
где л —величина общей пористости песка, выраженная 
в долях единицы. 

В суглинках, супесях и лёссовых породах действи-
тельная скорость потока будет зависеть не от обшей по-
ристости, а от водопроводящей, куда входит главным 
образом межчастичная пористость. 

Ftl H4 

где «мч — величина межчастичной пористости в долях 
единицы, определяемая по разности r — аот> гад п — об-
щая пористость породы; n w — пористость за счет объем-
ной гигроскопичности. 

В подавляющем числе случаев в горных породах 
движение воды происходит по закону Дарси, поэтому все 
основные гидрогеологические расчеты истечения подзем-
ных вод строятся па приведенных зависимостях. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ 

Общие сведения 

Коэффициент фильтрации (К) ~ важнейшая 
водно-физическая характеристика породы, его величина 
тесно зависит от гранулометрического состава и структу-
ры пород. Для некоторых рыхлых пород его величина 
колеблется в следующих пределах: 

Коэффициент фильтрации К. см/сек 
Гравий н галькз I -IO"3-Ы0 
Песок крупнозернистый . . . I • 10-г— 1 • 10*1 

Песок мелкозернистый . . . . I • 10—*— I -10-* 
Суглинок МО-' -МО-" 
Глина М О ' 7 

Предложено много различных методов для определе-
ния значений коэффициента фильтрации. Их можно раз-
бить на три группы: а) расчетные приемы; б) определе-
ние К в лабораторных условиях; в) полевые методы. 

Расчетные методы 

Целым рядом ученых экспериментально уста-
новлена зависимость между водопроницаемостью и 
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структурными особенностями пород (гранулометриче-
ским составом и пористостью). 

В зависимости от подхода к вопросу были предложе-
ны различные эмпирические формулы, позволяющие вы-
числить величину коэффициента фильтрации по данным 
либо одного гранулометрического анализа, либо с допол-
нительным учетом значений общей пористости породы. 
Наиболее часто при практических расчетах применяется 
формула А. Газена: 

К Cifi0 (0,7 + 0,03/) Mlcym, 

где К-—коэффициент фильтрации песков в м)сут; d m — 
эффективный или действующий диаметр (метод его опре-
деления изложен на стр. 304); t — температура; 0,7 + 
+ 0,00 — температурная поправка: с—эмпирический 
коэффициент, определяемым но формуле О. К. Ланге: 
C = 4 0 0 + 4 0 (п—26), где п — пористость в 

При температуре / = I O 6 C формула значительно упро-
щается, приобретая вид 

Kt=и5 

Эта формула дает возможность приближенно определять 
коэффициент фильтрации песков, имеющих коэффициент 
однородности Ля меньше 5 и величину dю в пределах от 
0,1 до 3,0 мм. 

Лабораторные методы 

Предложено значительное количество методов 
лабораторного определения коэффициента фильтрации. 
Все они могут быть разделены на две группы: 

1. Методы определения К в свободных образцах (не-
обжимаемых. Б момент определения давления). Стада 
входят методы, наиболее распространенные в лаборатор-
ной практике. 

2. Методы определения К в образцах, находящихся 
под определенными давлениями. Они применяются для 
определения фильтрационной способности в основании 
сооружений, где породы всегда находятся под суммарным 
воздействием собственного веса и давлений сооружения. 

Лабораторные методы по сравнению с расчетными 
дают эозможноегь получить данные о фильтрующей спо-
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CGOIlCHtII пород, UU-ILf ||}1||иЛИЛ>МЯ1Ш111ЧЧ К ОМ IC/IO 
ным. Оии в свою очередь значительно уступают пиленым 
методам, позволяющим получать наиболее достоверные 
величины коэффициента фильтрации В лабораториях 
фильтрующая способность порол определяется как в об-
разца* с нарушенной структурой (исски). тяк н с нена-
рушенной структурой I С) глинки I 

Методы определения коэффициента фильтрации (>ti 
ойжатнч образ ion строятся на использовании замша 
Дарен, по которому его значения определяются формул»!) 
К ^ . Все члелы этою выражении лечко определяют-
ся, кроме величины напира H которая в процессе опита 
может изменяться В связи с этим существующие прибо-
ры можно разделить на две группы. К первой ipynne 

относятся такие, п которн\ а 
течение опыта сохраняется 
постоянный напор, ко второй 
группе относятся приборы, в 
которых вел Pirra натори пе-
ременная 

Рассмотрим один из прос-
тейших г.риборов. широко 
pacnpoiтрйнснг1ыч в ia6opa-
торней практике, — трубку 
Г. И. Каменского, позволяю-
щую определить коэффици-
ент фильтрации песков. 

