для  массового использования. Данные по 
сцеплению гораздо хуж е согласую тся м еж ду собой  из-за вы сокой  
изменчивости этого показателя. В целом  значения С, получаемы е 
на установке облегченного типа, н еск олько  ниже из-за м алы х 
размеров исследуем ого образца (больш е вероятность нарушений 
при вы резке к о л ь ц а ). Д ля  перехода к  данным стандартного среза 
целиков рекомендуется эмпирическое соотношение

^ с т  " 0   ̂ С №<п >
гд е  Ск п -  сц еп лен и е  по  дан н ы м  испы таний с к о л ь ц е в о й  п р и гр у зк о й .

Рис.64 . З а в и си м ость  о т  п
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И С П Ы Т А Н И Я  М Е Т О Д О М  П О С Т У П А Т Е Л Ь Н О Г О  С Р Е З А  
В  С К В А Ж И Н А Х

8 .3 1 . М е т о д  п о с т у п а т е л ь н о го  ср еза  п р и м ен я ет ся  д л я  и зуч ен и я  
п р о ч н о с т н ы х  св о й ств  п е с к о в  л ю б о г о  состав а  (к р о м е  г р а в е л и с 
т ы х )  ср ед н ей  п л о т н о с т и  и  р ы х л ы х  н е в о д о н а с ы щ е н н ы х , н е  с о д е р 
ж а щ и х  к р у п н о о б л о м о ч н ы х  в к л ю ч е н и й  р а з м е р о м  б о л е е  10 м м  и л и  
г а л ь к и  и  гр а в и я  ( 2 - 1 0  м м )  в к о л и ч е с т в е  б о л е е  15% п о  в е с у . 
Т о л щ и н а  о д н о р о д н о г о  с л о я  гр у н т а , п р ед н азн ачен н ого  д л я  и сп ы та
н и я  на ср е з  в  ск в а ж и н а х , д о л ж н а  б ы т ь  не м ен ее  1,5 в ы с о т ы  р а б о 
ч е г о  н а к о н еч н и к а . П р ед ельн а я  г л у б и н а  и сп ы тани я  гр у н т о в  м е т о 
д о м  п о с т у п а т е л ь н о го  ср еза  2 0  м . И сп ы та н и я  с л е д у е т  п р о в о д и ть  с 
п о м о щ ь ю  у с т а н о в о к ,  с о с т о я щ и х  из с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  у з л о в :

р а б о ч е го  н а к о н еч н и к а , п р е д с т а в л я ю щ е го  с о б о й  р а сп ор н ы й  
ш т а м п  (и л и  п р е с с и о м е т р ) с п оп ер еч н ы м и  л о п а с т я м и ;

у с т р о й с т в  д л я  со зд а н и я  и и зм е р е н и я  н о р м а л ь н о го  и к а с а т е ль н о 
г о  д а в ле н и й ;

п р и б о р о в  д л я  и зм ер ен и я  д еф о р м а ц и й  сж атия и ср еза  гр ун та .
О с н о в н ы е  т ехн и ч еск и е  тр еб о в а н и я  к  апп аратур е, пр едназн ачен 

н о й  д л я  п р о и зв о д с т в а  и сп ы тани й , и з л о ж е н ы  в  Г О С Т  2 1 7 1 9 —80.
В н а с то я щ ее  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  д ва  типа п р и б о р о в  д л я  и сп ы та

н и й  м е т о д о м  п о с т у п а т е л ь н о го  ср еза . В п .7 .3 6  дан о  опи сани е ш та м 
па  р а с п о р н о го  д л я  исп ы тани я  гр у н т о в  в  скваж и н е  и в м асси ве . С 
п о м о щ ь ю  н е с л о ж н о го  п р и с п о с о б ле н и я  е г о  п е р е о б о р у д у ю т  д л я  
п р о и зв о д с т в а  п о с т у п а т е л ь н о го  ср еза . С  этой  ц елью  р асп ор н ы е 
ш та м п ы  о сн а щ а ю т  с ъ е м н ы м и  п оп ер еч н ы м и  гр ун то за ц еп а м и  т о л 
щ и н о й  1,5—3 и  в ы с о т о й  5— 10 м м . Р а ссто я н и е  м е ж д у  гр у н т о за ц е 
п а м и  с о с т а в л я е т  4 0  м м .

8 .3 2 . П о д г о т о в к у  с т е н о к  ск в а ж и н ы  к  и сп ы та н и я м  с л е д у е т  п р о 
в о д и т ь , ср е за я  с тен к и  б о к о в ы м и  п о л к а м и  д в у та в р а . В п р оц ессе  
и сп ы та н и й  п р и б о р  о п у с к а е т с я  в  ск в а ж и н у  на заданную  г л у б и н у ,  
п о с л е  ч е го  п оп ер еч н ы е ло п а с т и  в д а в ли в а ю т  в  гр у н т  с т у п е н я м и  
н о р м а л ь н ы х  д а в ле н и й  п о  0 ,0 1 —0 ,0 2  М П а  д о  м о м е н т а  с о п р и к о с н о 
в е н и я  р а с п о р н о го  ш там па  (и л и  с т е н о к  п р е с с и о м е т р а ) со  с т ен к а м и  
ск в а ж и н ы . И сп ы тан и я  п р о в о д я т с я  п р и  к о н с о л и д и р о в а н н о м  и  
н е к о н с о л и д и р о в а н н о м  р еж и м а х  п р и  т р е х  в е р т и к а л ь н ы х  д а в л е 
н и я х ,  б о л ь ш е е  и з  к о т о р ы х  не д о л ж н о  п р ев ы ш а ть  &п р . У с т а н о в л е 
ни е  значений  & п р о и зв о д и т с я  а н а ло ги ч н о  м е т о д и к е , р е к о м е н д о 
в а н н о й  п р и  с р е зе  ц е л и к о в .

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  п р о ч н о стн ы х  св о й ств  п е с к о в  м е т о д о м  
п о с т у п а т е л ь н о го  ср еза  р е гл а м е н т и р у е т с я  Г О С Т  2 1 7 1 9 —80.

М а к с и м а л ь н о е  со п р о т и в л е н и е  с д в и г у  ф и к с и р у е т с я  п о  р е з к о м у  
у в е л и ч е н и ю  с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я  р а б о ч е го  н а к он еч н и к а  л и б о  п о  
м а к с и м а л ь н о м у  у с и л и ю  на в ы д ер ги в а н и е  п р и  п ер ем ещ ен и и  на 
3 с м .

С д в и ги  п р и  б о л ь ш и х  зн а ч ен и я х  в е р т и к а л ь н ы х  д а в лен и й  р е к о 
м е н д у е т с я  п р о в о д и т ь  б е з  м он та ж а  и д ем он та ж а  п р и бор а . В э т о м  
с л уч а е  2-й и 3-й с д в и ги  п р о и з в о д я т с я  в той  ж е ск в а ж и н е  с р а з у  ж е
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после завершения 1-го среза. Сопоставление результатов, получен
ны х по указанной м етодике, с опытами, при к отор ы х  каждый 
сдвиг осущ ествляется на одной и той же глубине в разных сква
жинах (в  опытном  к у с т е ) , указывает на близкие значения показа
телей прочностных свойств. Различие м еж ду углам и  внутреннего 
трения составляет 1 -2 ,5 °  (больш ие значения получаю тся при 
испытаниях в одной скваж ине), величина сцепления изменяется 
без видимой закономерности.

Имеющиеся материалы свидетельствуют о  удовлетворительной  
сходимости показателей прочности, определенных м етодом  посту
пательного среза в скважинах, с результатами одноплоскостного  
лабораторного среза и данными трехосных испытаний.

К О С В Е Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  П Р О Ч Н О С Т Н Ы Х  С В О Й С Т В

8.33. При проведении изысканий под сооружения I I—ГУ к лас
сов капитальности нормативными докум ентам и (С Н иП  И-15-74) 
допускается использование косвенных методов оценки величин 
С  и ¥ . Преимущ ества использования косвенны х м етодов очевид

ны: они позволяю т заменить трудоемкие виды исследований 
более простыми, не требующ ими слож ной аппаратуры и в ы сок о 
квалифицированных исполнителей. В качестве косвенны х м ето
дов определения С и f 7 использую тся, так же как  и при опре
делении показателей деформационных свойств (п .7 .4 1 ), зондиро
вание и определение пористости и гранулом етрического состава. 
Применение косвенны х м етодов основано на установлении к о р 
реляционных зависимостей меж ду показателями сжимаемости и 
другими характеристиками, определение которы х не представ
ляет больш ой сложности. Подобны й подход  реализован СНиП 
11-15-74 и "Указаниям и по зондированию”  (С Н  448 -72 ), где при
водятся таблицы, устанавливающие взаимосвязь м еж ду показа
телям и зондирования песков, их коэф фициентом пористости, 
крупностью  и прочностными характеристиками.

8.34. С целью дальнейшего соверш енствования м етодики 
определения показателей прочностных свойств песков по косвен 
ным данным в ПНИИИС последние 10 лет  проводилось система
тическое изучение прочностных свойств песков различного соста
ва и генезиса к ом п лексом  полевы х и лабораторны х м етодов. 
Обработка результатов исследовании методами м ногом ерного  и 
корреляционно-регрессионного анализа свидетельствует, что пока
затели прочностных свойств песков наиболее тесно связаны с ди
намическим сопротивлением / д  и коэффициентом пористости е . 
Остальные показатели (средний диаметр частиц, коэффициент 
неоднородности, влажность и т л . )  малоинформативны. По-види
м ом у , влияние этих ф акторов можно установить, лиш ь сущ ест
венно увеличив объем  исследований по каждой разновидности 
песков и снизив таким образом  погреш ность получаем ы х резуль-
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Рис.65 . Г р а ф и к и  в за и м о св я зи  м е ж д у  % С  Р̂ц и  
е  п о  эк сп ер и м ен та льн ы м  дан н ы м

татов. Однако на основе выполненных исследований нет смысла 
использовать все аргументы для  определения С и Y , так как 
уравнение с одной переменной (Р д  или е )  дает такую же точ
ность прогноза, как  и многомерное уравнение регрессии.

Корреляционны е зависимости меж ду показателями зондирова
ния, коэф фициентом пористости и прочностными характеристи
кам и, полученные по данным экспериментальных исследований, 
выражаются уравнениями:

V̂ - 28,2 +  0,1 />д ;
1,24.

>

0 0 ,0 0 2 5  Рц\ 
0 0 ,5 —0,59 е  .

Обобщ енны е результаты  выполненных экспериментальных 
исследований показаны на рис.65. Здесь же для  сопоставления 
показаны граф ики, построенные по данным СНиП Н-15-74 (п ун к 
тирная ли н и я ). Как  видно из сопоставления графиков, использо
вание результатов экспериментальных исследований позволит 
повысить значения показателей прочностных свойств по данным 
косвенны х определений.
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9. ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМ ИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕСКОВ

О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я

9.1. Деформационные и прочностные свойства песков м огут  
существенно меняться при динамических воздействиях. Эти воз
действия сопровождаются возникновением ускорения колеба 
ний образца или массива и появлением инерционных сил, прило
женных к  центрам масс отдельных грунтовых частиц. Действие 
инерционных сил приводит к разрушению структурных связей 
между частицами. Первоначальные локальны е зоны разрушения 
внутренних связей в грунте образуются ок о ло  наиболее крупных 
и тяжелых частиц. С увеличением ускорения колебаний выше 
определенных критических значений наступают процесс массового 
слияния локальны х зон и замена исходных более прочных связей 
менее прочными. Следствием ослабления структурных связей 
и появления дополнительных динамических напряжений является 
снижение прочности грунта и возникновение дополнительных де
формаций уплотнения и сдвига.

В зависимости от свойств песка (внутренних ф ак торов ), ха
рактера и длительности приложения ударных и вибрационных, 
а также статических нагрузок (внешних ф акторов) неблагоприят
ные последствия динамического воздействия м огут проявляться 
в виде вибропросадочности, плывунности и разжижения.

9.2. Вибропросадочностью (термин предложен Н Ш К р и гер ом ) 
называется способность грунта к  дополнительному уплотнению 
при динамическом воздействии в результате вызванного этим воз
действием ослабления структурных связей коренного изменения 
структуры грунта. Вибропросадочность характеризуется кратко
временно протекающими осадками с последующей быстрой ста
билизацией. Вибропросадочность может проявляться в песках 
рыхлых и средней плотности сложения, различной степени круп
ности и влажности, в том числе и в водонасыщенных песках с хо 
рошими условиями дренирования.

9.3. Плывунность большинством авторов ф ормулируется как 
способность водонасыщенных дисперсных пород переходить в 
подвижное состояние при вскрытии их горными выработками. 
В соответствии с этим определением причиной возникновения 
плывунности м огут быть статическое давление вышележащих 
толщ , гидродинамический напор и другие силы, создающие каса
тельные напряжения Г  , вызывающие вытекание грунта в к отло 
ван, выработку и т л .  Плывунность может проявляться и без 
динамических воздействий, поэтому включение этого явления в 
данный раздел в известной степени условно.

9.4. Разжижение песков относится к  числу наиболее грозных 
явлений, связанных с динамическим воздействием. Несмотря на 
огромные масштабы катастроф, вызванных этим явлением [1 0 ] ,
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о н о  п р а к т и ч е с к и  не оп и са н о  в  о с н о в н о й  сп р авочн ой  и у ч е б н о й  л и 
тер а тур е . И м е ю щ и е с я  св ед ен и я  часто  со д ер ж а т  н еточ н ости  и о ш и б 
к и ;  р азж и ж ен и е  и н о гд а  о т о ж д е с т в л я е т с я  с т и к со т р о п и ей  и п лы - 
в у н н о с т ь ю . П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  п о д р о б н е е  о ста н о в и т ься  на 
э т о м  в о п р о с е .

О с н о в н ы е  п р ед ста в лен и я  о  я в л е н и и  р азж иж ени я  о п р е д е л я л и с ь  
к  н а ч а лу  5 0 -х  г о д о в  в р е зу л ьта те  и ссл ед о в а н и й  В .А .Ф л о р и н а , 
Н .Н .М а с л о в а , М .Н .Г о ль д ш т е й н а , Н Л .И в а н о в а .  В н а с то я щ ее  в р е м я  
о н о  ф о р м у л и р у е т с я  к а к  П олн ая  и л и  частичная п о т ер я  в о д о н а с ы 
щ е н н ы м  п е с к о м  н есущ ей  с п о с о б н о с т и , в о зн и к а ю щ а я  в  р е зу л ь т а т е  
р а зр у ш е н и я  с т р у к т у р ы  и  см ещ ен и я  частиц  п еск а  о т н о с и т е ль н о  
д р у г  д р у га ,  с о п р о в о ж д а е м а я  у в е л и ч е н и е м  п о р о в о г о  д а в ле н и я  и  
у м е н ь ш е н и е м  п о р и сто ст и .

9 .5 . О с н о в н ы е  чер ты  с х о д с т в а  и  р а зли ч и я  м е ж д у  р а зж и ж ен и ем  и  
п л ы в у н н о с т ь ю  за к лю ч а ю тся  в с л е д у ю щ е м . П л ы в у н н о с т ь ,  к а к  
о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с п о с о б н о с т ь  в о д о н а с ы щ е н 
н ы х  д и с п е р с н ы х  п о р о д  (п р а к т и ч е с к и  л ю б о г о  с о с т а в а ) п ер е х о д и т ь  
в  п о д в и ж н о е  с о сто я н и е  п р и  в с к р ы т и и  и х  го р н ы м и  в ы р а б о т к а м и . 
С о г л а с н о  это й  ф о р м у л и р о в к е ,  д л я  п р о я в л е н и я  п л ы в у н н о с т и  н е о б 
х о д и м о  н а ли ч и е  к а с а т е ль н ы х  нап ряж ени й , к о т о р ы е  п р е в ы с и ли  б ы  
с о п р о т и в л е н и е  п о р о д ы  с д в и гу . И с т о ч н и к о м  т а к и х  нап р яж ен и й  
м о г у т  бы ть  стати ч еск и е , ги д р о д и н а м и ч еск и е  и ли  в и бр а ц и он н ы е  
в о зд е й с т в и я .

Р азж и ж ен и е  в  о тли ч и е  о т  п л ы в у н н о с т и  м о ж е т  п р о я в л я т ь с я  в  
л ю б о м  з а м к н у т о м  о б ъ е м е  и  п р и  о т с у т с т в и и  к а с а т е ль н ы х  н ап р я 
ж ений  (  Т  =  0 ) .  С тати ческ ая  н а гр у з к а , с п о с о б с т в у ю щ а я  в о з н и к н о 
в ен и ю  п л ы в у н н о с т и , п р е п я т с т в у е т  п р о я в л е н и ю  р азж иж ени я .

П л ы в у н н о с т и  м о г у т  б ы т ь  п о д в ер ж ен ы  п р а к ти ч еск и  л ю б ы е  
в о д о н а с ы щ е н н ы е  п о р о д ы , с п о с о б н ы е  к  п ер ем ещ ен и ю  п о д  д е й с т 
в и е м  с т а т и ч е с к о го , ги д р о д и н а м и ч е с к о го  и л и  д р у г и х  нап ряж ени й , 
д е й с т в у ю щ и х  в  н а п р авлен и и  р а з гр у ж е н н о го  в с к р ы т о г о  о т к о с а . 
П л ы в у н н о с т ь  р е а л и зу е т с я  п ер ем ещ а ю щ ей ся  м а ссо й  гр ун та  
( п л ы в у н а ) , п о с т у п а ю щ е го  в г о р н ы е  в ы р а б о т к и , ск в а ж и н ы , к о т л о 
в ан ы  и  т.п .

Разж и ж ен и е  н а и б о л е е  п о л н о  п р о я в л я е т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  
м е л к и х  и п ы л е в а т ы х  п е с к а х , та к  к а к  в  б о л е е  к р у п н ы х  п о  с о с т а в у  
гр у н т а х  с  б о л ь ш и м  к о э ф ф и ц и е н т о м  ф и льтр а ц и и  п р о ц есс  р а зуп р оч 
н ен и я  ч р езвы чай н о  к р а т к о в р е м е н е н  (д о л и  с е к у н т ы ) ,  а в б о л е е  
д и с п е р с н ы х  гр у н т а х  с н и з к о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю  у п л о т н е н и е  
з а т р у д н е н о  п р о ц есса м и  т и к с о т р о п н о го  в о с с т а н о в л е н и я  с т р у к т у р 
н о г о  к а р к а са . В н еш н е я в л е н и е  р азж иж ени я  п р о я в л я е т с я  в о с ед а 
н и и  п о в е р х н о с т и  и п р о я в л е н и и  гр и ф о н о в  в с в я зи  с р е з к и м  п о в ы 
ш е н и ем  п о р о в о г о  д а в лен и я  п о д з е м н ы х  в о д .

Т а к о в ы  о с н о в н ы е  р азли ч и я  м е ж д у  п л ы в у н н о с т ь ю  и разж иж ени 
е м .  Э ти  п р о ц е с с ы  в ы зы в а ю тся  р а зли ч н ы м и  причин ам и  и р а зли ч н о  
п р о я в л я ю т с я  в н еш н е  (р и с .6 6 ) .

9 .6 . О п р е д е ле н н ы е  черты  с х о д с т в а  и р а зли ч и я  и м ею тся  м е ж д у  
я в л е н и я м и  р азж и ж ен и я  и ти к со тр о п и и . Т и к с о т р о п и е й  н азы вается
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Рис.66. С хем а  действия гла в н ы х  си л , в ы зы ваю щ и х  
явлени я

а — п лы в ун н ости ; б  — разж иж ения; 1 — статическая 
н а гр у зк а ; 2 — динамическая н а гр у зк а ; 3 — гидродина
м ический напор

р а зр уш ен и е  с т р у к т у р ы  гр ун та  при  м е х а н и ч е с к о м  в о зд е й с т в и и  и 
п о с л е д у ю щ е е  с а м о п р о и з в о л ь н о е  р а зви ти е  ее в о  в р е м е н и  п о д  в л и я 
н и ем  б р о у н о в с к о г о  дв и ж ен и я  м о л е к у л  д и сп ер сн о й  ср ед ы . Т и к с о 
тр оп и я  п р ед ста в ля е т  с о б о й  о б р а т и м ы й  и зо т е р м и ч е с к и й  п р оц есс . 
О н  п р о я в л я е т с я  в  гр у н т а х  с части ц ам и  р а з м е р о м  м ен ьш е  
0 ,005  м м , с п о с о б н ы х  к  п о с т у п а т е л ь н о м у  б р о у н о в с к о м у  д в и ж е 
нию . Е с л и  си стем а  с о с т о и т  и з  частиц  р а з м е р о м  0,01 м м  и  б о л ь ш е , 
она , к а к  п р а в и л о , не ти к со тр о п н а , та к  к а к  п о д  д е й с т в и е м  с в о е й  
м а ссы  частицы  у к л а д ы в а ю т с я  к о м п а к т н о .