Трубка К-минKOi о пней 
ставтяет гобой стеклянный 
цилиндр данной 25 :м и диа-
метром 'J 4 ш. Трубку за-

полняют на DUion 10 см песком, отсыпаемым слоями ш» 
2—3 см укладываемыми с легким трамбоианнем Над 
песком наливают воту до уровня DUILC нуля шкалы ич 
1—2 iM <рис. 147) В процессе опыта устанавливают вре< 
мя прохождения уровня воды от деления О до деления 5. 
Одновременно измеряют температуру воды Коэффициент 
фильтрации на основании теоретических построит» 
Г H Каменскою определяют по формуле: 

i i 

я' в а > •• .4Ц  

Piv 147 Tpyflu KiWM кого 

X2i 

где К — ко«14IIJHtfiiT фнльтраинн в см сек. 
I — JMHiiit пути фнлмрниин в см-

/ ^ — j —условное обозначение выражения I n — -i-
оно определяется по величине значения s (понижения 
уровня в трубке в см за время /) и Aa (положения на 
чалького уровня волы • трубке) 

Зная отношение можно легко найти значение 

по таблицам или специально составленным номо-
граммам. 

Для определении коэффициента фильтрации суглин-
ков применяется прибор Каменского для монолитов, по-
зволяющим исследовать водопроннцяпиоегь образцов с 
иг» ру шеиной стру кт v |ЮЙ 

Помимо рассмотренных приборов, существует боль-
шое количество других, принципы устройства и методика 
применения которых рассматриваются в специальных 
курсах. 

Пиленые методы 

Этн методы позволяют голучить сведения 
о водопроницаемо! та пород в условиях естественного сло-
жения Полевые методы в отлнчне от ранее рассмотрен-
ных дают во<можиость уесть текстурные особенности 
пород, влияние на водопроницаемость толщи слоен раз 
ного гранулометрического состава Главные разновидно-
сти пол РОГ г о определения коэффициента фильтра жи— 
методы налнна в шурфы и методы откачки 

Методы определения коэффициента фильтрации нали-
вом в шурфы применяют для определения фн тьгрующем 
способности грунтов выше уров1'Я грунтовых вод 

Наиболее щнктан разновидность налнвз воды Б шур-
фы—способ Л К Болдырева Для проведения испита 
иия этим способом предварительно роют шурф на глуби-
пу залегания слоев, водопроиицаемость которых требует-
ся исследовать. В шурфе создается уровень воды высотой 
IO см. Вода подается ю тех пор. пока не устанопитсп 
постоянный расход, обеспечивающей сохранение указан-
ного уровня йоды н шурфе (рис. 118). 
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Ко*ффиЦ11еН1 филы р . Ш Н Н опргдслпстся HJ формулы 
Дарен 

I =Z-K-/ 

К ~ Т ' 

А. К Болдырев считал, что при высоте столба воды в 
шурфе, равном 10 см. гидравлически)! градиент можно 
приближенно принять равным единице 

Тогда А ' - l , а Г — 5 - . 

Недостатки этого способа - • недоучет растекания 
воды из шурфа в стороны и OieyTстене учета действия 

капиллярных сил, за счет 
которых происходит до-
полнительное всасывание 
воды. 

Некоторым усовершен-
ствованием методики оп-
ределения коэффициента 
фильтрации наливом яв-
ляется способ Н. С. Нес-
терова, при котором на 
дне шурфа устаиавлння-
юте я два стальных ци-
линдра. вставленных друг 
н друга (рис. 119) Налив 
производится одновремен-
но в оба кольца. Предпо-
лагается, что вода нд внут-
реннего кольца идет толь-
ко иа инфильтрацию л 
вертикальном направле-

нии, а из бокового Ktxibita она расходуется также на бо-
ковое растекание и капиллярное всасывание. 