М еж д у  я в л е н и я м и  ти к со тр о п и и  и  р а зж и ж ен и я  м н о г о  о б щ е г о .  
О б щ н о с т ь  п р о я в л я е т с я  в о  в н у т р е н н е м  с о с т о я н и и  гр у н т а , п о д в е р 
ж ен н о го  эти м  я в л е н и я м  (р ы х л о е  с л о ж е н и е  и  с р а в н и т е ль н о  с л а б ы е  
с т р у к т у р н ы е  с в я з и ) , в о  в н еш н и х  ф а к т о р а х , с п о с о б с т в у ю щ и х  и х  
п р о я в л е н и ю  (д и н а м и ч еск и е  в о зд е й с т в и я  с  н а р уш ен и ем  с т р у к т у 
р ы ) ,  и  в  с х о д н о й  р еак ц и и  на в н еш н и е  в о зд е й с т в и я  (в р е м е н н о е  
р а зуп р очн ен и е  с  п о с л е д у ю щ и м  у п р о ч н е н и е м ).  О д н а к о  п р ичин ы  
уп р оч н ен и я  п о р о д  п р и  ти к со тр о п и и  и  разж и ж ен и и  р а зли ч н ы , в  ч е м  
и  за к лю ч а ет ся  п р и н ц и п и альн ое  р а зли чи е  м е ж д у  н и м и . В т и к с о 
т р о п н ы х  с и ст ем а х  уп р оч н ен и е  с о п р о в о ж д а е т с я  с о зд а н и е м  р ы х л о г о  
с т р у к т у р н о г о  к а р к а са  и  в о с с т а н о в л е н и е м  с т р у к т у р н ы х  с в я зе й . 
П р и  разж иж ени и  р ы х л а я  с т р у к т у р а  н е  в о сста н а в ли в а ет ся , а у п р о ч 
нение п р о и с х о д и т  за  счет со зд а н и я  б о л е е  к о м п а к т н о г о  о с а д к а . 
П р о ц есс  ти к со тр о п и и  я в л я е т с я  о б р а т и м ы м : м н о го к р а т н ы е  д и н а 
м и ч еск и е  в о зд ей ст в и я  о д н о й  и той  ж е и н тен си в н о сти  п р и в о д я т  к  
о д н и м  и  т ем  ж е п о с л е д с т в и я м . У п р оч н ен и е  пр и  разж и ж ен и и  — 
н ео б р а ти м ы й  п р оц есс : п о с л е  у п л о т н е н и я  г р у н т  п р а к ти ч еск и  т е 
р я ет  с п о с о б н о с т ь  к  разж иж ению  п о д  д е й с т в и е м  т а к и х  ж е , к а к  п ер 
вон а ч а льн а я , д и н а м и ч еск и х  н а гр у з о к . Д л я  п о в т о р н о г о  п р о я в л е н и я  
разж иж ения  н е о б х о д и м ы  б о л е е  м о щ н ы е  д и н а м и ч еск и е  в о з д е й 
ств и я .

О с н о в н ы е  чер ты  р азли чи я  и  сх о д ст в а  м е ж д у  т и к с о т р о п и е й  и 
р азж и ж ен и ем  п о к а за н ы  в т а б л .23.
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Ф а к тор

П л о т н о с т ь  слож ен и я  

Д и сп ер сн ость  гр у н т о в  

Реак ц и я  на д и н ам и чес
к о е  в о зд ей ств и е  

Заверш ен ие п р оц есса

О б щ и й  хар ак тер  

проц есса

Т а б л и ц а  23

Разж иж ение J  Т и к с о т р о п и я

П р еи м ущ еств ен н о  р ы х л о е  

> 0 ,0 1  м м  < 0 ,0 1  м м

Р азруш ен ие с т р у к т у р ы  и р азуп рочнен ие

У п ло тн ен и е  В осстан овлен и е  р ы х л о г о
с т р у к т у р н о го  каркаса  

Н еобр а ти м ы й  О бр а ти м ы й

9.7. Возмож ность возникновения неблагоприятных явлений, 
связанных с динамическим воздействием на грунт, и степень их 
проявления зависят от динамической устойчивости песков. П од  
динамической устойчивостью понимается сопротивление песков 
динамическому воздействию, определяемое рядом  внешних и 
внутренних ф акторов. В общ ем  случае условие устойчивости 
грунта по какой-либо площ адке можно представить уравнением 
[12]

z t  &т;А< [ б - p ( t ) ± / u f A ( t ) ]  te'P,

гд е  Т  у е5

лГА(€) ,лбА&)

P ( t )

к аса тельн ы е  и н о р м а льн ы е  напряж ения в с к е л е т е  г р у н 
та  п о  р а ссм атр и ваем ой  п л о щ а д к е  д о  п р и лож ен и я  дина
м и ч еск ой  н а гр у зк и ;

д о п о л н и т е л ь н ы е  напряж ения в п ер и о д  дей стви я  дина
м и ч еск ой  н а гр у зк и ;

и збы точ н ое  дав лен и е  в  п ор ов  ой  в о д е , в о зн и к а ю щ ее  в 
р езульта те  д ей стви я  ди н ам и ческ ой  н а гр у зк и ; 

у г о л  в н утр ен н его  трения .

С огласно последним  представлениям, у го л  внутреннего трения 
песка не изменяется под влиянием  динамических воздействий. 
Этот вы вод сделан на основе многочисленных экспериментов D 2 ], 
результаты  которы х обрабатывались с учетом амплитуды  цикли
ческих напряжений.

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНИХ И ВНУТРЕННИХ ФАКТОРОВ НА 
ДИНАМИЧЕСКУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ПЕСКОВ

9.8. Сопротивление песков динамическим воздействиям  зави
сит, с одной стороны , от внешних ф акторов — величины этих воз
действий, их направления, начального статического напряжения, 
испы ты ваемого грунтом , а с другой  — от внутренних факторов, 
характеризую щ их состав, строение и свойства песка.
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ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ

9.9. Исследованиями Д Л Б а р к а н а  [ 1 ] ,  Н .Н .М аслова [1 3 ] уста
новлено, что в качестве м еры  динамического вибрационного в о з 
действия на грунты  рекомендуется принимать м аксим альное 
ускорение колебаний

2 =  А и >2,
гд е  А -  а м п ли туд а  к о л е б а н и й ; 

и] - к р у г о в а я  частота.

Отмечено, что изменение деформационных и прочностных 
свойств грунтов при увеличении ^  подчиняется экспоненциаль
ной зависимости начиная с определенного значения ускорений 
колебаний, которое бы ло  названо пороговы м , или критическим, 
ускорением  (рис.67 ) и является характеристикой динами
ческой устойчивости песков.

Начальная статическая нагрузка оказывает наибольш ее влияние 
на поведение грунтов при вибрации, и прежде всего на значение 
критического ускорения* По Н И .М аслову  Из), зависимость кри
тического ускорения ^ кр от нагрузки (ри с.68 ) мож ет быть 
представлена в виде

f  к р  = *  р  ?

гд е  Р -  статическая н а гр у зк а ;
ас — у г л о в о й  к оэф ф и ц и ен т ;
20~- к р и ти ч еск ое  у с к о р е н и е  при о тсутств и и  н а гр у зк и .

Имеются также указания на нелинейный характер зависимости 
критического ускорения от статической нагрузки.

Существенное влияние статическая нагрузка оказы вает на ве
личину конечного коэффициента пористости при динамических 
воздействиях. В общ ем  случае зависимость конечного коэф ф и
циента пористости от статической нагрузки при динамических в о з 
действиях нелинейна и носит сложный характер [1J .

Направление колебаний оказывает малое влияние на эффект 
вибрации при сравнении результатов вибрации в д вух  направлени
я х  — горизонтальном  и вертикальном  [1 ]  . Работами И .Т.Валиш е- 
ва, В Л .Е рш ова  доказано, что эффект вибрации зависит от угла

Рис.67 . З а в и си м ость  и зм е н е 
ния о тн о си т ель н о й  о са д к и  песча
н ы х  гр у н т о в  h о т  вели чи н ы  о т н о 
с и т е ль н о го  у с к о р е н и я  2 при р а з
ны х  частотах  к о леб а н и й  (п о  
И .Н . Е р м о л а е в у  и Н. В. С ен и н у , 
1 9 6 9 )
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Ри с.68 . З а в и си м ость  к р и т и ч е с к о го  у с к о р е н и я  
I  нр о т  в ер т и к а льн о й  н а гр у зк и  б  (  п  -  п ор и с
тость , % ) (п о  Н Л .М а с л о в у ,  1 9 5 9 )

направления колебаний по отношению к  горизонту. При этом 
отмечено, что наименьшее критическое ускорение достигается при 
у гл е  направления колебаний, б ли зк о м  к  у г л у  внутреннего трения 
грунтов.

9.10. Влияние частоты колебаний грунта и) на его деф ормируе
мость рассматривается в работах [1, 1 3 ] . В пределах реальных 
сейсмических и промы ш ленны х частот влияние величины и) на 
конечную  осадку песков незначительно. При более  вы соких часто
тах (5 0 — 100 Гц  и и в ы ш е ), при постоянных значениях ускорения 
колебаний наблюдается тенденция к  некотором у увеличению к о 
нечной относительной плотности. Влияние частоты в этом диапа
зоне сказывается в основном  на увеличении времени достижения 
конечной осадки.

В Н У Т Р Е Н Н И Е  Ф А К Т О Р Ы

9.11. Влияние у гла  внутреннего трения на величину критичес
к о го  ускорения довольно сущ ественно. П о данным В.А.Ерш ова, 
критическое ускорение, при котором  начинается изменение соп
ротивления сдвигу, подчиняется следую щ им  зависимостям:

-  .  2о + р  .

кр ’
V

q0=ae Ь D
7

гд е  2с ”  к р и ти ч еск о е  у с к о р е н и е  при  0 ;
а; Ь ~  п а р а м етр ы , зави сящ и е о т  ф и зи ческ и х  св ой ств  гр у н т о в ;

D — о тн о си т ель н а я  п л о т н о сть ;
т 0 -  к о эф ф и ц и ен т  п р оп ор ц и он а льн ости , зави сящ ий  о т  у г л а  в н утр ен 

н е го  тр ен и я ;
д  -  у г о л  н а к ло н а  в о зм у щ а ю щ е й  си лы  к  в ер т и к а льн о й  оси .
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Рис.69 . Зависимость критического у с к о р е н и я  
£ * р о т  гр а н у ло м е т р и ч е с к о го  состава  п е с к о в  при  
р а зли ч н ы х  значениях п ор и стости  (п о  Н .Н .М а с ло 
в у , 1 9 6 9 )

Д ля  водонасыщ енных песков мож ет быть использована р еко 
мендуемая Н Л  .М асловым зависимость [1 3 ]

гд е  Р& -  п р и гр у зк а ;
й  5— у д е л ь н ы й  в ес  в о д ы ; 
h  “  в ы сота я  с л о я ;
jtf — к оэф ф и ц и ен т , зави сящ ий  о т  ф и зи ч еск и х  св ой ств  гр у н т о в .

9.12. Гранулометрический состав песков оказы вает влияние на 
поведение грунтов при вибрации. Установлено [1 3 ],  что с увеличе
нием содержания частиц меньше 0,25 м м  критическое ускорение 

увеличивается (р и с .6 9 ). Д .Д .Баркан, а затем Н . И .Ермолаев, вы я
вили зависимость коэффициента пористости от времени вибриро
вания

гд е  зависит о т  гр а н у ло м е т р и ч е с к о го  состав а  и с та ти ч еск о го  да в лен и я .

Содержание глинистых частиц снижает динамическую  устойчи
вость песков. Установлено, что увеличение содержания глинисты х 
частиц в песках на 10—30% приводит к  увеличению конечного 
коэффициента пористости грунта на 5—15%.

Б ольш ое влияние на поведение грунтов при динамических воз
действиях оказывает форма частиц. П о К.Терцаги, наиболее 
неустойчивые с точки зрения разжижения пески содержат боль 
ш ое количество окатанных зерен.

При обработке результатов опы тов с различными песками 
И .Т.Валиш ев получил для  критического ускорения зависимость
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t KV= £ A pl > n,

гд е  A — а м п л и т у д а  к о л еб а н и й ;
D  -  о т н оси тельн а я  п л о т н о с т ь  п еск а ;

р, п — к оэф ф и ц и ен ты , зависящ ие о т  св ой ств а  гр у н т о в  и у с л о в и й  п р ов е 
дени я  о п ы т о в ;

£  -  к оэф ф и ц и ен т , связан н ы й  с ф о р м о й  частиц  за в и си м остью  

£ =264, 1

зд есь  /V -  п р оц ен т  содерж ан ия  у г л о в а т ы х  зер ен .

9 .1 3 . Н а ч а льн а я  п о р и с т о с т ь  п е с к о в  в  з н а ч и т е л ь н о й  степ ен и  о п р е 
д е л я е т  и х  д е ф о р м а ц и ю  п р и  д и н а м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х . Т а к  к а к  
к о н е ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и , п о  м н е н и ю  м н о г и х  и с с л е д о в а 
т е л е й  [1 , 1 0 ]  , я в л я е т с я  к о н с т а н т о й  д л я  к а ж д о г о  гр у н т а , т о  ч е м  
б о л ь ш е  н а ч а ль н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и , т е м  б о л ь ш е  о с а д к а  
п е с к а  п р и  в и б р а ц и и . П р и  о ц е н к е  п р е д п о л а г а е м о й  о с а д к и  н е о б х о 
д и м о  у ч и т ы в а т ь  с т а т и ч е с к у ю  н а г р у з к у  и  в л а ж н о с т ь  п е с к а . К а к  
п р а в и л о ,  п р и  с т а т и ч е с к о й  н а г р у з к е  п л о т н о с т ь  у к л а д к и  п р и  о д н и х  
и  т е х  ж е  у с к о р е н и я х  сн и ж а ется  [ 1 ]  . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч то  
с т а т и ч е с к а я  н а г р у з к а  у в е л и ч и в а е т  тр ен и е  м е ж д у  ч асти ц ам и , т р е 
б у я  д о п о л н и т е л ь н о й  эн е р ги и  д л я  е г о  п р е о д о л е н и я .

9 .1 4 . В л и я н и е  в л а ж н о с т и  п р и  в и б р а ц и и  г р у н т о в  у с т а н о в л е н о  

Д Д Б а р к а н о м ,  О .Я .Ш е х т е р о м  и  д р . О т м е ч е н о , ч т о  м е н ь ш и й  
э ф ф е к т  п р и  в и б р а ц и и  н а б л ю д а е т с я  в  п р е д е л а х  5%  < W < 13% , ч то  
о б ъ я с н я е т с я  в о з н и к н о в е н и е м  в  п е с к е  с и л  к а п и л л я р н о й  с в я зн о с т и .

М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  В И Б Ю П Р О С А Д О Ч Н О С Т И

9 .1 5 . Р а б о т а м и  Д Д .Б а р к а н а ,  О .А .С а в и н о в а  и  д р . у с т а н о в л е н о ,  
ч то  в и б р а ц и о н н ы е  в о з д е й с т в и я  м о г у т  в ы з ы в а т ь  в  г р у н т а х  о с н о в а 
н и я  д о п о л н и т е л ь н ы е  о с а д к и  (в и б р а ц и о н н ы е  п р о с а д к и  — п о  т е р м и 
н о л о г и и  Н .И .К р и г е р а ) .

С ч и т а я , ч то  г р у н т ы  п р и  в и б р а ц и и  м о г у т  у п л о т н я т ь с я  д о  н е к о 
т о р о й  п р е д е л ь н о й  в  к о н к р е т н ы х  у с л о в и я х  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н 
та п о р и с т о с т и  е а ,  и  зн а я  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и  в  у с л о в и я х  
и х  е с т е с т в е н н о г о  з а л е га н и я  е0 , в и б р а ц и о н н у ю  п р о с а д к у  о п р е д е л я 
ю т  п о  ф о р м у л е

»е
= I A ;

ео ~ €ь 
f + e0

З д е с ь  з н а к  с у м м ы  д о л ж е н  б ы т ь  р а сп р о стр а н ен  на  в с е  с л о и  г р у н 
та — о т  п о д о ш в ы  и с т о ч н и к а  к о л е б а н и й  д о  г л у б и н ы  Я в , с о о т в е т с т 
в у ю щ е й  м о щ н о с т и  в и б р о у п л о т н я е м о й  т о л щ и .

9 .1 6 . П о  д а н н ы м  П  J1.И в а н о в а  [1 2 J , н а ли ч и е  п р е д е л ь н о г о  к о э ф 
ф и ц и ен та  п о р и с т о с т и  еь я в л я е т с я  с у щ е с т в е н н о й  о с о б е н н о с т ь ю  
у д а р н о -в и б р о к о м п р е с с и о н н о г о  у п л о т н е н и я  н е с в я з н ы х  гр у н т о в . 
В р е з у л ь т а т е  в и б р о к о м п р е с с и о н н ы х  о п ы т о в  с п е с к а м и  п о л у ч е н а
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связь конечной достигаемой величины коэффициента пористости 
е 6 с интенсивностью статической нагрузки 6  и ускорениям и  
колебаний ^ . В достаточно ш ироком  диапазоне ускорений к о л е 
баний (д о  0,8 £ )  зависимость коэффициента пористости от сжи
мающих напряжений в скелете грунта при постоянном  ускорении 
колебаний мож ет быть принята линейной

гд е  а  -  коэф ф и ц и ен т  уп ло т н ен и я ;
бе -  статические напряж ения, к о т о р ы е  при  н а ч а льн ом  коэф ф и ц иен т 

0 те  пор и стости  е0 п р еп ятств ую т р а зр уш ен и ю  с т р у к т у р ы  гр у н т а  
ди н ам и ческ и м  в о зд ей ств и ем  ин тен си вн остью  ^ ; 

е0 -  к он ечн ы й  к оэф ф и ц и ен т  п ор и стости  при  д е й с т в у ю щ и х  в гр у н т е  
ди н ам ически х  напряж ени ях  <5̂  и у с к о р е н и я х  к о л е б а н и й

При однородном  слое грунта с постоянны м по глубин е о бъ ем 
ны м весом  y j, , коэффициентом п ор и стости ^  и равном ерном  по 
толщ е ускорении колебаний (например, при сейсмических воздей
ствиях) мощность виброуплотняемой толщ и Я в определяется из 
условия бг 35 &е0 , откуда Нъ*<Ье0 /Го Т о гда  к о 
нечный коэффициент пористости равен:

(ГеНь -Го *)
П осле простейших преобразований получим

*  Т
«  Гв

1+

Достоинством  рассмотренной методики расчета является  во з
можность прогнозирования виброосадок в достаточно ш ироком  
диапазоне вертикальных нагрузок. Указанная методика требует 
допущ ения, что при ускорениях колебаний, величина которы х 
ниже критического ускорения, остаточные деформации в грунте 
отсутствуют.

9.17. Просадка песков может быть вызвана небольш им и по 
ускорениям  колебаниями, реально возникающ ими при сейсми
ческих и промы ш ленны х динамических нагрузках (та б л  .2 4 ).

Т а б л и ц а  24

В ид ди нам ичес
к и х  н а гр у з о к

П а р ам етр ы  н а гр у з о к М а к с и м а л ь 
н ы е  у с к о р е 
н и я  к о л е б а 
ний  гр ун та  
а , м /с2

О т н о с и т е л ь 
н о е  у с к о 
р ен и е  

« / $

С ей см и ческ и е 7 б а л л о в 0 ,6 1 -1 ,2 0 ,0 6 2 -0 ,1 2 2

8 б а л л о в 1 ,2 1 -2 ,4 0 ,1 2 3 -0 ,2 4 4

9 б а л л о в 2 ,4 1 -4 ,8 0 ,2 4 6 -0 ,4 8 9

П р о м ы ш ле н н ы е М аш ина с вращ аю щ им и- 0 ,39 0 ,0 4

ся д е т а л я м и  при  ч и сле  

о б о р о т о в  1200 об/м и н  

и а м п л и т у д е  к о л е б а н и й  

ОД м м
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/ J

Г и д р о п р о е к т
/  -  в и б р о с т е н д ; 2 — о п о р н а я  п ли та ; 3 ~  с т о й к и ;

4 — п о д с т а к а н н и к ; 5 -  стак ан  с г р у н т о м ; 6 — 
за ж и м н о е  к о л ь ц о ;  7 — ш та м п ; 8 — г р у з о в а я  п л о 
щ а д к а ; 9 -  г р у з ы  (г и р и )  ; 10 -  стер ж ен ь  г р у з о в о й  
п л о щ а д к и ; 11 -  ц и ли н д р  ги д р о д о м к р а т а ; 12 -  п о р 
ш ен ь  г и д р о д о м к р а т а ; 13 -  г р у з о в а я  тр ав ер са ;
ДВ  -  д а т ч и к  ви бр ац и и ; Д У  -  датчи к  у с к о р е н и й ;
Д П  -  датч и к  п ер ем ещ ен и я  ш та м п а ; ~ДОД — д а тч и к  
о б щ е г о  д а в л е н и я ; ДПД  — д а тч и к  п о р о в о г о  д а в 
л е н и я

Д л я  прогнозирования возм ож н ы х вибропросадок грунта в дос
таточно ш и р оком  диапазоне вертикальны х нагрузок  в ПНИИИС 
разработана м етодика определения вибропросадочности грунтов, 
аналогичная м етодике определения просадочности при замачива
нии. Испытания проводятся на ком прессионном  приборе, совм е
щ енном  с вибрационным стендом . В качестве возм ож н ого  вариан
та оборудован ия  д ля  таких испытаний на рис.70 показана схема 
прибора, разработанного и и зготовленн ого  совместно ПНИИИС 
и Н И С  Гидропроекта. Реком ендуем ая м етодика испытаний заклю 
чается в следую щ ем . К  образцу грунта с заданной плотностью  
и влаж ностью  приклады ваю тся различные вертикальные нагрузки 
6 (0 ,0 1 ; 0,025; 0,05; 0,1; 0,2 и 0,3 М П а ). П осле  стабилизации
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а) 6)

Рис.71 . К о м п р есси о н н ы е  к р и в ы е  при  р а зли ч н ы х  в и д а х  у п л о т 
н я ю щ и х  н а гр у зо к

а -  п е с о к  в лаж н ы й ; б -  п е с о к  в о з д у ш н о -с у х о й ; 1 -  статическ и е  
н а гр у зк и ; 2 -  со в м естн о е  в о зд ей ств и е  стати ческ и х  и д и н а м и ч еск и х  
н а гр у зо к

осадки от статической нагрузки производится вибрация грунта в 
режиме предполагаемого динамического воздействия. За стабили
зацию осадки при вибрации принимается приращение осадки не 
более 0,01 м м  за 45 с вибрирования.

Характер деформирования песков под влиянием  вибрацион
ных воздействий при различных вертикальных давлениях пока
зан на рис.71. Приведенные графики неск олько  напоминают ре
зультаты  компрессионны х испытаний грунтов с замачиванием по 
схеме ’ ’д вух  кривы х” . Верхняя кривая представляет собой  обы ч
ный график е * { ( б)  при статическом нагружении, нижняя пока

зывает изменение коэффициента пористости при динамическом  
воздействии. В качестве критерия вибропросадочности вводится 
понятие относительной вибропросадки:

гд е  А с г -  в ы сота  обр а зц а  п о р о д ы  п о сле  у п л о т н е н и я  стати ческ ой  н а гр у з к о й ;
/i -  т о  же, п о сл е  в и бр а ц и он н ого  в о зд ей ств и я .

6
Вибропросадочными следует считать грунты  при £ь ^  0,01, а 

общ ую  мощность виброуплотняемой толщ и определяю т из 
величины давления, при которой  = 0,01.

М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  С П О С О Б Н О С Т И  П Е С К О В  К  Р А З Ж И Ж Е Н И Ю

9.18. Процесс разжижения хорош о иллю стрируется м оделью  
несвязного грунта в виде ры хло  улож енны х шаров D 0 J . При раз
рушении структуры , например, путем  сдвига верхнего ряда шаров 
они временно занимают положение над пром еж утками м еж ду ша-
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а )  8 )

Рис.72 . М о д е л ь  разж иж ения р ы х л о г о  в о д о н а сы щ ен н о го  н е с в я зн о го  
гр ун та  (п о  Л .Л .И в а н о в у )

а -  с т р у к т у р а  гр ун та  д о  разж иж ения; 6 -  с т р у к т у р а  гр ун та  п о с л е  раз
ж иж ения

рами нижнего ряда (ри с .72 ), что приводит к  потере контактов 
м еж ду шарами верхнего и нижнего рядов. П од  действием собст
венного веса шары верхнего ряда стремятся опуститься в проме
ж утки м еж ду шарами нижнего ряда и образовать более плотную  
ук ла д к у . Так  как  пространство меж ду шарами заполнено водой, 
то перемещение вниз шаров верхнего ряда происходит не сразу. 
Оно зависит от скорости отжатая воды  и сопровождается увели
чением давления поровой жидкости. Погружение шаров верхнего 
ряда в пром еж утки  между шарами нижнего ряда иллюстрирует 
разжиженное состояние песка, так как из-за отсуствия контактов 
м еж ду частицами прочность системы шаров резко снижается.

Н еобходим ы м и условиям и возникновения явлений разжиже
ния, таким образом , являю тся разрушение структуры , возмож 
ность уплотнения грунта, полное или близкое к  п олн ом у насыще
ние грунта водой. Невыполнение какого-либо из них приводит к  
невозмож ности возникновения явлений разжижения. Мероприя
тия по борьбе с разжижением основаны на нарушении тем или 
иным путем  одного  из данных условий.

Способность песков переходить в разжиженное состояние зави
сит от интенсивности воздействий, в частности динамических, 
начального напряженного состояния, пористости, прочности 
структурны х связей. Установлено, что разжижение может проис
ходить в водонасыщ енных песках лю бой крупности. Общий ха
рактер процесса разжижения не зависит от гранулометрического 
состава, но с увеличением крупности и, следовательно, водопро
ницаемости значительно уменьшается время пребывания грунта 
в разжиженном состоянии. Например, при разрушении структуры  
водонасыщ енны х крупнозернистых песков время пребывания их 
в разжиженном состоянии настолько м ало (д о ли  с ек ун д ы ), что в 
них практически не проявляю тся опасные последствия этого явле
ния. Время консолидации грунта в основном  определяется его в о 
допроницаемостью , величиной изменения пористости, длиной пути 
фильтрации отж имаемой из пор грунта воды  и мощностью  зоны 
разжижения.

гахсо:хххххт
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9 .1 9 . Н а  эта п а х , п р е д ш е с т в у ю щ и х  п р о и з в о д с т в у  и с п ы т а н и й , 
г р у н т ы  с л е д у е т  п о д р а з д е л я т ь  на р а з н о в и д н о с т и , о б л а д а ю щ и е  и л и  
н е  о б л а д а ю щ и е  п о т е н ц и а л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  к  р а зж и ж е н и ю . Г р у н 
т а м и , не  в ы з ы в а ю щ и м и  о п а сен и й  в о т н о ш е н и и  и х  р а зж и ж е н и я , 
я в л я ю т с я :

г р у н т ы , с л а га ю щ и е  м а л о м о щ н ы е  с л о и  с у к л о н о м  м е н е е  2 % ; 
п р е д п о л а га е т с я , ч то  д а ж е  в с л у ч а е  р а зж и ж ен и я  б о л ь ш и х  с м е щ е н и й  
и л и  о с а д о к  н е  п р о и з о й д е т ;

г л и н и с т ы е  г р у н т ы  с д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м  с ц е п л е н и е м  и л и  п е с 
ч ан ы е г р у н т ы  п л о т н о г о  с л о ж е н и я ;

к р у п н о з е р н и с т ы е  г р у н т ы  с х о р о ш и м и  у с л о в и я м и  д р е н и р о в а н и я .
Е с л и  п о  д а н н ы м  п р е д в а р и т е л ь н о го  а н а ли за  и н ж е н е р н о - г е о л о г и 

ч е с к и х  у с л о в и й  и с с л е д у е м о й  т е р р и т о р и и  г р у н т ы  н е л ь з я  о т н е с т и  к  
к а т е го р и и  д и н а м и ч е с к и  у с т о й ч и в ы х , то  п р о в о д я т с я  с о о т в е т с т в у ю 
щ и е  и сп ы т а н и я .

Н и ж е  р а с с м а т р и в а ю т с я  о с н о в н ы е  м е т о д ы  о ц е н к и  в о з м о ж н о с т и  
п е р е х о д а  п е с к о в  в р а зж и ж ен н о е  с о с т о я н и е .

9 .2 0 . М е т о д о м  к р и т и ч е с к и х  у с к о р е н и й  к о л е б а н и й  в  с о о т в е т с т 

в и и  с м е т о д о м ,  п р е д л о ж е н н ы м  О .А .С а в и н о в ы м , Н .Н .М а с л о в ы м ,  
в  к а ч е с т в е  к р и т е р и я  н е в о з м о ж н о с т и  в о з н и к н о в е н и я  я в л е н и й  р а з 
ж и ж ен и я  п р и н и м а е т с я  у с л о в и е

е д  ^  ^  к р  ,

гд е  % -  расчетное у с к о р ен и е  к о л е б а н и й ;
К ъ -  к оэф ф и ц и ен т  запаса;
%А -  д ей ств ую щ ее  в р ассм атр и в а ем ой  зо н е  м асси в а  гр у н т а  у с к о р е н и е  

к о л е б а н и й ;
к р и ти ч еск ое  у с к о р е н и е  к ол еб а н и й  д л я  к о н к р е т н о г о  гр у н т а  пр и  

ста ти ч еск ом  напряж ении , со о т в е т ст в у ю щ е м  у с л о в и я м  е г о  за л е 
гания.

Д е й с т в у ю щ е е  в  м а с с и в е  гр у н т а  у с к о р е н и е  к о л е б а н и й  % А о п р е 
д е л я е т с я  и л и  п р о г н о з и р у е т с я  р а з л и ч н ы м и  м е т о д а м и :  п у т е м  р е 
ш е н и я  д и н а м и ч е с к и х  зада ч  к о л е б а н и й  г р у н т о в ,  н а  о с н о в е  н а т у р 
н ы х  н а б л ю д е н и й  и  т щ . К р и т и ч е с к и е  у с к о р е н и я  к о л е б а н и й  о п р е д е 
л я ю т с я  п о  р е з у л ь т а т а м  в и б р о к о м п р е с с и о н н ы х  и сп ы т а н и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т и  р а зж и ж е н и я  п о  м е т о 
д у  к р и т и ч е с к и х  у с к о р е н и й  к о л е б а н и й  с т а в и т с я  у с л о в и е  о т с у т с т 
в и я  з а м е т н о г о  р а з р у ш е н и я  с т р у к т у р ы  гр у н т а .

9 .2 1 . М е т о д  в з р ы в н о г о  з о н д и р о в а н и я  р а зр а б о т а н  П .Л .И в а н о 
в ы м  f l l j  и  о с н о в а н  н а  и с п о л ь з о в а н и и  в з р ы в о в  к а м у ф л е т н ы х  за 
р я д о в  в  г р у н т а х , т .е . в з р ы в о в  б е з  о б р а з о в а н и я  в о р о н к и  в ы б р о с а  
и л и  в ы п о р а  гр у н т а .

П р и  к а м у ф л е т н о м  в з р ы в е  в  в о д о н а с ы щ е н н о м  н е с в я з н о м  г р у н 
те  п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о  о б р а з у е т с я  к а м у ф л е т н а я  п о л о с т ь  ( с ф е 
р а ) , з а п о лн е н н а я  г а з а м и  в з р ы в а , и п о  в о д о н а с ы щ е н н о м у  г р у н т у  
р а с п р о с т р а н я е т с я  и н тен си в н а я  у д а р н а я  в о л н а .  В р е з у л ь т а т е  д е й с т 
в и я  у д а р н о й  в о л н ы ,  а т а к ж е  б л а г о д а р я  р а с ш и р е н и ю  г а з о в о й  п о 
л о с т и  и  д е й с т в и ю  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  с и л  п р о и с х о д и т  р а з р у ш е н и е
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с т р у к т у р ы  д оста точ н о  р ы х л о г о  н е с в я з н о го  гр ун та  и  е г о  р азж и ж е
н и е  на б о л ь ш и х  р а сст о я н и я х  о т  м еста  в зр ы в а .

П о с л е  р а зр уш ен и я  с т р у к т у р ы  п р о и с х о д и т  п р оц есс  п е р е у к л а д к и  
части ц  — у п л о т н е н и е  р а зж и ж ен н о го  гр у н т а  и  о са д к а  п о в ер х н о ст и . 
В к а ч ест в е  о с н о в н о г о  к р и т е р и я  в о зм о ж н о с т и  разж и ж ен и я  в о д о н а 
с ы щ е н н ы х  п е с к о в  в  м е т о д е  в з р ы в н о го  зо н д и р о в а н и я  п р и н и м а ется  
ср е д н я я  о тн о с и т е ль н а я  о са д к а  п о в е р х н о с т и  8 в п р е д е л а х  р а д и уса  
в о р о н к и  о сед а н и я  Я ;

гд е  -  средняя  осадка  в р адиусе
гл у б и н а  зон ы  разруш ения стр ук тур ы , равная п о лу то р н ой  глуб и н е  
залож ения  заряда.

Р а д и у с  в о р о н к и  о седа н и я  м о ж е т  б ы ть  о п р е д е л е н  и н с т р у м е н 
т а л ь н о  на м ес т н о с т и  и ли  п о  э м п и р и ч еск о й  за в и си м о сти

гд е  Q -  м асса заряда, к г .

З а р я д  д л я  к а м у ф л е т н о г о  в зр ы в а  р ассчи ты вается  п о  ф о р м у л е

гд е  /I -  г л у б и н а  залож ения  заряда.

Д л я  за м ер а  о с а д к и  на п о в е р х н о с т и  п о  д в у м  в за и м н о  п ер п ен д и 
к у л я р н ы м  н а п р а в лен и я м  р а зби в а ется  н и в ели р о в о ч н а я  сеть . Ч ер ез  
1—2 м  за б и в а ю т ся  к о л ы ш к и  и л и  уста н а в ли в а ю тся  п о в ер х н о ст н ы е  
м а р к и  и п р о и зв о д и т с я  н и в е л и р о в к а  п о в е р х н о с т и  д о  и  п о с л е  
в зр ы в а .

О ц е н к а  с п о с о б н о с т и  м е л к и х  и  ср ед н ей  к р у п н о с т и  п е с к о в  к  р а з 
ж иж ен и ю  п о  д а н н ы м  в з р ы в н о г о  зо н д и р о в а н и я  п р о и зв о д и т с я  с о г 
л а с н о  т а б л .2 5 , с о с т а в ле н н о й  П .Л .И в а н о в ы м  [1 1 ] .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  в ы д е л е н и я  н а и б о л е е  р ы х л ы х  уч а ст к о в  и 
д и ф ф ер ен ц и р ов а н н ой  о ц е н к е  д и н а м и ч еск о й  у сто й ч и в о ст и  п е с к о в  
п о  г л у б и н е  с л о я  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  з о н д и р о в о ч н ы е  в зр ы в ы  за
р я д о в  р а зли ч н о й  м а ссы  на р а зли ч н ы х  г л у б и н а х .

Ч т о б ы  об есп еч и ть  о т су т ст в и е  за м е т н о го  в л и я н и я  в зр ы в а  п е р в о 
г о  за р я д а  Q1 на р е зу л ь т а т ы  и сп ы тан и я  с л о я  гр у н та  в т о р ы м  за р я 
д о м  б о л ь ш е й  м а ссы  Qz , эти  в зр ы в ы  д о л ж н ы  п р о и зв о д и т ь с я  на 
р а сст о я н и и  б о л ь ш е ,  ч ем  I Я 1 +• Z А 2 *

9 .2 2 . М е т о д  д и н а м и ч е с к о го  зо н д и р о в а н и я  не т о л ь к о  к о м п л е к с 
н о  х а р а к т е р и зу е т  п ло т н о стн о -п р о ч н о стн ы е  о с о б е н н о с т и  п е с к о в , 
н о  и ч е т к о  о тр а ж а ет  и зм ен ен и я  и х  п о с л е  к а м у ф л е т н ы х  в зр ы в о в .

П р а к т и ч е с к а я  п р и м ен и м о сть  д и н а м и ч е с к о го  зо н д и р о в а н и я  д л я  
о ц е н к и  р а зж и ж а ем ости  п е с к о в  б ы л а  у с т а н о в л е н а  Н .В .З а м о р и н о й  и  
И .В .Д у д л е р о м  пр и  и зуч ен и и  н а м ы в н ы х  п е с к о в . В эти х  о п ы та х  
в п е р в ы е  б ы л а  п о л у ч е н а  с в я зь  м е ж д у  п о к а з а т е л я м и  д и н а м и ч е с к о го

a - o , s s л 3,
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Т а б л и ц а  25

Х а р а к т е р и с т и к а  п л о т н о с т и  п е с к о в  и 
в о з м о ж н о с т и  и х  р а зж и ж ен и я

С р е д н я я  о т н о 
с и т е ль н а я  
о с а д к а  п о 
в е р х н о с т и  в  
п р е д е л а х

С р е д н я я  о с а д к а  
п о в е р х н о с т и  
в  п р е д е л а х  % ,  
с м  (п р и  # * 5  к г )

П е с к и  о ч ен ь  р ы х л ы е  (б о л ь ш а я  в е р о я т 
н о с т ь  в о з н и к н о в е н и я  я в л е н и й  р а зж и 
ж е н и я )

>  3 >  2 0

П е с к и  р ы х л ы е  и  ср ед н ей  п л о т н о с т и  ( в о з 
м о ж н о  в о з н и к н о в е н и е  я в л е н и й  р а з 
ж и ж ен и я )

3 - 1 ,5 1 0 - 2 0

П е с к и  ср ед н ей  п л о т н о с т и  и  р ы х л ы е  со  
с т р у к т у р н ы м и  с в я з я м и  (в о з н и к н о в е н и е  
я в л е н и й  р азж и ж ен и я  м а л о в е р о я т н о )

too
't«о 4 - 1 0

П е с к и  ср ед н ей  п л о т н о с т и  и  п л о т н ы е  и л и ^  0,5 < 4
и м е ю щ и е  п р о ч н ы е  с т р у к т у р н ы е  с в я зи  
(в о з н и к н о в е н и е  я в л е н и й  р а зж и ж ен и я  
п р а к ти ч еск и  н е в о з м о ж н о )

зондирования, с одной стороны , возни кн овен ием  явлен и я  разж и
жения и осадкам и поверхности  песков  п осле  к а м уф летн ы х  в зры 
вов -  с другой . П оследую щ ие исследования, вы полн ен ны е 
И .В .Д удлер ом , Т А .Г р я зн о в ы м , Н Л Д е н и с о в ы м , В .В П о п о в ы м  и 
други м и  авторами в нам ы вны х, аллю виальны х и м о р с к и х  п есках , 
подтвердили прим еним ость динам ического зондирования д ля
изучения разж иж аемости песков , изменения и х  стр уктурн о-текс
турны х особенностей  и свойств после взры вны х и сейсм ических 
воздействий. В частности, при изучении аллю виальны х ниж не
волж ск и х  песков  установлена четкая зависимость характера и 
величины  изменения плотности-прочности п еск ов  п осле  взры ва 
в зависимости о т  ее начального значения, характери зуем ого  
данными динам ического зондирования (т а б л .2 6 ) .

Т а б л и ц а  26

Г р у п п а
п е с к о в

| Рд, М П а Sr s S  , с м | t A P a, М П а

1 3 ,0 12 + 3 ,0

11 3 ,5 ; 4 ,0 ;  4 ,5 1 0 ; 8 ;  6 +  1 ,0 ; - 1 , 0 ;  - 1 , 5

III 5 ,0 ; 5 ,5 5 ; 3 - 2 , 5 ;  - 3 , 5

В р ы хлы х  слабоустойчи вы х песках (гр уп п а  I )  п осле  разжиже
ния п рои сходи ло  интенсивное уплотнение песка  и е го  прочность 
повы ш алась; в упрочненны х песках средней плотности  (гр уп п а  
Ш ) разжижение не пр ои сход и ло , но прочность сниж алась за счет 
разруш ения стр уктурн ы х  связей ; в песках  п ром еж уточн ого  сос
тояния (гр уп па  I I ) , в к о тор ы х  разжижение не п р ои сход и ло  и ли  
носи ло  локальн ы й  характер, разруш ение стр ук тур н ы х  связей  
ком пенсировалось уплотн ен ием  песка и сущ ествен ного  изм енения 
его  прочности не прои сходи ло .
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На основании указанных работ были установлены критерии 
оценки разжижаемости песков по данным динамического зонди
рования, включенные в СН 448-72 (табл .27).

Т а б л и ц а  27

К а тегор и я  динам ической  устойчи
в ости  и  в о зм о ж н о сть  разж иж ения

Д инам ическое зондирование

^Дсредн * 

М Па
^ ДМИН '
М Па

р
Дненао

^Днар

I .  Н еустойчивы е. Разжижение 
неи збеж но

М енее 2,0 М енее 0,7 1

11. С лабоустой чи вы е. Разжижение 
вер оятн о

2 ,0—3,5 0 ,7 -1 ,4 1 0 - 1 ,5

ОТ. Устойчивы е. Разжижение м а ло 
вер оя тн о

3 ,5 -5 ,0 1 ,4 -2 ,0 1 Д - 2 ,5

ГУ . В ы сок оустойчи вы е. Разжиже
ние н ев о зм ож н о

Б о лее  5,0 Б о л е е  2,0 Б о л е е  2,5

Следует подчеркнуть, что надежность оценки разжижаемости 
песков возрастает при одновременном учете комплекса критери
ев, приведенных в табл.6 разд.2 данных Рекомендаций. При этом 
повышается информативность получаемых данных и достовер
ность соответствующих оценок и прогнозов.