Коэффициент фильтрации по 11. С. Нестерову опредс-
тяют но формуле 

к = — 9 i — 
Г ( H f • Л) ' 

где Q1 — установившийся расход воды при наливе во 
внутреннее кольцо. 

SM 

Рмс MB С*е%и налива чолы в 
шурфы по MCTOiv А. К Ьолдирг-
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z гл\Г)нна 11|х>ш1нш'П1Ч|пн воды. >станавлнпасчая 
путем бурения. 

F - площадь сечення внутреннею кольца; 
Hk — капиллярное давление; 

h — толщина слоя ьояы во внутреннем кольце 

РИС- 119 CxfMi «»липл визы в ш>г| 
го Ii С Hf^icpom 

Метод откачки главный способ определения коэф-
фициента фильтрации в нидопагыщениых. однородных и 
неоднородных пластах. Он оенчпаи на том что при от-

PHC IM Депчеггиоиная воронил при итиач1с 
ооды из гквлжииь 

качке волн ил скважины или шчрфа на прилегающем 
участке возникает понижение уровня грунтовой воды, 
имеющее характер дспрессиониой воронки (рис. 150). 



Теоретически и экспериментально установлено, что коли-
чество воды, которое откачивается из скважины диамет-
ром г при определенном понижении уровня (5), зависит 
от величины коэффициента фильтрации пород и расстоя-
ния, на которое распространяется депрессионная поверх-
ность подземной воды (Л). Значения коэффициента филь-
трации, получаемые при откачке, являются средними для 
исследуемой толщи, 

Откачка может осуществляться как из одной скважи-
ны или шурфа (так называемая одиночная откачка), так 
H из группы скважин или шурфов (кустовая откачка). 
В последнем случае одна из скважин (опытная) исполь-
зуется для откачки, а остальные служат наблюдательны-
ми, помогающими установить характер изменении уровня 
воды на прилегающем участке. Расстояние между опыт-
ной и наблюдательными скважинами выбирается (в зави-
симости от гранулометрического состава пород) от 15 до 
100 м. Опытная скважина оборудуется фильтром, кото-
рый предохраняет частицы пород от выноса их из иссле-
дуемой толщи гидродинамическим давлением, возникаю-
щим при откачке. Фильтры представляют собой трубы, 
снабженные отверстиями и покрытые с поверхности мед-
ными сетками с различными размерами ячеек, выбирае-
мыми в зависимости от крупности зерен, слагающих 
породы. 

Откачка ведется ие менее чем при трех заданных ве-
личинах понижения уровня. При каждом понижении дли-
тельность откачки должна быть такой, чтобы обеспечить 
при постоянном количестве откачиваемой воды (или, как 
говорят, дебита скважины) сохранение определенного 
уровня воды в опытной и наблюдательных скважинах, 
При правильно проведенной откачке величины коэф-
фициентов фильтрации, соответствующих каждому 
этапу понижения, должны быть достаточно близ-
кимя. 

Коэффициент фильтрации при откачке из горизонта 
безнапорных вод и одиночной скважины (шурфа), дно 
которой доведено до водоупрра, рассчитывают по фор-
муле: 

^ 0.73Q (lg R — Ig Гр)  
(2Н-¾) F4 

Прч налнчяи двух наблюдательных скважин 
3:¾ 



0.73Q(1g f i - l g r i ) 
— S] — S2) (SI — S;J 

В этих формулах буквенные выражения имеют 
следующие значения: 

Q — дебит опытной скважины; 
К — радиус влияния скважины; 
г — радиус скважины; 
So— понижение уровня в опытной скважине; 

H — мощность безнапорного водоносного горизонта; 
Ti — расстояние от опытной до первой наблюдатель-

ной скважины; 
г3 — расстояние до второй наблюдательной сква-

жины; 
— величина понижения уровня н первой наблюда-

тельной скважине; 
S3 — то же, во второй наблюдательной скважине. 

При расчете по первой формуле возникает затрудне-
ние в определении радиуса влияния скважины (/?), ко-
торый представляет собой расстояние от осн скважины 
до границы депрессионной воронки. Учитывая, что значе-
ние R стоит под знаком логарифма, можно без особой 
ошибки принимать примерную величину его, исходя из 
гранулометрического состава пород. Так, Г. В. Богомолов 
н А. И. Силин-Бекчурин дают приближенные значения R 
в лесках при условии понижения уровня воды на 5—6 м; 
для пылеватых разностей — 65 м, для мелкозернистых — 
75 м, для среднеэернистых— 100 м, для крупнозернис-
тых — 125 м. 

Величина R может быть определена приближенно по 
формуле, предложенной С, В. Трояновским: 

3Q 
2HKf ' 

•где Q — дебит, M3Icyr-, 
M — мощность водоносного пласта, л; 
К—коэффициент фильтрации, м!сут\ 
f — уклон грунтового потока. 

Учитывая трудность определения радиуса влияния, 
желательно исключить его нз расчетного выражения, что 
достигается при расчетах, производимых по результатам 
кустовых откачек. 
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МЕТОДЫ ПОЛ EfcOfO ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
НАПРАВЛЕНИЯ И СКОРОСТИ ПОТОКА 
ГРУНТОВЫХ в о д 

Способ трех скважин 

Простейший пример определения направления 
потока грунтовых вод—способ трех скважин. Построе-
ние проводят на карте или плане, где нанесены какие-
либо три скважины, расположенные по углам треуголь-
ника (рис. 151). Берут абсолютные отметки уровня грун-

ъс-t  
т,в 

(32.®-
- SC-2 

~т 

Рис. 151. Определение направления пото-
ка по трем скважинам 

товых вод в каждой скважине. В качестве примера на 
рис. 151 взяты отметки (30, 132 и 140. Дальнейший поря-
док определения следующий: 

1. Скважины с наибольшей и наименьшей отметками 
уровня грунтовой воды (соответственно 130 и 140) соеди-
няют прямой линией. 

2. На этой линии путем линейной интерполяции нахо-
дят точку, на которой отметка грунтовой воды равна 132. 

3. Найденную точку соединяют прямой линией со 
скважиной, имеющей отметку 132. 

4. Направление движения потока грунтовой воды на 
участке взятых скважин отвечает перпендикуляру, опу-
щенному из скважины с наибольшей отметкой грунто-
вой воды на линию, соединяющую равные отметки (в на-
шем случае 132), 
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Метод красящих веществ 

Рис. 152. Схема определения ско-
рости движения грунтовых вод ме-
тодом красящих веществ: кр — 

краситель 

Этот метод применяют для определения ско-
рости потока грунтовой воды. 

По направлению движения потока пробуривают две 
скважины либо два шурфа. В верхнюю выработку вво-
дится какая-либо органическая краска (рис. 152), Для 
подземных вод, имею-
щих щелочную реак- д-дГ * 
дню, применяют флюо-
ресцеин, эозин и некото-
рые другие красители, а 
в кислых водах — ме-
тиленовую голубую, 
понсо-красную и ряд 
других. Органические 

, красители обладают 
способностью даже при 
самых незначительных 
концентрациях {1:10—6 

—1 :4,1(H) давать хо-
рошо видимую окраску 
растворов. 

, После введения кра-
сителя s грунтовый поток в нижней выработке через каж-
дые 20—30 MttH регулярно отбирают пробы, окраска ко-
торых исследуется. Момент появления соответствующей 
введенному красителю окраски в наблюдательной сква-
жкне фиксируется. Скорость потока определяют из выра-

• жения: 
K = - X - , 

h — h 
где V — скорость потока грунтовой воды; 

I— расстояние между скважинами; 
It — момент введения красителя в верхнюю скважи-

ну (по направлению потока); 
is — момент появления окраски в нижней скважине. 

Электролитический метод 

Этот метод применяют главным образом для 
определения скорости потока грунтовых вод. 

Схема электролитического метода аналогична ранее 
рассмотренному методу красящих веществ. Так же про-



буривают две скважины, располагающиеся вдоль на-
правления потока грунтовой воды. Между металлически-
ми обсадными трубами, закрепляющими стенки обеих 
скважин, создается электрическая цепь, состоящая из 

источника тока (батарей) и миллиамперметра (рис. 153). 
Опыт начинают с измерелия силы тока при естественных 
условиях. Затем в верхнюю скважину (по отношению к 
потоку грунтовой воды) вводят какой-либо электролит, в 
качестве которого применяют растворы поваренной соли 
или хлористого аммония. По мере перемещения с грун-
товым потоком электролита, направленного в сторону 
нижней скважины, электропроводность среды возрастает. 
Максимальные показания миллиамперметра совпа-
дут с моментом достижения раствором нижней сква-
жины. 