9.23. Метод определения степени разжижения. Рассмотренные 
выше методы критических ускорений взрывного и динамическо
го зондирования позволяют установить вероятность возникнове
ния процесса разжижения. Однако этот процесс может проявлять
ся либо в полной мере и сопровождаться полной потерей прочнос
ти, либо частично, и тогда следует говорить о частичном разжиже
нии [1 0 ] .  В последнем случае возможно несущественное падение 
прочности, не представляющее опасности для сооружения. Таким 
образом , количественная оценка возможного снижения прочности 
при тех или иных динамических воздействиях является важной 
инженерно-геологической задачей.

Изменение прочности грунта при динамическом воздействии 
происходит вследствие разрушения структурных связей, что 
сопровождается уплотнением грунта, возникновением порового 
давления и и соответственно снижением эффективного давле
ния б р -  60 - U, где б а — вертикальное давление от собст
венного веса грунта (с  учетом взвешивающего влияния воды ) 
и дополнительной нагрузки от сооружения. 6  этих условиях из
вестное уравнение прочности Кулона приобретает вид

? р  = б р t g  у  «  ( 0 а  - и )  t g  V .

При полном  разжижении вертикальное давление приобретает 
характер гидростатического, при этом возникает максимальное
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Рис.73. З ави си м ость  падения прочности 
п ы лев ато го  водон асы щ ен н ого  песка  (4 ^ ,% )  
о т  величины  I// /&гплх ПРИ различны х в ер 
ти к альн ы х  д а в ле н и я х  £  )

1 -  & ■  0,001 М П а ;‘ 2 -  6  -  0,002 М П а; 
3 -  <2=0,008 М П а

п о р о в о е  д а в лен и е  б 0 и , к а к  в и д н о  и з ур а в н е н и я , с о п р о 
ти в лен и е  с д в и г у  Тр  стан ов и тся  р а в н ы м  0 .

П р и  части чном  разж иж ени и  п о р о в о е  д а в лен и е  и t с о с т а в л я е т  
о п р е д е л е н н у ю  часть о т  ^ т а х  .С о о т н о ш е н и е  U i /  ит^к -  N  , 
назв ан н ое  П Л .И в а н о в ы м  ’ ’ степ енью  р а зж и ж ен и я ”  [ 1 0 ]  , м о ж е т  
с л у ж и т ь  м е р о й  падени я  п р очн ости  гр у н т а  п р и  разж и ж ен и и . С о п 
р о т и в л е н и е  с д в и гу  п р и  разж иж ени и

7 р  = ( t - N ) ,
гд е  соп р оти влени е  сд в и гу  в статических у с л о в и я х .

П о т е р я  г р у н т о м  п р оч н ости  Д 7  ( % ) -  --------  ч и с ле н н о  р а в н о

/У. Р е з у л ь т а т ы  эк сп ер и м ен та льн о й  п р о в е р к и  э т о г о  п о л о ж е н и я  
п о к а за н ы  на р и с .7 3 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в м е с т о  п р я м о г о  о п р е д е л е н и я  п о т е р и  п р о ч н о с т и  
при  д и н а м и ч е с к о м  в о зд е й с т в и и  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  е е  п о  
в ели ч и н е  п о р о в о г о  д а в лен и я  U£ , в о з н и к а ю щ е го  в  р е з у л ь т а т е
э т о го  в о зд е й с т в и я .

9 .24 . Д л я  о п р е д е л е н и я  п о т ер и  п р оч н ости  гр у н т а  п р и  р а зж и ж е
ни и  в  П Н И И И С  и з г о т о в л е н  п р и б о р  д л я  у с к о р е н н ы х  п о л е в ы х  
испы тани й . П р и б о р  п р е д ста в ля е т  с о б о й  в а к у у м н ы й  г р у н т о н о с , с  
п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  гр у н т  м о ж н о  и сп ы ты в а ть  к а к  в  у с л о в и я х  ес те 
с т в е н н о го  за л е га н и я  (в  ш у р ф е ) , та к  и  на м о н о л и т е  и з  ск в а ж и н ы  
(в б л и з и  м еста  о т б о р а ) . И сп ы та н и я  в ы п о л н я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  
в  гр у н т о н о с е . В ер т и к а л ь н о е  д а в лен и е  на гр у н т , с о о т в е т с т в у ю щ е е  
п р и р о д н о м у  и д о п о л н и т е л ь н о м у  о т  с о о р у ж е н и я  на  г л у б и н е  о т б о 
ра, с о зд а ется  г и р я м и  чер ез  р ы чаг л и б о  р е д у к т о р о м  с д и н а м о м е т 
р о м . Д и н а м и ч еск и е  в о зд е й с т в и я  о с у щ е с т в л я ю т с я  у д а р а м и  м о л о т 

к а  п о  к о р п у с у  гр у н т о н о с а . И н т ен си в н о ст ь  в о з д е й с т в и я  м о ж е т  
и зм е н я т ь с я  п у т е м  и зм е н е н и я  у г л а  о т к л о н е н и я  м о л о т к а  aLm . Д л я  
и зм ер ен и я  2// к  г р у н т о н о с у  п р и к р е п ля ю т с я  да тч и к и  п о р о в о г о  
д а в ле н и я  (п р и  о т б о р е  гр ун та  о т в ер ст и я  д л я  д а т ч и к о в  з а к р ы т ы  
з а г л у ш к а м и ) .

Д л я  п ер ех о д а  о т  в ели ч и н ы  Ы. т  к  о б щ е п р и н я т ы м  в и б р а ц и о н 
н ы м  х а р а к т ер и ст и к а м  (н а п р и м е р , к  у с к о р е н и ю  к о л е б а н и й  а )  
р а зр а бота н а  м е т о д и к а  та р и р о в к и , о сн о в а н н а я  на и з в е с т н о м  п о л о 
ж ении , в  с о о т в е т с т в и и  с к о т о р ы м  к а ж д о й  в ели ч и н е  и н тен си в н о сти
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Рис.74. С хем а  тарировки  прибора
а -  ударно-ком пресси онная  к ри вая ; 6 -  ви бр ок ом п р ес- 

сионная к р и в а я ; в -  в заи м освязь  м еж д у  у г л о м  отк лон ен и я  
м о л о т к а  )  и у ск ор ен и ем  к о л е б а н и й f c ,  е м / о 2* )

динамического воздействия (ударного или вибрационного) соот
ветствует своя предельно достигаемая плотность. Тарировка осу
ществляется в стационарных условиях на лю бом  вибростенде, 
позволяю щ ем  создавать заданные параметры вибрации. Суть ее 
заключается в испытании грунта, построении ударно- и вибро- 
компрессионных кривых и сопоставлении их между собой 
(р и с .7 4 ).

М Е Т О Д Ы  О Ц Е Н К И  С П О С О Б Н О С Т И  П Е С К О В  
К  П РО Я В Л Е Н И Ю  П Л Ы В У Н Н О С Т И

9.25. Плывунностью называется способность водонасыщенных 
пород переходить в подвижное состояние при вскрытии выработ
ками. Исходя из этой ф ормулировки прямым определением 
склонности песков к  плывунности являются наблюдения за пове
дением грунта в стенках горно-буровых выработок. Плывунность 
проявляется в образовании пробок в скважинах и в заплывании 
шурфов грунтовой массой. Интенсивность заплывания указыва
ет на степень проявления плывунности.

Данные полевы х наблюдений позволяют сделать предваритель
ное заключение о возможности проявления плывунности лишь на 
период проходки выработки. Вместе с тем плывунность может 
проявиться впоследствии в результате повышения уровня грунто
вы х вод, изменения напряженного состояния грунтов и появления 
вибрационных воздействий в процессе строительства.

9.26. В качестве лабораторного метода изучения плывунности 
рекомендуется применять предложенный И.В.Поповым метод 
определения критического значения градиента фильтрации по 
ф ормуле

/ +  *

гд е  ~  уд ельн ы й  вес и коэф ф ициент пористости  пород .

П од воздействием фильтрационного потока песок может перей
ти в плывунное состояние в том случае, если градиент фильтра-
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Р и с .75. Ф и льтр ац и он н ы й  п р и бо р  д л я  о п 
р ед елен и я  к р и ти ч еск и х  гр а д и ен тов  в о з 
н и к н о в ен и я  п л ы в у н о в  и с уф ф о зи и  К Г С -2

ц и о н н о го  п о т о к а  д о с т и г н е т  к р и т и ч е с к о г о  зн а ч ен и я  J K . К р и т и ч е с 
к и й  гр а д и е н т  д л я  р а з л и ч н ы х  п е с к о в  л е ж и т  в п р е д е л а х  0 ,7 9 — 1 ,2 4 . 
П о р и с т о с т ь  п е с к о в ,  н а х о д я щ и х с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  ф и л ь т р а ц и о н 
н о г о  п о т о к а ,  п р и  п е р е х о д е  в п л ы в у н н о е  с о с т о я н и е  у в е л и ч и в а е т с я .

9 .2 7 . Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  к р и т и ч е с к и х  г р а 
д и е н т о в  в о з н и к н о в е н и я  п л ы в у н о в  п о д  в л и я н и е м  г и д р о д и н а м и ч е с 
к о г о  в о з д е й с т в и я  и  в и б р а ц и и  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  п р и б о р  
К Г С -2  с и с т е м ы  В Л .С л а в я н о в а  ( р и с . 7 5 ) .

П р и б о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  к а м е р у  3 д л я  м о н о л и т а  гр у н т а  7 в  
р е ж у щ е м  к о л ь ц е  2  Н и ж н я я  часть  к а м е р ы  и м е е т  в о д о п р и е м н и к  5, 
о т д е л е н н ы й  о т  о с н о в н о й  к а м е р ы  п е р ф о р и р о в а н н ы м  д и с к о м  4. В о 
д о п р и е м н и к  и м е е т  д в а  о д и н а к о в ы х  ш т у ц е р а  77 , 12 д л я  п о д а ч и  
в о д ы  в  п р и б о р  и  д л я  м а н о м е т р а . Н а д  м о н о л и т о м  г р у н т а  в  к р ы ш к е  
п р и б о р а  у с т а н о в л е н а  п р о зр а ч н а я  т р у б к а  7. П л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  
сеч ен и я  м о н о л и т а  гр у н т а  4 0  с м 2 .  В н у т р е н н я я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о 

г о  с еч ен и я  п р о зр а ч н о й  т р у б к и  25 с м 2 . П л о щ а д ь  с е ч ен и я  в о д о
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п р и е м н и к а  25 с м 2 . Т р у б к а  с в е р х у  п р и к р ы та  к о л п а к о м  8 со  ш т у 
ц е р о м  13 д а я  о т в о д а  п р о ф и ль тр о в а в ш ей ся  в о д ы  и  ее за м е р о в .

М е ж д у  к о р п у с о м  п р и б о р а  и  к р ы ш к о й  6 и м е е т с я  р ези н о в а я  
п р о к л а д к а  9, в  к о т о р у ю  в д а в ли в а ется  р еж ущ ее  к о л ь ц о  2 д л я  
п р е д о т в р а щ е н и я  п р осачиван ия  в о д ы  м е ж д у  р е ж у щ и м  к о л ь ц о м  и 
к о р п у с о м  п р и б о р а . Р е зи н о в ы е  п р о к л а д к и  10 у с т а н о в л е н ы  и  п о  
к р а я м  п р о зр а ч н о й  т р у б к и  д л я  гер м ети за ц и и  п р и бор а . К  о д н о м у  из 
в и н т о в  к р е п л е н и я  к р ы ш к и  н а  к о р п у с е  п р и б о р а  м о ж е т  б ы ть  
у к р е п л е н  д ер ж а те ль  14 м а н о м етр а . Д л я  о б ы ч н ы х  о п ы т о в  д оста точ 
н о  д в у х м е т р о в о й  с т е к л я н н о й  т р у б к и  с л и н е й к о й  в м е с т о  м а н о 
м етр а .

В о д а  п о д а е т с я  в  п р и б о р  ч ер ез  о д и н  и з  ш ту ц ер о в  в о д о п р и е м н и 
к а . О б р а з е ц  н асы щ а ется  в о д о й  д о  начала  и сп ы тан и я  с о  с к о р о с т ь ю , 
н е  п р ев ы ш а ю щ ей  с к о р о с т ь  к а п и л л я р н о г о  п о д н я ти я  и  А ф  д ан н ой

п о р о д ы . Э т у  с к о р о с т ь  с л е д у е т  со х р а н и ть  и  д о  п о л н о г о  за п о лн ен и я  
п р и б о р а  в о д о й  (д о  в е р х н е го  ш т у ц е р а ) .

Д л я  п од ачи  в о д ы  со  с т р о го  р е ги с т р и р у е м ы м и  гр ад и ен там и  
п р и м е н я е т с я  в ы с о к и й  (д о  п о т о л к а )  ш тати в , на к о т о р о м  у ста н а в 
л и в а ю т с я  д в а  п о л з у н к а  с в о р о н к о й  и  с о с у д о м  М а р и отта  (о п р о к и 
н у т о й  б у т ы л ь ю ) . В ода  в  в о р о н к е  с т о и т  на у р о в н е  г о р л ы ш к а  с о с у 
да  М а р и о тта  и д о п о л н я е т с я  пр и  ф и льтр а ц и и  и з  п о с л е д н е го .  Р а зн и 
ца м е ж д у  у р о в н е м  в о д ы  в м а н о м е т р е  и  в е р х н и м  у р о в н е м  в о д ы  в 
п р и б о р е  с о зд а е т  д а в лен и е  в о д ы , а отн ош ен и е  д а в лен и я  в о д ы  к  
в ы с о т е  о б р а зц а  — гр ад и ен т . Д в и га я  п о л з у н о к  с с о с у д о м  М ар и отта  
и  в о р о н к у  п о  ш та ти в у , м о ж н о  и зм е н я т ь  д а в лен и е  в о д ы  и  гр а 
д и ен т .

В  п о л е в ы х  у с л о в и я х  д а в ле н и е  в о д ы  м о ж н о  со зд а в а ть  п о д ъ е м о м  
с о с у д а  с  в о д о й  и л и  чер ез  п е р е х о д н у ю  е м к о с т ь ,  в к о т о р о й  д а в лен и е  
в о д ы  с о з д а е т с я  в о з д у ш н ы м  н а с о с о м  (н а п р и м е р , а в т о м о б и л ь 
н ы м )  . П о д  в л и я н и е м  в о зр а с т а ю щ е го  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  д а в л е 
н и я  п о р о д а  начинает в ы д а в ли в а т ься  в в е р х  п о  п р озр а ч н ой  т р у б к е  
п р и б о р а . Т р а д и е н т , при  к о т о р о м  начинается этот  п р оц есс , н а зы 
в а е т с я  к р и т и ч е с к и м  гр а д и е н т о м  в о зн и к н о в е н и я  п л ы в у н а .

В ели ч и н а  к р и т и ч е с к о го  гр а д и ен та  м о ж е т  сни ж аться  п р и  ди на
м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х , с п о с о б с т в у ю щ и х  р а зр уш ен и ю  с т р у к т у р ы  
и с с л е д у е м о г о  гр ун та . П о э т о м у  пр и  и сп ы та н и ях  гр у н т о в  п о  у к а з а н 
н о й  в ы ш е  м е т о д и к е  р е к о м е н д у е т с я  п о д в ер га ть  гр у н т  у д а р н ы м  
и л и  в и б р а ц и о н н ы м  в о зд е й с т в и я м . И х  ин тен си вн ость  назначается  
и с х о д я  и з  в о з м о ж н ы х  п р о м ы ш л е н н ы х  и  с ей см и ч ес к и х  в о зд е й с т 
ви й  на т ер р и то р и и  п р о е к т и р у е м о г о  стр о и тельст в а .
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10. К О М П Л Е К С Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  П Е С К О В

О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я , Н А П Р А В Л Е Н И Я , З А Д А Ч И  
И П РИ Н Ц И П Ы  К О М П Л Е К С Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И И П Е С К О В

10.1. К о м п л е к с н ы й  п о д х о д  к  и с с л е д о в а н и я м  гр у н т о в  я в л я е т с я  
о д н и м  из в аж н ей ш и х  пр и н ц и п ов  п р о в е д е н и я  и н ж е н е р н о -г е о л о ги 
ч е с к и х  и зы ск а н и й . Э то  п о ло ж ен и е  за к р е п л е н о  в  р е к о м е н д а ц и я х  
н а у ч н о го  сов ета  п о  ин ж ен ер н ой  г е о л о г и и  и  г и д р о г е о л о г и и  А Н  
С С С Р  о  н а п р а в лен и я х  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
в од и н н адц атой  п я т и л е т к е * .  Р а зр а б о т к а  н а у ч н ы х  о с н о в  к о м п л е к -  
си р ован и я  р а зли ч н ы х  м е т о д о в  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  и с с л е 
д ов а н и й  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  задачей т е м а ти к и  и  п р и м е н и т е ль н о  
к  и ссл ед о в а н и ю  п е с к о в .

10.2 . Н е о б х о д и м о с т ь  к о м п л е к с н о г о  п о д х о д а  к  и зуч ен и ю  п есча
н ы х  гр у н т о в  о б у с л о в л е н а :  м н о го ф а к т о р н о с т ь ю  п р и р о д ы  с т р о и 
т е л ь н ы х  св о й ств  п е с к о в , тр е б у ю щ е й  о б я з а т е л ь н о г о  и зу ч е н и я , 
к о м п л е к с а  п о к а за т е л е й  и х  со ста в а , с т р о е н и я , с о с т о я н и я  и  с в о й с т в  
пр и  о б я з а т е л ь н о й  о ц е н к е  с т р у к т у р н о -т е к с т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  
п е с к о в  в  м а сси в а х ; р а зли ч н о й  п р ед ста в и тельн о сть ю , и н ф о р м а 
ти в н остью  и точ н остью  п р и м е н я е м ы х  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х  
м е т о д о в ; н е о б х о д и м о с т ь ю  у л у ч ш е н и я  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  п о 
к а за т елей  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  и зы ск а н и й .

10.3 . К о м п л е к с н ы й  п о д х о д  к  и зуч ен и ю  п е с к о в , к а к  и  л ю б ы х  
д р у ги х  г р у н т о в , п р ед усм а тр и в а ет  о б я з а т е л ь н о с т ь  п р и м е н е н и я  р а з 
н о о б р а з н ы х  п о л е в ы х  и  л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в .

У ч и ты в а я  н а б лю д а ю щ у ю с я  на п р а к т и к е  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в  
т р а к т о в к е  о с н о в н ы х  т е р м и н о л о ги ч е с к и х  п он я т и й , к а с а ю щ и х с я  
д а н н о го  в о п р о са , п р ед ста в ля е тся  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р и в ести  с о о т 
в етст в ую щ и е  о п р е д е л е н и я  с ф о р м у л и р о в а н н ы е  и  о б о с н о в а н н ы е  
ранее п р и м ен и т ель н о  к  к о м п л е к с н ы м  и с с л е д о в а н и я м  г р у н т о в  
п о л е в ы м и  м е т о д а м и  [ 7 ] .

К о м п л е к с  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х  м е т о д о в  — это  с о в о к у п 
н ость  ряда  м е т о д о в  и зуч ен и я  гр у н т о в  в  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е 
в ы х  у с л о в и я х .

О п т и м а ль н ы й  к о м п л е к с  м е т о д о в  — эт о  о п т и м а л ь н о е  сочета н и е  
л а б о р а т о р н ы х  и п о л е в ы х  м е т о д о в , н е о б х о д и м о е  и  д о с т а т о ч н о е  д л я  
р еш ен и я  о п р е д е л е н н о й  с т р о и т е л ь н о й  задачи  в  к о н к р е т н ы х  и н ж е
н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х  п р и  затр а те  м и н и м у м а  с р е д с т в  и  
в р ем ен и .

К о м п л е к с и р о в а н и е  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х  м е т о д о в  — это  
у с та н о в л е н и е  и  р еа ли за ц и я  в  п р а к т и к е  и зы ск а н и й  о п т и м а л ь н о г о  
к о м п л е к с а  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е в ы х  м е т о д о в  и  р а ц и о н а л ь н о й  тех -

* Т р о ф и м о в  B .T . О  направлениях ин ж ен ер н о -геологи ч еск и х  и с с ле д о в а 
ний в одиннадцатой п я ти летк е . — И нж енерная г е о л о г и я ,  1979, № 5.
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н оло ги ч еск ой  сх ем ы  его  применения, предусматриваю щ ей опреде
лен н ое  соотнош ение задач и объ ем ов  работ отдельн ы х м етодов , 
очередность и х  применения, п ор я д ок  обр аботки , взаим окорректи- 
р о в к и  и интерпретации п олучаем ы х результатов .

К о м п лек сн ы е  исследования грун тов  лабораторны м и и п олевы 
м и  м етод ам и  — это исследование взаим освязанного  и в заи м ообус
л о в л е н н о го  к о м п лек са  важ нейш их показателей  состава, строения, 
состояни я  и свойств  грун тов  с пом ощ ью  лабораторны х и п олевы х 
м етод ов  на осн ове  и х  рационального ком п лексирован ия .

10.4. Ц елью  к о м п лек сн ы х  исследований грун тов  является  по
вы ш ение качества и эф ф ективности изы сканий и инж енерно-гео
л о ги ч еск о го  обоснования проектов  сооруж ений с учетом  требова
ний рационального  использования и охраны  геологи ческ ой  среды.

10.5. О сн овн ы м и  направлениями к о м п лек сн ы х  исследований 
п еск ов  след ует  считать:

изучение природы  строительны х свойств п еск ов  на основе 
генетического  п одхода  к  к о м п ле к с н о м у  изучению  состава, строе
ния, состояния и свойств п есков  в их  взаим освязи  и в заи м ообус
лов лен н ости ;

ра зработк у  к о м п лек са  показателей  и критериев д ля  оптим аль
ной характеристики  состава, строения, состояния, свойств песков  
и вы деления и х  основн ы х категорий ;

ра зработк у  и соверш енствование м етодики  и м етодов  изучения 
п еск ов  в естественном  залегании и в зем ля н ы х  сооруж ениях;

изучение законом ерностей  ф орм ирования и проявлени я  
свойств песков  в природны х м ассивах;

изучение законом ерностей  ф орм ирования и проявлени я  
свойств п еск ов  в техногенн ы х массивах;

ра зр а ботк у  и соверш енствование м етод ов  прогноза  изменения 
состояни я  и свойств песков  п од  влиянием  различны х техногенны х 
воздействий  и изменения природны х (ин ж ен ерно-геологи ческих ) 
у слов и й ;

ра зработк у  и соверш енствование м етод ов  геотехн ического  
к о н тр о ля  за качеством  воздействия зем ля н ы х  сооруж ений, в о з 
в од и м ы х  из п еск ов , и качеством  технической м елиорации 
п еск ов ;

р а зр аботк у  и соверш енствование классиф икации п еск ов ;
р а зр аботк у  и соверш енствование норм ативно-м етодических 

д о к ум ен то в  (о бщ есою зн ы х  и р е ги о н а ль н ы х ), касаю щ ихся изуче
ния и использования песчаных грун тов  с учетом  требований ра
ци онального  использования и охраны  геологи ческ ой  среды.

П еречисленны е направления исследований полностью  коррес
пондирую т с указанны м и вы ш е реком ендациям и  научного совета 
по  инж енерной ге о ло ги и  и ги др огеологи и .

10.6. П ри  вы бор е  м етодов  исследований песков  следует  учиты 
вать, что лабораторны е м етоды  обеспечиваю т изучение песков  и 
получение инф ормации на м езо- и м и к р оур ов н е , а полевы е — на 
м ак роуровн е . К а к  лабораторны м , так и п о лев ы м  м етодам  свой-
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ственны определенные достоинства и недостатки. П о этом у  ком п- 
лексирование полевы х и лабораторны х м етодов предусматривает 
максимальное использование преимущ еств каж дой из указанны х 
групп методов и сведение к  м иним ум у проявления присущ их им  
недостатков.

10.7. Основными задачами ком плексны х исследований песков 
лабораторны ми методами следует считать:

выявление и изучение минералого-петрографических и струк 
турных особенностей песков различного генезиса, а также некото
ры х показателей состояния и свойств песков, которы е не м огут  
быть выполнены полевы м и методами;

получение ряда необходим ы х классификационных характерис
тик (показателей ) песков, которы е м огут  быть обеспечены толь
к о  лабораторны ми методами;

установление ряда показателей (характеристик ) состояния и 
свойств песков в лабораторны х услови ях в дополнение к  опреде
лению их полевы ми методами с целью тарирования, к он тр оля  и 
корректировки показаний последних;

проведение различных специальных исследований (в  том  числе 
м одельны х) при изучении поведения песков при разных видах 
внешних воздействий ), вклю чая воздействия химически и би оло 
гически активных вещ еств, в ш ироком  диапазоне изменения 
влажности, температуры, напряженного состояния и т л .

10.8. Основными задачами ком п лексны х исследований песков 
полевы ми методами являю тся:

выявление и изучение на строительной площ адке тех особен 
ностей строения, состояния и свойств песков, определение к ото 
ры х затруднено или  невозмож но осущ ествить лабораторны м и м е
тодами, в частности, в связи с известной слож ностью  отбора нена
руш енных образцов ниже уровня воды. Прежде всего  это касается 
изучения и оценки роли  структурны х связей сцепления, упрочне
ния и некоторы х текстурны х особенностей песков;

оценка состояния и свойств песков в массиве, в том  числе уста
новление закономерностей и диапазона и х  пространственной 
изменчивости в плане и на глубине изучаемого массива при обес
печении непрерывности исследования песков в вертикальном  раз
резе;

повышение представительности данных изысканий за счет 
увеличения объема и детальности контролируем ы х и испы туем ы х 
песков;

осущ ествление параллельны х определений показателей состоя
ния и свойств песков разными полевы ми методами с целью  их 
взаимного контроля , необходим ой в ряде случаев корректи ровки  
получаем ы х данных и более обоснованной (объ ек ти вн ой ) интер
претации результатов исследований;

исключение субъективны х факторов и элементов случайности 
при вы боре характерных клю чевы х пунктов в пределах изучае
мой площ адки для  проведения детальных исследований песков
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расширенным к ом п лек сом  полевы х м етодов и отбора образцов 
песка д ля  лабораторны х исследований;

повыш ение производительности работ, снижение трудозатрат, 
стоимости и сроков  изысканий за счет ш ирокого применения 
полевы х экспресс-методов, использования максимальной автома
тизации и стандартизации применяемого оборудования.

10.9. Научно-технический уровень, эффективность и качество 
инж енерно-геологических изысканий в значительной мере зависят 
от м етодологи ческого  подхода к  их проведению, конкретизируе
м о го  в используем ы х принципах м етодики изысканий.

При постановке ком п лексны х исследований песков реком ен
дуется исходить из следую щ их принципов:

генетического подхода к  инж енерно-геологическому изучению 
песков , требую щ его ком п лексного  изучения и учета всех особен
ностей состава, строения, состояния и свойств песков в конкрет
ны х инж енерно-геологических услови ях  (с  учетом  регионально
геологических , зонально-географических и техногенных фак
тор ов ) ;

пространственно-временной оценки массива песка, требую щ его 
изучения и оценки закономерностей распределения основны х 
характеристик песков в массиве и составления прогноза измене
ния их во времени под влиянием  строительства и эксплуатации 
проектируем ого  сооруж ения;

перспективности инженерно-геологических изысканий, требую 
щ его  планирования и учета развития изысканий от стадии к  ста
дии, от этапа к  этапу проектирования. Этот принцип определяет 
необходим ость последовательного и планомерного уточнения 
инж енерно-геологических особенностей изучаемого массива пес-, 
к ов  (п о  схем е от общ его к  ча стн ом у ), своеременного выбора 
клю чевы х пунктов, организации режимных наблюдений с самого 
начала изысканий;

технологичности и оперативности инженерно-геологических 
изысканий, требую щ его разработки четкой технологической схе
м ы  ведения работ и обеспечения возмож ности оперативной выда
чи результатов изысканий проектировщ икам  и строителям ;

тарирования полевы х м етодов, требую щ его обязательного 
тарирования п олевы х экспресс-методов непосредственно на и зу
чаемой площ адке для  повышения надежности и эффективности 
их применения в конкретны х инженерно-геологических у с л о 
виях;

оптимизации изысканий, предусматривающ его возмож ность 
формализации природных условий  и системного подхода к  наз
начению детальности и объем ов  работ, статистического подхода к  
интерпретации полученны х материалов (реализация предложен
ны х М .В Рацем  принципов обратной связи, оптимальности и адап
тации) ;

к ом п лек сн ого  планирования и оценки технико-экономической 
эффективности инженерно-геологических изысканий (в  данном
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с л у ч а е  к о м п л е к с н ы х  и ссл ед о в а н и й  п е с к о в ) , т р е б у ю щ е г о  о ц е н и 
вать э т у  эф ф ек т и в н о сть  в  о б щ е м  к о м п л е к с е  ’ ’и зы с к а н и я  — п р о е к 
ти р ован и е  — с т р о и т е л ь с т в о  — э к сп луа т а ц и я  о б ъ е к т а ” .

Р А З Р А Б О Т К А  П Р О Г Р А М М Ы  И  В Ы Б О Р  М Е Т О Д О В  
К О М П Л Е К С Н О Г О  И С С Л Е Д О В А Н И Я  П Е С К О В

10 .10 . У к а за н н ы е  в  п п .1 0 .5 , 10.7— 10.9 н а п р а в лен и я , зада чи  и  
пр и н ц и п ы  к о м п л е к с н ы х  и ссл ед о в а н и й  п е с к о в  в  п р а к т и к е  и з ы с 
к ан и й  д о л ж н ы  р еа ли зо в ы в а ть ся  в с о о т в е т с т в и и  с  п р о г р а м м а м и  
и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т .

10 .11 . П р и  р а зр а б о т к е  п р о гр а м м  о с н о в н о е  вн и м а н и е  с л е д у е т  
у д е л я т ь  о б о с н о в а н и ю  и и зло ж ен и ю  м е т о д и к и  и с с л е д о в а н и й  и  т е х 
н о л о г и и  и х  п р о в ед ен и я . П р о гр а м м а  р а б о т  д о л ж н а  о т л и ч а т ь с я  
к о н к р е т н о с т ь ю  и ч е т к о с т ь ю  у к а за н и й  п о  в с е м  а с п е к т а м  в ы п о л н я е 
м ы х  и ссл ед о в а н и й . В  частн ости , в  п р о гр а м м е  д о л ж н ы  у к а з ы в а т ь 
ся : н ам ечен н ы е в и д ы  и о б ъ е м ы  р а б о т ; п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и х  в ы 
п о л н е н и я ; г л у б и н н о с т ь  п р о в ед ен и я  г е о ф и з и ч е с к и х , б у р о в ы х  и  
г о р н о п р о х о д ч е с к и х  р а б о т , и сп ы тани й  и  и с с л е д о в а н и й  п е с к о в ;  
п р ед в а р и тельн о е  р а сп о ло ж ен и е  к л ю ч е в ы х  п у н к т о в  и с с л е д о в а н и й , 
в  т о м  ч и сле  п р о в ед ен и е  р е ж и м н ы х  н а б лю д е н и й ; п ер ечен ь  м е т о д о в  
и ссл ед о в а н и й , р е гла м ен ти р о в а н н ы й  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и ,  
и  д ета льн а я  м е т о д и к а  сп ец и а льн ы х  и с с л е д о в а н и й , д л я  к о т о р ы х  
о т с у т с т в у ю т  н о р м а ти в н ы е  р е к о м ен д а ц и и ; м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  
т а р и р о в о ч н ы х  р а б о т  и  и зуч ен и я  с в о й ств  п е с к о в  в  п р о г н о з и р у е м ы х  
и зм е н е н и я х  п р и р о д н ы х  у с л о в и й ; п о р я д о к  в е д е н и я  и з ы с к а т е л ь 
с к и х  р а б о т  с о б е сп еч ен и ем  м ер о п р и я ти й  п о  о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  
ср ед ы  и  с о б л ю д е н и ю  т е х н и к и  б е зо п а с н о с т и ; св ед ен и я  о б  и с п о л ь 
з у е м ы х  тех н и ч еск и х  ср ед ств а х , о б е с п е ч и в а е м о й  и м и  то ч н о с т и  п о 
л у ч а е м ы х  д а н н ы х  и с о о т в е т с т в и и  т р е б о в а н и я м  П а ла т ы  м е р  и  в е 
с о в ; р е к о м е н д а ц и и  к  о б р а б о т к е  и  о ф о р м л е н и ю  м а т е р и а л о в  
и ссл ед о в а н и й .

10 .12 . В п р оц ессе  и ссл ед о в а н и й  в  п р о гр а м м ы  м о г у т  в н о с и т ь с я  
и зм ен ен и я  и  д о п о л н е н и я  на о с н о в а н и и  а н а ли за  р е з у л ь т а т о в , п о л у 
ч а ем ы х  в х о д е  р а б о т ы  и л и  н о в ы х  заданий  на  п р о в о д и м ы е  и с с л е д о 
ван и я .

10 .13 . О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и  к о м п л е к с и р о в а н и я  п о л е в ы х  и  
л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в  я в л я ю т с я :

о с о б е н н о с т и  п р о е к т и р у е м ы х  с о о р у ж е н и й  — и х  н а зн ачен и е , 
в и д ы , к л а с с ,  тип  ф у н д а м е н т о в , х а р а к т е р  в о з д е й с т в и я  на гр у н т ы , 
о с о б е н н о с т и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р оц есса  в п е р и о д  э к с п лу а т а ц и и ;

стадия  п р о е к т и р о в а н и я ;
с л о ж н о с т ь  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  

с о в о к у п н о с т ь ю  т е к т о н и ч е с к и х , г е о с т р у к т у р н ы х ,  л и т о л о г о с т р а т и 
гр а ф и ч еск и х , гр у н т о в е д ч е с к и х , г и д р о г е о л о г и ч е с к и х ,  г е о м о р ф о л о 
ги ч е с к и х , г е о  д и н а м и ч е с к и х , с е й с м о ге н н ы х  и  т е х н о г е н н ы х  у с л о в и й  
и зу ч а е м о й  тер р и то р и и ;
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степ ен ь  и зуч ен н о ст и  р а ссм а тр и в а ем о го  р ай он а  (п л о щ а д к и ,  
уч а ст к а  с т р о и т е л ь с т в а ) .

10 .1 4 . П р и  п о с т а н о в к е  и з ы с к а т е л ь с к и х  р а б о т  с л е д у е т  уч и ты 
ва ть  п о в ы ш ен и е  р о л и  ф а к то р а  с та д и й н ости  п р о е к т и р о в а н и я .

С о г л а с н о  п о с т а н о в л е н и ю  Ц К  К П С С  и С о в ета  М и н и ст р о в  С С С Р  
” 0  м е р а х  л о  д а л ь н е й ш е м у  у л у ч ш е н и ю  п р о е к т н о -с м е т н о го  д е л а ”  
(№  3 1 2  о т  3 0  м ар та  1981 г . ) ,  в  ц е л я х  с о к р а щ е н и я  с р о к о в  разра
б о т к и  и  о б ъ е м о в  в  п р о е к т н о -с м е т н о й  д о к у м е н т а ц и и  у ста н а в ли 
в а етс я  с л е д у ю щ а я  ста д и й н ость  п р о ек ти р о в а н и я :

в  о д н у  ста д и ю  — рабочи й  п р о е к т  с о  с в о д н ы м  с м е т н ы м  р а сч етом  
с т о и м о с т и  д л я  п р ед п р и яти й , здан ий  и с о о р у ж е н и й , с т р о и т е л ь с т в о  
к о т о р ы х  б у д е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п о  т и п о в ы м  и  п о в т о р н о  п р и м е 
н я ю щ и м с я  п р о е к т а м , а та к ж е  д л я  техн и ч еск и  н е с л о ж н ы х  
о б ъ е к т о в ;

в  д в е  ста д и и  — п р о е к т  с о  с в о д н ы м  с м е т н ы м  р асч етом  с т о и м о с 
ти  и  р а б о ч а я  д о к у м е н т а ц и я  с о  с м е т а м и  д л я  д р у г и х  о б ъ е к т о в  
с т р о и т е л ь с т в а , в  т о м  ч и сле  к р у п н ы х  и  с л о ж н ы х .

В о  и с п о л н е н и е  у к а з а н н о го  п о ст а н о в л е н и я  с 1 я н в а р я  1982 г. 
в в ед ен а  в  д е й ств и е  "И н с т р у к ц и я  о  с о ста в е , п о р я д к е  р а зр а б о т к и , 

с о г л а с о в а н и я  и  утв ер ж д ен и я  п р о е к т н о -с м е т н о й  д о к у м е н т а ц и и  на 
с т р о и т е л ь с т в о  п р ед п р и яти й , здан и й  и  с о о р у ж е н и й ”  (С Н  2 0 2 -8 1 ).

У к а з а н н ы е  д о к у м е н т ы  о б у с л о в л и в а ю т  н е о б х о д и м о с т ь  о с о б о  
с е р ь е з н о го  п о д х о д а  к  о б о с н о в а н и ю  п р о гр а м м ы  и зы ск а н и й , к о т о 
р а я  д о л ж н а  обесп еч и ть  м а к с и м а л ь н о  о б о с н о в а н н ы й  п о д б о р  о б ъ е к 
та -ан алога  п о  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и м  у с л о в и я м , в  кратчайш ие 
с р о к и  в ы я в и т ь  и м ею щ и еся  о тли ч и я  в  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  
у с л о в и я х  к о н к р е т н о г о  района  (п л о щ а д к и ,  у ч а с т к а ) п р о е к т и р у е 
м о г о  с о о р у ж е н и я  и  о п р е д е л и т ь  о п т и м а ль н ы е  соста в , о б ъ е м ,  м е т о 
д и к у  и  т е х н о л о г и ю  н е о б х о д и м ы х  к о м п л е к с н ы х  и ссл ед о в а н и й . 
П р и  э т о м  в б о л ь ш и н с т в е  сл уч а ев  в се  пр и н ц и п и альн ы е в о п р о с ы  
и с с л е д о в а н и й  д о л ж н ы  б ы ть  р еш ен ы  на  п е р в о й  (и н о гд а  ед и н ств ен 
н о й )  стад и и  п р о е к т и р о в а н и я .

10 .15 . Д л я  о с о б о  о тв ет ств ен н ы х  и с л о ж н ы х  о б ъ е к т о в ,  напри
м е р  А Э С , к р у п н ы х  Г Э С  и  м о щ н ы х  х в о с т о х р а н и л и щ , ц е л е с о о б 
р а зн о  п р ед у см а тр и в а ть  с л е д у ю щ у ю  этап н ость  р а бот .

В составе схемы (внестадийное проектирование): 
и зы с к а н и я  д л я  в ы б о р а  п у н к т а  с т р о и т е л ь с т в а ; 
и зы с к а н и я  на в ы б р а н н о м  п у н к т е  с т р о и тельст в а .
На стадии проекта:
и зы с к а н и я  д л я  в ы б о р а  варианта  к о м п о н о в к и  с о о р у ж е н и й ; 
и зы с к а н и я  д л я  р а зр а б о т к и  о с н о в н ы х  п о ло ж ен и й  п р о ек та  (п о  

в ы б р а н н о м у  в а р и а н ту  к о м п о н о в к и  с о о р уж ен и й .
На стадии рабочей документации:
этап д о п о л н и т е л ь н ы х  и зы ск а н и й  в  п е р и о д  д о п о л н и т е л ь н ы х  

п р о е к т н ы х  п р о р а б о т о к ;
этап  з а к л ю ч и т е л ь н ы х  р а б о т  и  и сс л е д о в а н и й  пр и  с т р о и т е л ь с т в е , 

н е о б х о д и м ы х  д л я  о к о н ч а т е л ь н о й  к о р р е к т и р о в к и  с т р о и т е л ь н ы х  
р еш ен и й .
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10.16. В у с л о в и я х  требований  и р еком ен д ац и й , и з л о ж ен н ы х  
в п п .10.14 и 10.15, о с о б о е  значение п р и обретает  п о ста н ов к а  
к о м п л е к с н ы х  и сследовани й  на осн ов е  ш и р о к о го  к о м п л е к с и р о -  
вания лабор а тор н ы х , п о л е в ы х  и аналитических м ет о д о в  и зучен и я  
п еск ов .

В есьм а  б о льш о й  перечень ра зн ообра зн ы х  м ето д о в  и с с л ед о в а 
ния п е ск о в , приведенны й в табл .28 , п о зв о л я е т  о с ущ еств и ть  ш и р о 
к о е  варьирование при в ы б о р е  к о м п л е к с о в  п о л е в ы х  и л а б о р а т о р 
н ы х  м ето д о в , н е о б х о д и м ы х  д л я  реш ения той  и ли  и н ой  практичес
к о й  задачи.

Т а б л и ц а  28

О с н о в н а я
к а т е го р и я

М е т о д ы

Г р у п п ы | Н а з в а н и е

I .  С о с т а в : 
м и н е 
р а л ь н ы й

Л а б о р а т о р 
н ы е

М и н е р а л о г о -п е т р о г р а ф и ч е с к и е  (м и к р о с к о п и ч е с 
к и й , с п е к т р о с к о п и ч е с к и й ,  р е н т г е н о с т р у к т у р н ы й ,  
т е р м и ч е с к и й , м а г н и т н о й  с е п а р а ц и и  и  д р . )

х и м и ч е с
к и й

- Т о  ж е Ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  (в а л о в ы й  х и м и ч е с к и й  а н а л и з ,  
в о д н ы е  и  с о л я н о  к и с л о т н ы е  в ы т я ж к и ,  о п р е д е л е 
н и е  о б м е н н ы х  к а т и о н о в ,  и с с л е д о в а н и е  с о с т в а  
п л е н о к )

б и о л о 
г и ч е с 
к и й

** Ф и з и к о -х и м и ч е с к и е ,  в  ч а с т н о с т и  м е т о д  п р о к а л и 
в а н и я , м е т о д  о п р е д е л е н и я  у г л е р о д а .  С п е ц и а л ь н ы е  
б и о х и м и ч е с к и е  м е т о д ы  и з у ч е н и я  с о д е р ж а н и я  м и к 
р о о р г а н и з м о в

в о д н ы й М е т о д ы  о п р е д е л е н и я  в е с о в о й  в л а ж н о с т и ,  в  ч а с т 
н о с т и  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н о й  м о л е к у 
л я р н о й  в л а г о е м к о с т и  (м е т о д  в ы с о к и х  к о л о н н ,  
м е т о д  ц е н т р и ф у г и р о в а н и я )  , м е т о д  о п р е д е л е н и я  
о п т и м а л ь н о й  в л а г о е м к о с т и  (с т а н д а р т н о е  у п л о т н е 
н и е )  и д р .