Расчет скорости потока грунтовых вод такой же, как 
при методе нрасящих веществ: 

здесь — момент введения в опытную скважину элек-
тролита; 

Рис. 153. Определение схароста движе-
ния грунтовых вод электролитическим 

методом 

V f , _ t, 



(t — момент максимального показания миллиам-
перметра. 

Электролитический метод нельзя применять при по-
вышенной минерализации подземных вод. 

Метод эквипотенциальных линий 

Этот метод требует проходки лкщь одной 
скважины, из которой перед началом определения выни-
мают обсадные трубы. Из нее, как из центра, проводят 
8—12 радиусов, расположенных иод равными углами 

f 

Рис. 154. Схема определения скорости 
и иалравдеиия грунтового потока по ме-

тоду эквипотенциальных линий: 
J, 1, 3, 4 — глектроаы, S — петекциометр. 6 неточен E такв 

друг к другу. Затем создается электрическая цепь, со-
стоящая из источника тока (Бас-80), электродов и потен-
циометра (обычно типа ЭП-1) (рис. 154). Один из элек-
тродов помешают в скважину, а второй забивают в грунт 
на расстоянии, равном IS—20-кратной глубине скважи-
ны. Один нэ измерительных электродов, идущих от по-
тенциометра, помещают на любом из радиусов на рас-
стоянии, удаленном от скважины примерно на одну ее 
глубину. Перемещая второй электрод, по каждому из 
радиусов находят точки, в которых гальванометр прибо-
ра покажет нуль. Таким образом, в этих точках будет 
иметь место равенство потенциалов обоих электродов. 
Соединив плавной кривой найденные на каждом радиусе 
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точки, получают замкнутую эквипотенциальную линию. 
В условиях спокойного горизонтального напластова-

ния пород и простого гидрогеологического строения 
голшн эта лнння близка к окружности. 

На втором этапе в скважину опускают а мешочке 
каменную соль, погружая ее ниже уровня воды. Количе-
ство соли в зависимости от скорости потока грунтовой 

воды берется от I до 30 кг. Че-
рез определенный промежуток 
времени (0,5—1 ч) измерение 
повторяют. По ио&ой системе 
точек строят вторую эквипо-
тенциальную линию. Она будет 
деформирована в сторону нап-
равления потока грунтовых 
вод (рис. 155), Радиус-вектор 
г̂  покажет направление пото-
ка. Скорость движения воды 
будет равна: 

Рис. 155. Построение 
эквипотенциальных ли-
ний по данным из мере 

КИЙ; 
1 _ буровая слмжлна, 2 — мишмгендмлша» ляикя до опита, S — ОК« же «мае в̂едения мекгралнта .Г Q —Г I  

" t 2 - h 

где гj — радиус-вектор эквипотенциальной линии при 
первом измерении; 

П — радиус-вектор при втором измерении; 
U — время введения в скважину мешочка с солью; 

— момент второго измерения. 
Этот метод непригоден для минерализованных вод, 

для пород с коэффициентом фильтрации менее 0,5 м!сут, 
а также для территорий действующих предприятий, име-
ющих большое подземное хозяйство, искажающее элек-
трическое поле. 

РАСХОД ПОТОКА ГРУНТОВЫХ ВОД И РАСЧЕТЫ 
ПРИТОКОВ ВОДЫ К РАЗЛИЧНЫМ ВЫРАБОТКАМ 

Р а с х о д п л о с к о г о п о т о к а 

Расходом потока называют количество воды, 
протекающее через поперечное сечение водоносного пла-
ста в единицу времени. 
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Поток мажет быть плоским, при котором ширина от-
дельных участков потока по направлению движения грун-
товых вод остается неизменной. На карте гидроиэогипс 
плоский поток образует систему прямых параллельных 
изолиний. Если гидроизогипсы образуют систему кривых 
линий, то направления потоков воды приобретают харак-
тер радиусов. Подобный поток грунтовых вод называет-1 

ся радиальным. Помимо этого, в однородном слое ноз-! 

можны два случая движения подземных вод; I) равно-
мерное, при котором скорость движения воды остается 
постоянной, 2) неравномерное, с переменной скоростью. 