П о л е в ы е О п р е д е л е н и е  в л а ж н о с т и  э л е к т р и ч е с к и м ,  н е й т р о н 
н ы м  и  д р у г и м и  г е о ф и з и ч е с к и м и  м е т о д а м и ,  а  т а к 
ж е  п о л е в ы м и  э к с п р е с с -м е т о д а м и  в ы с у ш и в а н и я  
п е с к а  (н а п р и м е р ,  в  п л а м е н и  с п и р т а )

г а з о в ы й К о м б и н и 
р о в а н н ы е

И с к у с с т в е н н о е  з а м о р а ж и в а н и е  п е с к о в ,  о т б о р  
о б р а з ц о в  м е р з л о г о  п е с к а , л а б о р а т о р н о е  и с с л е д о -
в а н н е  п л о т н о с т и -в л а ж н о с т и  с  а н а л и т и ч е с к и м  р а с 
ч е т о м  с о д е р ж а н и я  з а щ е м л е н н о г о  в о з д у х а  (п о  м е 
т о д и к е  Я .  Л  .К о г а н а )

I I .  С т р о е 
н и е :

д и с п е р с -  Л а б о р а т о р -  
н о с т ь  н ы е  
(к р у п 
н о с т ь  
и л и  гр а -  
н у л о м е т -  
р и ч ес - 
к и й  с о с 
т а в )

М е т о д ы  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о  а н а л и з а : с и т о в ы й , 
С а б а н и н а  (г и д р а в л и ч е с к и й ,  о т м у ч и в а н и я ) , п и п е -  
т о ч н ы й ; в  м о д и ф и к а ц и и  п о л е в ы х  п р и б о р о в  — м е 
т о д  К о в а л е в а ,  т р а ф а р е т о в  (с т а н д а р т н ы х  ш к а л ) . 
М и к р о с к о п и ч е с к и й  м е т о д  (и з м е н е н и е  о т д е л ь н ы х  
з е р е н ) . В  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ц е л я х  — м е т о д ы  о п 
р е д е л е н и я  у д е л ь н о й  п о в е р х н о с т и  з е р е н  ( в  т о м  ч и с 
л е  с  п л е н к а м и  и  п о с л е  с н я т и я  п л е н о к  — х р о м а т о 
г р а ф и ч е с к и м  м е т о д о м )
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Продолжение табл, 28

О с н о в н а я
к а т е го р и я

Г р у п п ы г М е т о д ы

Н а зв а н и е

с о р т а -  А н а ли т а ч е с -  А н а ли т и ч е с к и е , п о  д а н н ы м  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о
р о в а н -  к и е  а н а ли за
н о с т ь  
( с о о т н о 
ш ен и е  
п р е о б л а 
д а ю щ и х  
ф р а к 
ц и й )

г р а н у л  о -  Т о  ж е  А н а л и т и ч е с к и е , в  т о м  ч и с ле  с та ти сти ч еск и е  м ето - 
м е т р и -  д ы  о п р е д е л е н и я  и  в ы р а ж ен и я  п а р а м етр о в  н ео д н о -
ч е с к а я  р о д н о с т и
н е о д н о 
р о д н о с т ь

м о р ф о -  Л а б о р а т о р -  М о р ф о м е т р и ч е с к и е  (и з м е р е н и е  зе р е н  п о д  м и к р о 
л о г и я  н ы е  с к о п о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  сп е ц и а л ь н ы х  тр а ф а р ето в

ф о р м ы  з е р е н ) . М о р ф о с к о п и ч е с к и е  (и с с л е д о в а н и я  
на с к а н и р у ю щ е м  э л е к т р о н н о м  м и к р о с к о п е  с ана
л и т и ч е с к о й  о б р а б о т к о й  с к а н о г р а м м  п о в е р х н о с т и  
з е р е н ) . У с к о р е н н ы е  м е т о д ы  н а  м о р ф о а н а п и за то - 
р а х  и  с и с п о л ь з о в а н и е м  ' ’ м е т о д а  и ст еч ен и я ”  н а в е с 
к и  п е с к а  ( д л я  о п р е д е л е н и я  о б о б щ е н н о г о  п о к а з а 
т е л я  м о р ф о л о г и и  зе р е н  и  п е с к о в  в  ц е л о м  — м е т о д  
А .Д Л о т а п о в а )

с т р у к -  Т о  ж е
т у р н ы е
с в я з и

П о л е в ы е

т е к с т у -  Т о  ж е  
р а

Ф и з и к о -х и м и ч е с к и е , м и н е р а л о го -п е т р о гр а ф и ч е с 
к и е  и  ф и зи к о -м е х а н и ч е с к и е  ( в  т о м  ч и с л е  р е о л о г и 
ч е с к и е ) в  р а зл и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и я х

Р а зл и ч н ы е  в и д ы  и сп ы та н и й  п е с к о в  в  м а с с и в е  м е 
т о д а м и  з о н д и р о в а н и я , с д в и га  и  д р . с  а н а ли ти ч ес
к о й  о б р а б о т к о й  о п ы т н ы х  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  д о  
и  п о с л е  н а р у ш е н и я  п р и р о д н о й  с т р у к т у р ы  п е с к а

В и з у а л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  и  и з м е р е н и я  х а р а к т е р а  
с л о и с т о с т и  п е с к о в ,  о р и е н т и р о в к и  з е р е н , а т а к ж е  
р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  и х  с л о 
ж ен и я  (м е т о д  р е ж у щ е г о  ц и ли н д р а , р а д и о м е т р и 
ч е с к и е  м е т о д ы , м е т о д ы  зо н д и р о в а н и я  и  д р . с 
о б я з а т е л ь н ы м  т а р и р о в а н и е м  в с е х  к о с в е н н ы х  м е 
т о д о в )

Ш . С о с т о я 
н и е :

о т н о с и -  К о м б и н и -  
т е л ь н а я  р о в а н н ы е  
у п л о т 
н е н н о с т ь

С о в м е с т н о е  п р и м е н е н и е  р а зл и ч н ы х  м е т о д о в  о п р е 
д е л е н и я  п л о т н о с т и  п е с к о в  в  с оч ета н и и  с  л а б о р а 
т о р н ы м и  и с п ы т а н и я м и  и х  н а  к о м п р е с с и ю  и  с д в и г  
п р и  р а зл и ч н ы х  зн а ч ен и я х  п л о т н о с т и -в л а ж н о с т и  и 
н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  в  с о п о с т а в л е н и и  с  и х  
п р и р о д н ы м и  зн а ч ен и я м и
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Продолжение табл. 28

О с н о в н а я
к а т е г о р и я

Г р у п п ы

о т н о с и -  Т о  ж е  
т е л ь н а я  
п л о т 
н о с т ь

о т н о с и -  П о л е в ы е
т е л ь н а я
у п р о ч -
н е н н о с т ь

о т н о с и -  К о м б и н и -
т е л ь н а я  р о в а н н ы е
в о д о н а -
с ы щ е н -
н о с т ь
н а п р я -  П о л е в ы е ,  
ж е н н о е  а н а ли т и ч е с  
с о с т о я -  к и е  
н и е

1 У . С в о й с т 
в а :

п р о ч -  Л а б о р а -  
н о с т ь  т о р н ы е

П о л е в ы е

сж и м а е -  Л а б о р а т о р -  
м о с т ь  н ы е

П о л е в ы е

д и н а м и -  Л а б о р а т о р -  
ч е с к а я  н ы е  
у с т о й ч и -  П о л е в ы е  
в о с т ь

М е т о д ы

Н а з в а н и е

Л а б о р а т о р н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н ы х  
зн а ч е н и й  п л о т н о с т и  с к е л е т а  (к о э ф ф и ц и е н т а  п о 
р и с т о с т и )  п е с к о в  ( к а к  о б я з а т е л ь н о е  у с л о в и е  
о б ъ е к т и в н о г о  у ч е т а  с т р у к т у р н ы х  о с о б е н н о с т е й  
п е с к о в )  в  с о ч е т а н и и  с  п о л е в ы м и  м е т о д а м и  о п р е д е 
л е н и я  п л о т н о с т и  п е с к о в  в  у с л о в и я х  е с т е с т в е н н о г о  
з а л е г а н и я  (и л и  в  т е л е  з е м л я н ы х  с о о р у ж е н и й ) .
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о с в е н н ы х  м е т о д о в  о п р е д е л е 
н и я  п л о т н о с т и  п е с к о в  о б я з а т е л ь н о  в ы п о л н е н и е  
т а р и р о в о ч н ы х  р а б о т

И с п ы т а н и я  п е с к о в  р а з л и ч н ы м и  п о л е в ы м и  м е т о д а 
м и  д о  и  п о с л е  н а р у ш е н и я  и х  п р и р о д н о г о  с л о ж е н и я  
( с т р у к т у р ы )  в  у с л о в и я х  н е и з м е н н о й  п л о т н о с т и -  

в л а ж н о с т и ;  с о п о с т а в л е н и е  с о п р о т и в л я е м о с т и  п е с 
к о в  с т а т и ч е с к и м  и  д и н а м и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м ,  
в  ч а с т н о с т и  с т а т и ч е с к о м у  и  д и н а м и ч е с к о м у  з о н 
д и р о в а н и ю

А н а л и т и ч е с к и й  р а с ч е т  и н д е к с а  в о д о н а с ы щ е н н о с т и  
п о  д а н н ы м  о п р е д е л е н и я  г р у н т о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  
(в л а ж н о с т ь ,  п о р и с т о с т ь ,  у д е л ь н ы й  в е с )  с о о т в е т с т 
в у ю щ и м и  л а б о р а т о р н ы м и  и  п о л е в ы м и  м е т о д а м и

С п е ц и а л ь н ы е  т е н з о м е т р и ч е с к и е  и з м е р е н и я  и  а н а 
л и т и ч е с к и е  р а с ч е т ы

И с п ы т а н и я  п е с к о в  н а  с д в и г  в  р а з л и ч н ы х  м о д и ф и 
к а ц и я х  м е т о д и к и  и  п р и м е н я е м ы х  п р и б о р о в

И с п ы т а н и я  п е с к о в  н а  с д в и г  в  р а з н ы х  м о д и ф и к а ц и 
я х  с д в и г а  ц е л и к а ,  р а з д а в л и в а н и я  п р и з м ,  в ы д а в л и 
в а н и я  п р и з м  и  в р а щ а т е л ь н о г о  с р е з а .  П р и м е н е н и е  
к о с в е н н ы х  м е т о д о в  (з о н д и р о в о ч н ы х  и  с е й с м о -  
а к у с т и ч е с к и х )  п р и  о б я з а т е л ь н о м  у с т а н о в л е н и и  
т а р и р о в о ч н ы х  з а в и с и м о с т е й

К о м п р е с с и о н н ы е  и с п ы т а н и я  в  р а з л и ч н ы х  м о д и ф и 
к а ц и я х  п р и л о ж е н и я  с т а т и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  
н а г р у з о к

И с п ы т а н и я  п е с к о в  ш т а м п а м и , в  ч а с т н о с т и  в и б р о 
ш т а м п а м и , в  р а з н о й  м о д и ф и к а ц и и  п р и м е н я е м ы х  
у с т а н о в о к ;  и с п ы т а н и я  п е с к о в  п р е с с и о м е т р а м и ;  
п р и м е н е н и е  к о с в е н н ы х  м е т о д о в  ( с м .  “ П р о ч н о с т ь ” )

И с п ы т а н и е  п е с к о в  н а  в и б р о с т е н д а х ,  в и б р о к о м п -  
р е с с и о н н ы х  и  в и б р о  с д в и г о в ы х  п р и б о р а х  
И с п ы т а н и я  п е с к о в  к а м у ф л е т н ы м и  в з р ы в а м и  и  
м о д и ф и к а ц и и  с т а н д а р т н о г о  в з р ы в а  и  в з р ы в н о г о  
з о н д и р о в а н и я  ( п о  м е т о д т к е  И . Л  И в а н о в а )  в  с о ч е 
та н и и  с  д и н а м и ч е с к и м  з о н д и р о в а н и е м  и  в  к о м п л е к 
с е  с  д р у г и м и  п о л е в ы м и  м е т о д а м и  (п о  м е т о д и к е  
И .В  Д у д л е р а )



Продолжение табл. 28

О с н о в н а я
к а т е го р и я

Г р у п п ы

у  п л о т -  Л а б о р а т о р 
и я  е  м о  с т ь  н ы е

П о л е в ы е

М е т о д ы

Н а зв а н и е

И сп ы та н и е  п е с к о в  в  п р и б о р а х  с т а н д а р т н о го  у п л о т 
н ен и я  пр и  о д н о в р е м е н н о й  ф и к са ц и и  п л о т н о с т и -  
в л а ж н о с т и  п е с к а  п р и  за д а н н ой  р а б о т е  у п л о т н е н и я  
О п ы т н о е  у п л о т н е н и е  п е с к о в  в  н а с ы п я х  с  п а р а л 
л е л ь н ы м  о п р е д е л е н и е м  и х  п л о т н о с т и -в л а ж н о с т и  
п р и  о с у щ е с т в л я е м о й  р а б о т е  у п л о т н е н и я

в л а г о -  Л а б о р а т о р -  О п р е д е ле н и е  р а зл и ч н ы х  в и д о в  в л а г о е м к о с т и ,  в  
е м к о с т ь  н ы е  т о м  ч и сле  м а к с и м а л ь н о й  м о л е к у л я р н о й ,  п о  стан

д а р т н ы м  м е т о д и к а м , а т а к ж е  э к с п р е с с -м е т о д а м и  
(н а п р и м ер , м е т о д о м  в ы с о к и х  к о л о н н  м а л о г о  ди а
м е т р а ) и а н а ли т и ч е с к и м и  м е т о д а м и  п р и  и с п о л ь з о 
ван ии  к о р р е л я ц и о н н ы х  за в и с и м о с т е й  со  с т р у к т у р 
н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п е с к о в

в о д о -  Л а б о р а т о р -  
п р о н и - н ы е  
ц а е м о с т ъ  А н а л и т и ч е с 

к и е
П о л е в ы е

Л а б о р а т о р н ы е  и с с л е д о в а н и я  на ф и л ь т р а ц и о н н ы х  
п р и б о р а х  р а зли ч н о й  м о д и ф и к а ц и и  
А н а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы  расчета  н о  к о м п л е к с у  г р у н 
т о в ы х  х а р а к т е р и с т и к
О п р е д е л е н и е  Кф м е т о д а м и  н а л и в а  в о д ы  в  ш у р ф , 
п о  д е й с т в и т е л ь н о й  с к о р о с т и ,  о п ы т н ы м и  о т к а ч к а 
м и  в р а зли ч н о й  м о д и ф и к а ц и и  эти х ' м е т о д о в

10.17. С точки зрения ком п лекси рован и я  целесообразн о вы де
л я т ь  по три категории  (гр уп п ы ) п олев ы х  и лабораторны х м ето
д о в , указан ны х в пп.10.18 и 10.19.

10.18. Д л я  п о лев ы х  м етодов  вы деляю тся  Г 7 ]:
А  — экспресс-м етоды  разведки и испытания песков ;
Б  — м етоды  п р я м ого  определения показателей  свойств (реж е 

состава, строения и состоян и я ) п есков ;
В — эксперим ентальны е м етоды  испытаний песков .
В гр уп п у  А  в ход я т  м етоды  геоф изической  разведки  и испыта

ния п есков  зондированием : сейсм оразведка, электроразведка , 
радиоизотопны й каротаж , динам ическое и статическое зондирова
ние, в том  числе пенетрационно-каротаж ные м етоды  на базе уста
н о в о к  типа С П К . И спользование этих м етод ов  обы чно требует 
предвари тельного  тарирования аппаратуры и установления соот
ветствую щ и х корреляц и он н ы х зависимостей  д ля  интерпретации 
п олуч аем ы х  данны х. П рим еняю тся эти м етоды  д ля  проведения 
м ассовы х  исследований песков  в пределах  всей изучаем ой терри
тории  (п лощ а д к и , створа и т д . ) .

В гр уп п у  Б в ход я т  буровы е и горнопроходческие м етоды  — 
бурение скваж ины , пр оходк а  ш урф эв , ш ахт, траншей и т.д ., 
предусм атриваю щ ие о тб о р  образцов  и м он оли тов  песка д л я  л а б о 
раторны х исследований, вы полнение лабораторн ы х работ и м ето 
ды  испытаний гр ун тов , относящ иеся  по общ ей  классиф икации 
п о лев ы х  м етод ов  к  опы тны м . В их  числе испытания грунтов
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штампами, прессиометрами, сдвигами целиков , кам уф летны м и 
взрывами и др. Использование этих методов требует проходки  
скважин и горны х вы работок, а часть из них (например, прессио- 
м етрия) — обязательного тарирования; применяют и х  обы чно в 
ограниченном объем е, часто только  в клю чевы х пунктах изучае
м ой  площ адки.

В группу В входят м етоды  экспериментальных исследований — 
испытания свай, опытных фундаментов, оснований и ф рагментов 
зем ляны х сооружений; в некоторы х случаях в эту гррупу м о гут  
быть включены методы  стационарных и режимных натурных наб
людений. Использование этих методов требует специального о бо с 
нования и разработки самостоятельных програм м  на проведение 
исследований. За исключением статических и динамических испы
таний свай, эти методы  применяют только  д ля  особо  ответствен
ны х сооружений, преимущественно I класса.

10.19. Д ля  лабораторны х методов вы деляю тся:
а ) методы  изучения и определения классиф икационных пока

зателей;
б ) методы  определения нормативных показателей;
в ) специальные м етоды  исследований.
В группу ” а”  входят м етоды  изучения состава (м инерального , 

химического, гранулом етрического, биохимического и га зо в о го ), 
строения (преимущ ественно морф ологические исследования и 
изучение структурны х св я зе й ), состояния (определение естествен
ной плотности и предельных плотностей д ля  установления катего
рии относительной плотности п е с к о в ), свойств (определение раз
личных видов влагоем кости , уплотняем ости  и некоторы х 
д р у ги х ).

В группу ” б ”  входят главны м  образом  м етоды  изучения 
свойств песков (прочность, сжимаемость, динамическая устойчи
вость, водопроницаемость и д р . ) .

В группу ” в *  входят различные м етоды  специальных исследо
ваний, в том  числе связанные с изучением и моделированием  под
верженности песков разнообразным ф изико-геологическим  про
цессам и явлениям , эффективности различных способов их техни
ческой мелиорации, изменения свойств при взаимодействии с 
промстоками и т д .

Группы  ” а”  и ” б ”  м огут  включать как стандартные, так и у с к о 
ренные (экспрессны е) методы  исследований (например, описан
ный в главе 5 м етод  определения показателя м орф ологии  ^  ) ,  а 
также различные аналитические методы  (например, описанные в 
главе 6 м етод определения коэффициента ф ильтрации ).

10.20. При вы боре ком плекса  полевы х м етодов д ля  решения 
наиболее распространенных задач изучения песчаных грунтов ре
ком ендуется пользоваться классификационной схем ой , приве
денной в табл .29. В этой таблице д ля  каждой задачи реком ендо
ваны соответствующ ие методы  исследований по указанны м  кате-
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Т а б л и ц а  29

З ад ача  и с с л е д о в а н и я К о м п л е к с ы  п о л е в ы х  м е т о д о в  п о  к а т е го р и я м

*  I ч В1д л я  к л ю ч е 
в о г о  п у н к т а

О п р е д е л е н и е  л и т о л о г и ч е с 
к о г о  с о с т а в а  и  у т о ч н е н и е  
л и т о л о г и ч е с к о г о  р а сч лен е 
н и я  р а зр е за

Д З ,  Р К ( П К К ) Б С К Г 1

Д З ’ (П К К )

О п р е д е л е н и е  к р о в л и  н е с у 
щ е г о  с л о я  д л я  с в а й н ы х  
ф у н д а м е н т о в

Д З  (С Р .Э Р ,  
С З . П К К )

Б С Д И С Б С , Д З  (С Р , 
Э Р , С З , 
П К К ) ,  Д И С

О п р е д е л е н и е  ф и зи ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п е с к о в  
(п л о т н о с т и ,  в л а ж н о с т и  и 

Д р )

Р К , Д З  (С Р ,  
П К К ,  Э Р )

Г В  (Б С ) Г В  ( Б С ) , 
Р К , Д З ,  
С З  (П К К ,  
Э Р )

О п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и о н 
н ы х  с в о й с т в  п е с к о в  п р и  
д е й с т в и и  н а г р у з о к :

Д З  (С З ,  П К К ,  
С Р )

Ш т
( П М ) ,
Г В

0 3 ,  И О Ф  Г В  ( В С ) , 
Ш т, П М , Д З  
(С З ,  П К К ,  
С Р , 0 3 ,  
И О Ф )

с та т и ч еск и х  и  в и б р а 
ц и о н н ы х

Д З . С Р ВШ т 
(П М ) ,  
Г В  (Б С )

0 3 ,  И О Ф  Г В  (Б С )  , 
В Ш т ( П М ) , 
Д З , С Р  ( 0 3 ,  
И О Ф )

О п р е д е л е н и е  с о п р о т и в л я е 
м о с т и  п е с к о в  с д в и г у  и  па
р а м е т р о в  с о п р о т и в л е н и я  
с д в и г у

Д З  (С З . П К К ) С Ц
( В С ) , Г В

0 3 ,  И О Ф  Г В ,С Ц  (В С )  
Д З  (С З ,  
П К К ) , ( 0 3 ,  
И О Ф )

О п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к о й  
у с т о й ч и в о с т и  (р а зж и ж а е- 
м о с т и  и  и з м е н е н и я  п р о ч 
н о с т и )  п е с к о в  п р и  и м п у л ь 
с н ы х  н а г р у з к а х

Д З К В ,  Б С Б С ,К В ,
Д З

О п р е д е л е н и е  н е с у щ е й  
с п о с о б н о с т и  свай

Д З  (С З ) Б С Д И С ,

С И С

Б С ,  Д З  
( С З ) , Д И С , 
С И С

Г е о т е х н и ч е с к и й  к о н т р о л ь  
за  в о з в е д е н и е м  з е м л я н ы х  
с о о р у ж е н и й

Д З  (С З , Р К ,  
С Р , Э Р , П К К )

Г В О Н ,О У гв,дз
( С З , Р К , С Р ,  
Э Р , П К К ) ,  
(О Н , О У )

П р и м е ч а н и е .  Б С  -  б у р е н и е  ск в а ж и н  с о т б о р о м  о б р а з ц о в  гр у н т а  
д л я  л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й ; Г В  — г о р н о п р о х о д ч е с к и е  в ы р а б о т к и  
(ш у р ф ы , ш а х т ы  и  д р . )  с о т б о р о м  м о н о л и т о в  г р у н т а  д л я  л а б о р а т о р н ы х  
и с с л е д о в а н и й ; С Р  — с е й с м о р а з в е д к а  в  р а зл и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и я х ; Э Р  — 
э л е к т р о р а з в е д к а  в  р а зл и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и я х ; Р К  -  р а д и о а к т и в н ы й  к а р о 
таж  в  р а э л и н ы х  м о д и ф и к а ц и я х ; Д З  -  д и н а м и ч е с к о е  зо н д и р о в а н и е ; С З  -  
с т а т и ч е с к о е  з о н д и р о в а н и е ; П К К  — п ен етр а ц и о н н о -к а р о та ж н ы й  к о м п л е к с ;  
Ш т -  с та т и ч еск и е  н а г р у з к и  на  ш т а м п ; В ш т  -  в и б р а ц и о н н ы е  н а г р у з к и  на 
ш т а м п ; П М  -  п р е с с и о м е т р и я ; С Ц  -  с д в и г  ц е л и к о в  г р у н т о в  в  р а зл и ч н ы х  
м о д и ф и к а ц и я х ; к В  — к а м у ф л е т н ы й  в з р ы в , в  т о м  ч и сле  в з р ы в н о е  зо н д и 
р о в а н и е ; С И С  -  с та т и ч еск о е  и сп ы та н и е  св а й ; Д И С  -  д и н а м и ч еск и е  и сп ы 
т а н и я  с в а й ; 0 3  — о п ы т н о е  за м а ч и в а н и е  гр у н т а ; О У  — о п ы т н о е  у п л о т н е н и е  

г р у н т а ;  О Н  -  о п ы т н ы й  н а м ы в  гр у н т а ; И О Ф  -  и сп ы та н и е  о п ы т н ы х  ф ун д а 
м е н т о в . В  с к о б к а х  у к а з а н ы  в о з м о ж н ы е  в а р и а н ты  м е т о д о в , и с п о л ь з у е м ы х  
в  д о п о л н е н и е  и л и  в з а м е н  о с н о в н ы х  р е к о м е н д у е м ы х  м е т о д о в -



г о р и я м  ( А ,  Б  и  В ) ,  а  та к ж е  у к а за н  ц е л е с о о б р а з н ы й  к о м п л е к с  
м е т о д о в  д л я  и с с л е д о в а н и я  п е с к о в  в  к л ю ч е в ы х  п у н к т а х  и зу ч а е м о й  
п л о щ а д к и .

В  т а б л  .29 н е  в к л ю ч е н ы  м е т о д ы  н а т у р н ы х  (с т а ц и о н а р н ы х  и  р е 
ж и м н ы х ) н а б лю д ен и й , к о т о р ы е  с л е д у е т  п р и м ен я т ь  п о  сп ец и а ль 
н ы м  за д а н и я м  и  п р о гр а м м а м , а так ж е  м е т о д ы  в и з у а л ь н о г о  о б с л е 
д о в а н и я  и  оп и са н и я  п есч а н ы х  г р у н т о в , и с п о л ь з у е м ы е  н е за в и с и м о  
о т  к о м п л е к с и р о в а н и я  п о л е в ы х  м е т о д о в .

П р и  о д н о в р е м е н н о м  р еш ен и и  н е с к о л ь к и х  задач , у к а з а н н ы х  в  
т а б л .2 8 , ц е л е с о о б р а з н о  в ы б и р а т ь  т о т  к о м п л е к с  п о л е в ы х  м е т о д о в ,  
к о т о р ы й  н а и б о л е е  п о л н о  у д о в л е т в о р я е т  и х  о б щ е м у  р еш ен и ю .

10 .21 . К о м п л е к с и р о в а н и е  л а б о р а т о р н ы х  м е т о д о в  д о л ж н о  о с у 
щ е с т в л я т ь с я  а н а ло ги ч н ы м  о б р а з о м . П р и  э т о м  и с х о д я  и з  п о с т а в 
л е н н ы х  задач л а б о р а т о р н ы е  м е т о д ы  р а ссм а тр и в а ю т ся  к а к  с о п у т 
с тв ую щ и е  (н а п р и м е р , о п р е д е л е н и е  гр а н соста в а , м о р ф о л о г и и  з е 
р ен , п р е д е л ь н ы х  п л о т н о с т е й ) , д о п о л н я ю щ и е  (н а п р и м е р , к о м п р е с 
си о н н ы е , с т а б и л о м е т р и ч е с к и е  и  д р у ги е  и сп ы т а н и я ) и л и  к о н т р о л и 
р ую щ и е  (н а п р и м е р , о п р е д е л е н и е  естест в ен н о й  п л о т н о с т и -в л а ж н о с 
т и ) п о  о тн о ш ен и ю  к  и с с л е д о в а н и я м  п е с к о в  п о л е в ы м и  м е т о д а м и .

Т Е Х Н О Л О Г И Я  К О М П Л Е К С Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й  П Е С К О В

10.22 . О с н о в н ы м  т е х н о л о ги ч е с к и м  п р и н ц и п о м  ор га н и за ц и и  и  
п р о в ед ен и я  к о м п л е к с н ы х  и ссл ед о в а н и й  (и з ы с к а н и й ) я в л я е т с я  
этап ность в ы п о л н е н и я  р а б о т . В  о б щ е м  п ла н е  ц е л е с о о б р а з н о  р а з л и 
чать три  о с н о в н ы х  этапа р а бот : п о д го т о в и т е л ь н о -м е т о д и ч е с к и й , 
о п ы тн о -п р о и зв о д ст в ен н ы й , п р о и зв о д с т в ен н ы й .

С о о т в е т с т в у ю щ и е  р ек о м ен д а ц и и , р а зр а бота н н ы е  п р и м е н и т е л ь 
н о  к  д ей ств о в а в ш ей  ранее тр ехста д и й н ой  с х е м е  п р о е к т и р о в а н и я , 
п р и в ед ен ы  в  р а б о т е  [ 7  ] .  В ук а за н н о й  р а б о т е  о т м е ч а л о с ь ,  ч то  п о д 
г о т о в и т е л ь н о -м е т о д и ч е с к и й  этап с л е д у е т  в ы д е л я т ь  на в с е х  с т а д и я х  
п р о ек т и р о в а н и я  д л я  о б о с н о в а н и я  п р о гр а м м н о -м е т о д и ч е с к и х  в о п 
р о с о в ; о п ы тн о -п р о и зв о д ст в ен н ы й , — к а к  п р а в и л о , на в т о р о й  ста 
д и и  д л я  к о р р е к т и р о в к и  п р о гр а м м ы  и м е т о д и к и  и зы ск а н и й  на 
о с н о в е  п р е д в а р и т е л ь н ы х  и ссл ед о в а н и й ; п р о и зв о д с т в е н н ы й  о х в а 
ты в а ет  в се  стадии  п р о ек ти р о в а н и я  и  в к л ю ч а е т  р еш ен и е  ш и р о к о г о  
к р у г а  в о п р о с о в  ( р и с .7 6 ) .

10 .23 . В у с л о в и я х  н о в о й  д в у х с т а д и й н о й  с и ст ем ы  п р о е к т и р о в а 
н и я  данная с х е м а  п р и н ц и п и а льн о  д о л ж н а  с о х р а н и ть ся , о д н а к о  в  
п р е д л о ж е н н у ю  ранее т е х н о л о ги ч е с к у ю  с х е м у  н е о б х о д и м о ' в н ести  
о п р е д е л е н н ы е  и зм ен ен и я . П р и  э т о м  ва ж н о  уч и ты в а ть  с л е д у ю щ и е  
два  о б с т о я т е л ь с т в а :

со к р а щ ен и е  с р о к о в  и зы с к а т е л ь с к и х  (и с с л е д о в а т е л ь с к и х )  ра 
б о т  и  н е о б х о д и м о с т ь  п р и н я ти я  эти х  п р и н ц и п и а льн ы х  п р о е к т н ы х  
реш ен ий  на  п е р в о й  стад и и  п р о е к т и р о в а н и я ;

н еи зб еж н о сть  п р о р а б о т к и  в а р и ан тов  ген п ла н а  и п о я в л е н и я  
о п т и м а л ь н о го  на з а к л ю ч и т е л ь н о м  этапе п е р в о й  стад и и  в  т о т  м о -
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Направления исследова
ний па эт апам работ

Подготовитель- 
но-мет одичес -  
кий эт ап

Опытно - произ
водст венны й  

эт ап

Про из водст вен■ 
нь/й 

эт ап
1- ____ _______1_______ -----т -----

И зучение и  
ут о чн ен и е  

зад ан и я

Контрольное при
менение выбран
ных методов и с
следований

Массовое исследо
вание грунтов 
ролевыми экс
пресс -методами

______ 1_______ _______1_______ --- "т -----
диализ фондовых 
илитературных 
материалов по 

района

Предварительное 
т арирование экс 
пресс -мет одов

Уточнение р а с
полож ения клн? 
чевы х пунктов

I _______1_______ 1
Рекогносцировоч
ная разведка с  
контрольным 
опробованием  

грунт ов

Отработка м е
тодики примене 
нал мет одов ис
следований

Исследование груь 
тов 8 ключевых 
пункт ах комп
лексом методов

_______1_______ 1 1
Выбор объекта 

аналога

Предваритель -  
мое установле - 
ние мест клю че
вы х пункт ов

Завершение тара 
ров очных работ 
и, взаимокоррек- 
тировка получек 
ных данных

! I 1
Назначение комп
лекса полевых и 
лабораторных ме
тодов, составле
ние предваритель 
ной программы 
и методики 
исследований

Корректировка 
программы и ме
тодики исследо
вания грунт ов 
уточненным ком
плексом методов

Начало проведе
ния стационар
ных реж имных 
наблюдений 
(по специальной 
программе)

Р и с .7 6 . С х е м а  п о э т а п н о го  п р о в е д е н и я  к о м п л е к с 
н ы х  и с с л е д о в а н и й  г р у н т о в

м ент, к о гд а  основной  объ ем  и зы скательски х  работ уж е вы полнен  
и обы чн о  не остается ни средств, ни врем ени д ля  вы полнения 
ск о ль -ли б о  значительного объем а  доп олн и тельн ы х исследований.

П оследн ее обстоятельство  касается главн ы м  обр а зом  проекти
рования к р уп н ы х  энергетических и пром ы ш ленно-граж данских 
о б ъ ек то в . Отмеченны е м ноговариантны е изм енения генплана вы з
ваны , к а к  правило , стрем лени ем  усоверш енствовать проектное 
реш ение, учесть вы явление в процессе изы сканий дополн ительны х 
ин ж енерно-геологических данны х (наприм ер , уточнение прогноза  
повы ш ения ур ов н я  гр ун товы х  вод , ориентировочно установленно
го  в начале первой  стадии проекта  м етод ом  Э Г Д А , и соответствен
но уточнение оц енки  сейсмичности изучаем ой  п л о щ а д к и ). П о  
данны м  Б Л .Г о р л о в с к о г о ,  поздние изменения генплана нередко 
о бу сло в ли в а ю т  п осадк у  отд ельн ы х  сооруж ений таки м  обр азом , 
что ранее пробуренны е скваж ины  и п ун кты  испытаний грунтов  
п о лев ы м и  м етодам и  остаю тся за пределам и к он тур ов  вновь наме-
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ч е н н ы х  с о о р у ж е н и й  и л и  г л у б и н а  б у р е н и я  и  с о с т а в  в ы п о л н е н н ы х  

и с с л е д о в а н и й  н е  о т в е ч а ю т  т р е б о в а н и я м  о б о с н о в а н и я  п р о е к т и р у е 

м о г о  с о о р у ж е н и я  (н а п р и м е р ,  д ы м о в о й  т р у б ы  в ы с о т о й  

2 0 0 — 3 0 0  м ) . В о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н ы х  

д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х ,  н е  п р е д у с м о т р е н н ы х  п р о г р а м м о й  

и  с м е т о й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и з ы с к а н и я  д о л ж н ы  с т р о и т ь с я  т а к и м  

о б р а з о м ,  ч т о б ы  у ж е  н а  п е р в о м  эта п е  с т а д и и  п р о е к т а  ( с м .  п .1 0 .1 5 )  

п о л у ч и т ь  м а к с и м а л ь н о  п о л н ы й  о б ъ е м  м а т е р и а л о в ,  н е о б х о д и м ы й  

и  д о с т а т о ч н ы й  д л я  п р о р а б о т к и  л ю б о г о  в а р и а н т а  к о м п о н о в к и  и  

п о с а д к и  с о о р у ж е н и й ,  в к л ю ч а я  р е ш е н и я  о с н о в н ы х  в о п р о с о в  п р о и з 

в о д с т в а  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т .  В  э т и х  у с л о в и я х  н а  в т о р о м  эт а п е  

с т а д и и  п р о е к т а  и  н а  с т а д и и  р а б о ч е й  д о к у м е н т а ц и и  о к а з ы в а е т с я  

д о с т а т о ч н ы м  в ы п о л н и т ь  о г р а н и ч е н н ы й  о б ъ е м  д о п о л н и т е л ь н ы х  

и с с л е д о в а н и й  в  п р е д е л а х  к о н т у р о в  ( п я т е н )  о т д е л ь н ы х  с о о р у ж е 

н и й  п р о е к т и р у е м о г о  о б ъ е к т а .

1 0 .2 4 . В  с о о т в е т с т в и и  с  п о л о ж е н и я м и  п . 1 0 .2 3  ц е л е с о о б р а з н о  

п р и н я т ь  с л е д у ю щ у ю  т е х н о л о г и ч е с к у ю  с х е м у  и с с л е д о в а н и я  п е с к о в  
н а  с т а д и и  п р о е к т а :

1 )  и з у ч е н и е  т е х н и ч е с к о г о  за д а н и я  н а  и з ы с к а н и я ,  с б о р  и  а н а л и з  

ф о н д о в ы х  и  л и т е р а т у р н ы х  м а т е р и а л о в  п о  р а й о н у  ( п л о ш а д к е ,  

у ч а с т к у )  с т р о и т е л ь с т в а ,  р е к о г н о с ц и р о в о ч н о е  о б с л е д о в а н и е  и з у 

ч а е м о й  т е р р и т о р и и  с  о г р а н и ч е н н ы м  п р и м е н е н и е м  м е т о д о в  р а з в е д 

к и  и  о п р о б о в а н и я  г р у н т о в ,  п р о в е д е н и е  о г р а н и ч е н н о г о  о б ъ е м а  л а 

б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и й  п е с к о в  д л я  в ы я в л е н и я  и х  о с н о в н ы х  

л и т о л о г о - г е н е т и ч е с к и х  и  м и н е р а л о г о - п е т р о г р а ф и ч е с к и х  о с о б е н 

н о с т е й ;
2 )  р а з р а б о т к а  п р о г р а м м ы  р а б о т ,  в к л ю ч а я  о б о с н о в а н и е  м е т о 

д и к и ,  м е т о д о в  и  т е х н о л о г и и  и с с л е д о в а н и й ,  а  т а к ж е  п о д б о р а  

о б ъ е к т а - а н а л о г а  п о  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м  и з у 

ч а е м ы х  п е с к о в ,  в  ч а с т н о с т и  р е ш е н и е  в о п р о с а  о  в о з м о ж н о с т и  

и с п о л ь з о в а н и я  о б щ е с о ю з н ы х  и л и  р е г и о н а л ь н ы х  н о р м  п р и м е н и 

т е л ь н о  к  д а н н ы м  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м  к о н к р е т н о 

г о  р а й о н а  (п л о щ а д к и ,  у ч а с т к а ) ;

3 )  п р о в е д е н и е  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к о й  с ъ е м к и  м а с ш т а б о в  

1 :5 0 0 0 — 1 :2 0 0 0  п о  в с е й  и з у ч а е м о й  т е р р и т о р и и ;  у т о ч н е н и е  н а  э т о й  

о с н о в е  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  р а й о н а , в н е с е н и е  н е о б 

х о д и м ы х  к о р р е к т и в о в  в  п р о г р а м м у  и  м е т о д и к у  и с с л е д о в а н и й .  

П р и  э т о м  р е к о м е н д у е т с я :  о с у щ е с т в и т ь  г е о ф и з и ч е с к у ю  р а з в е д к у ,  

п р о х о д к у  б у р о в ы х  с к в а ж и н  п о  с т в о р а м ,  п е р е с е к а ю щ и м  г е о м о р 

ф о л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы  м е с т н о с т и ;  в ы п о л н и т ь  п а р а л л е л ь н ы е  

и с п ы т а н и я  п е с к о в  п о л е в ы м и  м е т о д а м и ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  

э к с п р е с с - м е т о д а м и ;  п р о д о л ж и т ь  о п р е д е л е н и е  к л а с с и ф и к а ц и о н 

н ы х  п о к а з а т е л е й  п е с к о в .

Н а  о с н о в а н и и  в ы п о л н е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  в ы д е л я ю т с я  о с н о в 

н ы е  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е  э л е м е н т ы  (р а з н о в и д н о с т и  и з у ч а е 

м ы х  п е с к о в )  , н а м е ч а ю т с я  к л ю ч е в ы е  п у н к т ы  д л я  д а л ь н е й ш и х  д е 

т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п е с к о в  к о м п л е к с о м  л а б о р а т о р н ы х  и  п о л е 
в ы х  м е т о д о в ;
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4 ) выполнение подробны х исследований состава, строения, 
состояния и свойств песков (д ля  всех выделенны х разновиднос
тей — с л о е в ) . При этом проводятся массовые исследования пес
к ов  принятым к ом п лек сом  полевы х экспресс-методов, детальные 
исследования в клю чевы х пунктах (п олн ы м  к ом п лек сом  наме
ченных м етодов ) и соответствующ ий объем  лабораторны х иссле
дований, преимущ ественно направленных на определение норма
тивных показателей песков. О бъем  вы полняем ы х работ должен 
обеспечить возмож ность надежной статистической обработки по
лученны х данных для  решения следую щ их основны х задач: уста
новления характера изменчивости свойств песков в плане и по 
глубин е д ля  каж дого вы деленного инж енерно-геологического 
элемента; установление тарировочных зависимостей д ля  каж дого 
из примененных полевы х экспресс-методов и установление корре
ляционны х зависимостей м еж ду показателями состава, строения, 
состояния и свойств песков, определенных лабораторными и по
левы м и  методами (на этой базе в необходим ы х случаях долж ны 
быть обоснованы  отступления от рекомендаций действующ их нор
мативно-методических д о к у м ен т о в ); установление диапазона из
менения каж дого из изучаемых свойств песков и на основе фак
торно-диапазонного анализа — оценки влияния различных интерва
ло в  изменения показателей свойств песков на технико-экономи
ческие показатели проектны х решений;

5 ) проведение ком плекса  лабораторны х и полевы х исследо
ваний д ля  прогнозирования изменений природных условий , 
состояния и свойств песков в процессе строительства и в период 
эксплуатации сооружений применительно к  ожидаемым видам, 
характеру, масш табу и интенсивности техногенных воздействий. 
П араллельно вы полняю тся все виды общ их инженерно-геологи
ческих изысканий и анализ изучаемого района с точки зрения 
общ их тектонических, геом орф ологических, гидрогеологических, 
сейсмических условий . Вносятся при необходимости коррективы  
в програм м у лабораторны х и полевы х исследований песков и 
реализую тся некоторы е виды специальных исследований (напри
м ер , определение динамической устойчивости п е с к о в ).