Расход плоского равномерного потока, при котором 
мощность потока h остается неизменной, может быть 
определен исходя из линейного закона фильтрации 
(рис. 156, А). 

Q = I W ^ 1 

где Ь — ширина потока. 
Расход плоского потока при неравномерном движе-

нии, характеризующемся изменением мощности в разных 
сечениях, в определенной степени будет зависеть от по-
ложения водоупора. Его величина при горизонтальном и 
наклонном водоупорс будет различной. 

Расход потока при горизонтальном уклоне водоупора 
(рис. 156, Б) Расход на единицу ширины потока носит 
название единичного расхода. Его величина по закону 
Дарси равна: 

^ = AA/, 
где q — единичный расход; 

ft — мощность потока; 
I — гидравлический уклон. 

При неравномерном движении гидравлический уклон 
является переменным. Для каждого значения координаты 
* мы будем получать новые величины h (см. рис. 1 ЕЮ, £). 
Учитывая уменьшение последнего, напишем: 

dfi 
dx 

Подставим значение уклона в уравнение единичного 
расхода: 

ии db 
—kh — . 

Ac 
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Разделки псрсмсшшс, подучим: 

— tlx — - Л illt. 
к 

-J - - .-

• -с-' 

" ' v . 

В 

PMC Ги, Типы пOTFINOB А—пTOCHIIA puoiru-
мррныД, Б — п-кхкяй керянночсрны! при 
-оря-мнтальном Bmovnnpr: Я — n.icx-MiP 
равномсрный при Haa-lKJHi i vi ясли) юре 

Пщ-лг интегрирования находим: 

С. 

Для исключения неопределенного члена С беру г две 
точки на яспргсснонной поверхности и составляют для 
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iiii\ два уравнения Вычитая одно >равнение н.1 друюги, 
получаем окончательное уравнение единичного расхода 
неравномерного плоского потока при горизонтальном во-
ДО\ IHlpl 

Л" — АД 

* * - V -

Это уравнение н«чит название формулы Дюпюи (ни 
имени автора). P« IC.\OJ всего потока OVJPT соответственно 
равен 

ГА ; — Л ; | 
у = Mi 

71 

где b — ширина потока. 
Приближенное ^начеши расхода неравномерною 

плоеного потока при наклонном впдоупоре можно полу 
ч»пь IU закона Дарен, сели принять, что между выбран-
ными сечениями поток равномерный, в к<чо|«ом 
(риг 1."Г». ЯI 

/ - Jll=J^ л - JhJJ--rV -/ • а " ги 2 • 

П »том случае единичный расход будет определяться 
формулой Г If Каменского-

¢ - k *' 

V ' W 

где 4 —ечипмииА расход потока: 
к — коэффициент фи штрашш; 

А, и Aj — мощность грунтовой• потока а двух вы-
бранных сечениях; 

H1 и H абсолютные значения урогня в тех же 
имениях; 

t — расстояние между сечсниячн 
Принимал ширину потока равной ft, получим расход 

неравномерного плоского потока при наклонном подо-
упоре: 

Q кЬ J u l ^ . J L z J i  

2 / 

Обозначения в <>гой формуле те же. что и в предыду-
щем случае. 
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Расчет притока воды к колодцу 

Под грунтовым колодцем понимаются самые 
различные выработки: скважины разных диаметров, во-
дозаборные колодцы, разные вертикальные горные вы-
работки и небольшие котлованы, имеющие как круглые, 
так и квадратные сечения. Различают два типа грунто-
вых колодцев: совершенный и несовершенный. В совер-
шенном колодце дно доведено до водоупорного слоя и 

Рис. 157. Совершенный (/) н несовершенный (2) 
К0ЛОД1Ш 

приток воды к нему происходит только со стороны сте-
нок. В несовершенном колодце дно не доведено до вода-
упора н приток воды идет не только нз стенок, но и со 
стороны Дна (рис. 157). 

Принимая во внимание особенности поступления воды 
к совершенному н несовершенному колодцам, расчетные 
приемы определения притока воды для каждого из них 
должны быть различными. 