6 ) выполнение итоговой  камеральной обработки материалов и 
вы пуск  отчета с инж енерно-геологическим обоснованием  проекта. 
В особо  слож ны х услови ях  в дополнение к  отчету производствен
ной организации к  этом у времени долж ен быть выпущ ен отчет 
о  специальных работах, вы полненны х научно-исследовательскими 
организациями по хоздоговорам . Д о вы пуска сводного отчета в 
процессе изысканий проектировщ икам представляются промеж у
точные заключения и предварительные рекомендации, необходи
мы е д ля  проработки вариантных решений проекта;

7 ) после окончательного согласования генплана в выш естоя
щ их организациях (д о  утверждения проекта) выполняются до
полнительны е исследования (проходка  буровы х скважин и 
ограниченный объем  контрольны х исследований полевы ми и
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л а б о р а т о р н ы м и  м е т о д а м и ) в  п р е д е л а х  к о н т у р о в  (п я т е н )  о с н о в 
н ы х  со о р уж ен и й . П о с к о л ь к у  ранее в ы п о л н е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  
о х в а т ы в а ю т  п р и м е р н о  с о д и н а к о в о й  д ет а л ь н о с т ь ю  в сю  и з у ч а е м у ю  
п л о щ а д к у , то  при  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с с л е д о в а н и я х  о к а з ы в а е т с я  
д о ст а то ч н ы м  п р о в ести  о п р ед елен и е  к л а с с и ф и к а ц и о н н ы х  п о к а з а т е 
л е й  п е с к о в  и  л и ш ь  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п р о в ести  н е б о л ь ш о й  
о б ъ е м  к о н т р о л ь н ы х  испы таний  п е с к о в .

10 .25 . Т е х н о л о ги ч е с к а я  с х е м а  и ссл ед о в а н и й  на стад и и  р а боч ей  
д о к у м е н т а ц и и  в к л ю ч а е т  д в а  этапа. Н а  п е р в о м  этапе о с у щ е с т в 
л я ю т с я : и зуч ен и е  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  в о п р о с о в ,  в ы д в и н у 
т ы х  при  о б с у ж д е н и и  и утв ер ж д ен и и  п р о е к т а ; и н ж е н е р н о -г е о л о ги 
ч еск о е  о б о с н о в а н и е  н о в ы х  тех н и ч еск и х  р еш ен и й , п р и н и м а е м ы х  в  
х о д е  р а зр а б о т к и  р абочей  д о к у м е н т а ц и и ; д а льн ей ш а я  д е т а ли за ц и я  
и к о н к р е т и за ц и я  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  у с л о в и й  с т р о и т е л ь с т в а  
о т д е л ь н ы х  со о р у ж ен и й  и л и  и х  э л е м е н т о в , в к л ю ч а я  у то ч н ен и е  н о р 
м а ти в н ы х  и расчетн ы х  х а р а к т е р и с т и к  (п о к а з а т е л е й )  с в о й с т в  
п е с к о в ; п р о д о л ж е н и е  начаты х ран ее  р е ж и м н ы х  н а б лю д е н и й  и  
уточн ен и е  п р о гн о з о в  и зм ен ен и я  п р и р о д н ы х  у с л о в и й  на п е р и о д  
с тр о и тельст в а ; в ы р а б о т к а  у то ч н ен н ы х  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  
р ек о м ен д а ц и й  к  с т р о и т е л ь с т в у .

Н а  в т о р о м  этапе, в  п р о ц ессе  н а ч авш и хся  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т , 
о с у щ е с т в л я е т с я  зн ач и тельн ы й  ц и к л  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и х  ра
б о т  и и ссл ед о в а н и й , в к лю ч а ю щ и й  г л а в н ы м  о б р а з о м  к о н т р о л ь  за  
реали зац и ей  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й . В  н е о б х о 
д и м ы х  с л у ч а я х  п р о в о д и т с я  о гр ан и чен н ы й  о б ъ е м  о п ы т н о -с т р о и 
т е л ь н ы х  р а б о т  (п р и  в о зв е д е н и и  ф р а гм ен та  з е м л я н о г о  с о о р у ж е 
н и я , в ы п о лн ен и и  р а б о т  п о  тех н и ч еск о й  м е л и о р а ц и и  п е с к о в  и  т л . ) . 
О с о б о е  вн и м ан и е  у д е л я е т с я  д о к у м е н т а ц и и  с т р о и т е л ь н ы х  к о т л о 
ва н ов . Д л я  н а и б о л е е  о тв е т с т в е н н ы х  с о о р у ж е н и й , в о з в о д и м ы х  в  
с л о ж н ы х  и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  у с л о в и я х ,  п р о в о д я т с я  к р у п н о 
м а сш та бн ы е  и с с л е д о в а н и я  (н а п р и м е р , в и б р о  д и н а м и ч еск и е  и сп ы 
тания о п ы т н ы х  ф р а гм е н т о в  ф ун д а м ен т о в  п о д  м о щ н ы е  т у р б о а г р е 
г а т ы ) . О тр а ба ты в а ется  м е т о д и к а  г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я  з а  
в о зв е д е н и е м  з е м л я н ы х  со о р у ж ен и й . П р о д о л ж а е т с я  ц и к л  н ачаты х 
р е ж и м н ы х  н а б лю д ен и й .

О д н о й  и з о с о б е н н о с т е й  р а б о т  на этой  стад и и  д о л ж н о  я в и т ь с я  
м а к с и м а л ь н о  тесн ое  в за и м о д е й ств и е  п р о е к т и р о в щ и к о в  (г р у п п ы  
р а б о ч е го  п р о е к т и р о в а н и я ) с и н ж е н е р а м и -ге о л о га м и  и з ы с к а т е л ь 
с к о й  партии  и  с гр у п п о й  г е о т е х н и ч е с к о го  к о н т р о л я .

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П РО С Ы  О П Т И М И З А Ц И И  К О М П Л Е К С Н Ы Х  
И С С Л Е Д О В А Н И Й  П Е С К О В

10 .26 . П р и  р а зр а б о т к е  и р еа ли зац и и  м е т о д и к и  о п т и м и за ц и и  
и н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е с к и х  и зы ск а н и й , н а п р а в лен н о й  на  п о в ы ш ен и е  
и х  э к о н о м и ч е с к о й  эф ф ек ти в н о сти , н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть , ч то  
в с я к а я  ф о р м а ли за ц и я  при  реш ен и и  р а с с м а т р и в а е м ы х  в о п р о с о в
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долж на быть обоснована не тольк о  с математических позиций и 
не т ольк о  с точки зрения стоимостны х показателей, но и с инже
нерно-геологических позиций, требую щ их обеспечения в макси
мально возм ож ной м ере генетического подхода к  изучению строи
тельны х свойств грунтов, учета фактической точности и информа
тивности применяемы х методов, а также оценки необходим ы х 
инж енерно-геологических прогнозов развития геодинамических и 
техногенны х процессов и явлений в период строительства и эксп
луатации проектируем ы х сооружений.

10.27. Вы бор метода исследования определяется целевы м  наз
начением работ, инженерно-геологическими особенностями объ ек 
та исследования и возмож ностями проектно-изыскательской 
организации.

Объективны е критерии д ля  выбора метода исследования грун
та из д вух  конкурирую щ их, отличающихся по точности, согласно 
£17 ], определяется выражением

*11 * Cl

гд е  б  f ,  6 9  ~  средне квадр ати ческ и е  о т к л о н е н и я  р е зу л ь т а т о в , п о луч ен н ы х  
р а ссм а тр и в а ем ы м и  м е т о д а м и ;

Си  Сг -  с то и м о ст и  этих м ето д о в .

Если оказывается справедливым условие ’ ’ меньше” , то пред
почтение отдается первом у м етоду, в противном случае — вто
р ом у . Вы бор м еж ду м етодом  непосредственного определения по
казателя свойств грунта и косвенны м м етодом  оценки того же 
показателя по уравнению регрессии требует дополнительного 
обоснования. Применение косвенного метода оценки целесообраз
но при условии  выполнения следую щ его неравенства £17];Wf?’
гд е  !j>i -  а б со лю т н а я  в еличи на  и сти н н ого  коэф ф и ц и ен та  к о р р еля ц и и  

м е ж д у  р а ссм а тр и в а ем ы м и  п о к а за теля м и  свой ств  гр ун та ;
Ск 7Сп ~  с т о и м о с т и  соотв етств ен н о  к о с в е н н о го  и п р я м о г о  м е т о д о в .

Однако обы чно бывает известно не истинное значение коэф фи
циента корреляции, а его статистические оценки — выборочные 
значения коэффициента г  . П оэтом у, согласнр [1 7 ], реком ендует
ся поступать следую щ им  образом : при M > f ^  следует повторить 
проверку этого неравенства, заменив г  егопнижней доверитель

ной границей, при /г/с сделать то же, используя верхнюю

доверительную  границу. Если при этой замене знак неравенства не 
изм енился, то остается в силе решение о  целесообразности исполь
зования косвенного метода; При перемене знака рассматриваемая 
процедура вы бора не приводит к  ответу на поставленный вопрос. 
Д л я  того  чтобы  упростить процедуру вы бора метода, использую т
ся специальные ном ограм м ы  д ля  95 и 99% доверительны х вероят
ностей.
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Р А З М Е Щ Е Н И Е  Т О Ч Е К  О П Р О Б О В А Н И Я

1 0 .2 8 . В ы б о р  м е с т  п о с т а н о в к и  и сп ы т а н и й  г р у н т а , з а к л а д к и  г о р 
н о -б у р о в ы х  в ы р а б о т о к ,  о т б о р а  о б р а з ц о в  в  о б щ е м  с л у ч а е  д и к т у е т 
с я  р е а л ь н ы м и  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и м и  у с л о в и я м и .  О д н а к о  п о  
м е р е  у в е л и ч е н и я  д е т а л ь н о с т и  и с с л е д о в а н и я  д л я  н е б о л ь ш и х  п о  р а з 
м е р а м  у ч а с т к о в  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в б о л е е  ф о р м а л и з о в а н 
н о м  п о д х о д е  к  р а зм е щ е н и ю  т о ч е к  о п р о б о в а н и я .

В з а в и с и м о с т и  о т  ц е л е й  и  у с л о в и й  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  п у н к т ы  о п р е д е л е н и я  и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и х  п а р а 
м е т р о в  гр у н т а  м о г у т  р а с п о ла га т ь с я  на  о д н о й  л и н и и  (т .е .  л е ж а т ь  
в с т в о р е ) л и б о  б ы т ь  р а с с р е д о т о ч е н н ы м и  п о  за д а н н о й  с е т к е .  Р а с 
с то я н и е  м е ж д у  л е ж а щ и м и  на  о д н о м  н а п р а в л е н и и  п у н к т а м и  с  т о ч 
к а м и  о п р о б о в а н и я , т .е . ш а г  о п р о б о в а н и я , за в и с и т  о т  д е т а л ь н о с т и  
и с с л е д о в а н и я  и  с теп ен и  и з м е н ч и в о с т и  с в о й с т в  гр у н т а . Т а к ,  д л я  
о б о с н о в а н и я  г р а ж д а н с к о го  с т р о и т е л ь с т в а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  
т ер р и т о р и й  III, I I  и  1 к а т е го р и й  с л о ж н о с т и  р е к о м е н д у е м ы е  м а к с и 
м а л ь н ы е  р а сст о я н и я  м е ж д у  р а зв е д о ч н ы м и  в ы р а б о т к а м и  с о с т а в 
л я ю т  2 0 - 4 0 , 4 0 - 6 0  и  5 0 - 1 0 0  м  (С Н  2 2 5 - 7 9 ) .

И н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  с в о й с т в  м а с с и в а  о б у с 
л о в л е н а  х а р а к т е р о м  р а з м е щ е н и я  о д н о р о д н ы х  э л е м е н т о в  гр у н т а . 
У с т а н о в и т ь  р е ж и м  это й  и зм е н ч и в о с т и  м о ж н о  л и ш ь  п р и  у с л о в и и ,  
что  ш аг о п р о б о в а н и я  м е н ь ш е  и н т е р е с у ю щ е г о  н а с  о д н о р о д н о г о  
э л е м е н т а  гр у н т а .

В ели чи н а  ш а га  о п р о б о в а н и я  н е р е д к о  за в и си т  о т  и з б р а н н о г о  
н а п р а в лен и я  в  с в я з и  с  а н и зо т р о п и е й  и з м е н ч и в о с т и  с в о й с т в  г р у н 
та. В  к а ч е с т в е  м е р ы  э т о г о  я в л е н и я  Г .К Б о н д а р и к  [ 3 ]  р е к о м е н д у 
ет  та к  н а з ы в а е м ы й  м о д у л ь  и з о т р о п н о с т и

Н а и б о л е е  и н т е н с и в н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  с л е д у е т  о ж и д а т ь  п о  н а п 
р а в л е н и ю  с н о с а  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а , а м и н и м а л ь н у ю  и з м е н ч и 
в о с т ь  — в  п е р п е н д и к у л я р н о м  е м у  н а п р а в л е н и и  (в д о л ь  ф р о н т а  с н о 
с а )  . Э ти  н а п р а в л е н и я  Г .К .Б о н д а р и к  п р е д л о ж и л  н а зы в а т ь  г л а в н ы 
м и  н а п р а в л е н и я м и  и зм е н ч и в о с т и . И м е н н о  п о  н и м  в  о б щ е м  с л у ч а е  
с л е д у е т  з а к л а д ы в а т ь  и н ж е н е р н о -г е о л о ги ч е с к и е  п р о ф и л и .

С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  ш а г о м  о п р о б о в а н и я  п о  н а п р а в л е н и и  с н о с а  
и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  ( Г х )  и  ш а г о м  в д о л ь  ф р о н т а  с н о с а  (Ту) , к а к  

п о к а з а л  Г .К .Б о н д а р и к ,  м о ж н о  в ы р а зи т ь  ч е р е з  м о д у л ь  и з о т р о п н о с 
т и  и  р а з м е р ы  и с с л е д у е м о г о  у ч а ст к а  в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а п р а в л е 
н и я х  (Мх и  Му) :

'  г
л  /Уж-
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Сам у же величину шага опробования в главных направлениях 
рекомендуется определять по ф ормулам [3  ]:

г  " у

х ffe W a fy  '  *ш * г е (ь )# и 1
г д е  п  — н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  испы таний гр ун та .

10.29. В Настоящее время все более заметную роль начинает 
играть формализованный подход к  решению задачи о нахождении 
оптимального объема исследований свойств грунта. Он выгодно 
отличается от м ногих регламентаций своей теоретической обосно
ванностью и объективностью . В его основе лежит требование к  
определению с заданной точностью среднего значения характерис
тики  грунта. И сходя из этого требования несложными расчетами 
можно установить количество проб грунта или испытаний, обеспе
чивающее заданную точность. Для практических целей м огут быть 
рекомендованы  два метода. Один из таких методов позволяет 
рассчитать необходимое количество проб грунта /& по заданному 
отклонению  -L  ) среднего значения характеристики грун
та Z  от своего истинного значения Z  и известному значению сред
неквадратического отклонения б :

гд е  t -  статистически й  к ри терий , зави сящ и й  о т  степени  надеж ности  оп р е
д е л е н и я  ср ед н его  значения х а р а к тер и сти к  гр ун та , н а х од и тся  п о  
та б ли ц е  р а сп р еделен и я  С ты одента.

О тметим , что распределение характеристики 
сильно отличаться от нормального.

Иногда эту ф ормулу записывают иначе П  7 j:
t2!/z

Л -

L  не должно

к оэф ф и ц и ен т  вариации х а р а к тер и сти к и  L  ;

- п о к а за т е л ь  степени  точн ости  оц ен к и  ср ед н е го  значения х а р а к 
тер и сти к и .

Этот метод оценки необходимого числа проб (испытаний) 
грунта имеет один недостаток: следует заранее располагать значе
ниями Л или J> и /  . И х  можно получить из предварительного 
небольшого по объему опробования (серии испытаний) либо по 
таблице, приведенной в ГО СТ  20522—75. Следует отметить, что 
данные указанной таблицы обобщены по всем  грунтам без учета 
их состава и особенностей. Выполненные в П Н И И И С ком плекс
ные исследования позволили установить, что показатели 1/и J> для 
песков отличаются от приведенных в ГО СТ  20522—75. В табл.30, 
составленной по результатам исследований песков различного 
состава и генезиса на 25 площ адках, расположенных в различных 
регионах Союза ССР , приведены обобщенные значения У и J> .
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Т а б л и ц а  30

П о к а за т е л ь  свой ств  гр ун та К о л и - ✓

о т  j д о  || среднее о т  | ДО | среднее

О б ъ ем н а я  м асса, г/см ^ 1024 0,01 0,05 0 ,0 2 (0 ,0 5 ) 0 ,002 0,009 0 ,0 0 4 (0 ,0 0 5 )

В лаж н ость, % 922 0 ,02 0,48 0 ,1 7 (0 ,1 5 ) 0 ,01 0 ,09 0 ,0 4 (0 ,0 5 )

М о д у л ь  д еф ор м ац и и :
п о  ш там п у 74 0,05 0 ,50 0 ,2 6 (0 ,3 0 ) 0 ,06 0,33 0 ,1 5 (0 ,1 )

п о  п р есси ом етр у 111 0 ,04 0 ,52 0 ,2 4 (0 ,3 0 ) 0 ,02 0 ,24 0 ,1 2 (0 ,1 )

п о  к ом п р есси и 255 0 ,07 0,54 0 ,1 7 (0 ,3 0 ) 0 ,03 0,15 0 ,0 5 (0 ,1 )

С оп р оти в лен и е  сд в и гу  при в ер т и к а л ь н ы х  
н а гр узк а х , М П а:

0,05 48 0,07 0 ,12 0 ,0 9 (0 ,2 0 ) 0 ,02 0 ,05 0 ,0 3 (0 ,1 )

0,1 200 0 ,03 0 ,24 0 ,0 8 (0 ,2 0 ) 0,01 0 ,14 0 ,0 3 (0 ,1 )

0,2 200 0 0,26 0,07 (0 ,2 0 ) 0 0 ,08 0 ,0 2 (0 ,1 )

0,3 200 0,01 0,27 0,07 (0 ,2 0 ) 0,01 0 ,08 0 ,0 3 (0 ,1 )

П р и м е ч а н и е .  Значения V  и  J* , ук а за н н ы е  в с к о б к а х , п р иведен ы  из пр и л . 3 к  Г О С Т  2 0 5 2 2 -7 5 .



Использование приведенных в табл.30 уточненных данных поз
волит в ряде случаев снизить необходимое число проб.

Применение рассматриваемого метода во многом облегчают 
специальные графики зависимости п от V и j> [17].

Вторым методом является метод последовательного анализа. 
Он позволяет установить необходимое количество испытаний в 
процессе самого исследования.

Рекомендуется следующая процедура определения количества 
испытаний грунта п : для каждого нового I -го значения харак
теристики грунта Ll  ̂рассчитывается вспомогательная величина

Lj ]  } » в качестве искомого коли
чества испытаний л  ^удовлетворяющегонеравенство

1-6, является такое значение л , при котором  
L(i-b). Доверительная вероятность Р * 1-~2 прини-

l ' z 41
мается равной 95%. Величина t  определяется при числе степеней 
свободы /  = «» .В  качестве оценки л принимают некоторое 
ориентировочное значение, основываясь на ранее выполненных 
исследованиях грунта и требованиях к  детальности изысканий.

10.30. Изложенный выше подход к  комплексным исследовани
ям  песков полевыми и лабораторными методами в конечном ито
ге направлен на повышение надежности инженерно-геологическо
го обоснования проектов различных сооружений и повышение 
технико-экономической эффективности исследовательских и изы
скательских работ.

Подчеркнем лишь, что технико-экономическую эффективность 
инженерно-геологических изысканий, в частности комплексных 
исследований песков полевыми и лабораторными методами, необ
ходимо рассматривать и оценивать в общем комплексе ’’изыска
ния — проектирование — строительство — эксплуатация”  для каж
дого конкретного объекта и сооружения.
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