Приток воды к совершенному колодцу, или его дебит, 
выражается в литрах в секунду, кубических метрах в час. 
Если аз колодца вода не откачивается, то ее уровень оди-
наков с уровнем прилегающих участков грунтового по-
тока. При откачке воды нэ колодца вокруг последнего 
возникает депрессионная воронка. Бе размеры определя-
ются как фильтрующей способностью пород, так и коли-
чеством откачиваемой воды, Дебит несовершенного ко-
лодца в практике чаще всего определяется по формуле, 
выведенной Дюпюи. 
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На схеме грунтового колодца (рис. 157, /) можно 
видеть, что на расстоянии х от его центра мощность слоя 
грунтовой воды будет равна у. По закону Дарси, ско-
рость в этом случае будет равна: 

V=Hl^k 2Я-. 
dxj 

Соответственно количество воды, притекающей через 
цилиндрическую поверхность, определяемую радиусом х 
и высотой у: 

Q=^kFI^kF. 
dX 

Величина цилиндрической поверхности F равна 2пху. 
Отсюда 

Q=^xy iS-. 
dx 

Устанавливая пределы для х от г до Ry а для у от К 
до И н интегрируя полученное дифференциальное урав-
нение, получаем окончательно: 

Q=ItA m — hi 
In R — In г 

Заменив п числовым значением и введя вместо нату-
ральных логарифмов десятичные, получим: 

(3=1,366 . 
I g P - I g r 

Расчет притока воды к несовершенному колодцу 
усложняется необходимостью учета поступления воды не 
только со стороны цилиндрической поверхности, но н со 
стороны дна. 

В. Д. Бабушкин предложил для определения притока 
воды к несовершенному колодцу с незатопленным фильт-
ром (при котором уровень воды располагается ниже 
верхнего края водоприемного устройства), обладающим 
небольшой длиной, следующую формулу: 

Q= 1,366А (И — h) 
Г l + (H~h) 

Ig 
0.66; / ] " 

г ZR J 



где Q — приток воды в MiIcyr; 
к — коэффициент фильтрации; 

(И—А) — разность уровней воды в колодце при от-
качке; 

/ — расстояние от уровня воды при откачке 
до конца фильтра; 

R — радиус влияния; 
г — радиус колодца. 

Для приближенного расчета притока воды к мелкому, 
несовершенному котловану, вскрывшему только самый 
верхний слой водоносного пласта, незначительный по 
сравнению с общей его мощностью, можно использовать 
формулу, выведенную Форхгеймером: 

где 

Q = 4 * 5 / " l b 

k — коэффициент фильтрации; 
а и Ь — длина н ширина котлована; 

5 — величина проектируемого понижения. 

~ '•' Jb' - ' у7~ ' I - ' 

Рис. 158. Схема канавы 

Д л я о п р е д е л е н и я притока к к о л о д ц у в напорных во-
дах можно пользоваться формулой: 

Q = 2,73 kM(H~h) 
Ig/f — Igr ' 

где M — мощность напорного водоносного пласта. 

Р а с ч е т притока воды к т р а н ш е е н канаве 

Рассмотрим приток воды к канаве, доведенной 
до водоупора (рис. 158), Скорость движения воды к ней 
в каком-то сечении, отстоящем на расстоянии х от стен-
зм 



ки, будет равна: 
= = й J ^ 

dx 

Из закона Да реи известно, что приток воды с пло-
щади F = If/ — длина канавы) будет равен 

Q=VF=Iyk-^L . 
* dx 

После интегрирования в пределах для у от h до H1 а 
х от 0 до R получаем в случае одностороннего притока: 

№ — k 2 Q=Ih 
2ft 

Если представить {Н2— №) — {H + k)(H— h) и обо-
значить =/0 > то двусторонний приток 'воды к ка-
наве выражается как 

По И. В. Гармонову н А. В. Лебедеву, величина Ztt  
зависит от характера гранулометрического состава грун-
тов н имеет следующие значения: 

Пески 0f006—Q.020 
Суглинки 0,050—0,100 
Глины 0,100—0,150 

Определение притона воды к карьерам 

При простых очертаниях карьеров в плане — 
круглых, квадратных и прямоугольных — расчет притока 
воды может производиться по формулам, выведенным для 
колодцев разного типа (Дюпюн, В. Д. Бабушкина н др.). 
Если очертания карьера или системы горных выработок 
сложны, то для приближенных расчетов рекомендуется 
использовать способ так называемого «большого колод-
ца», предложенный С. В. Троянским. Он сводится к тому, 
что площадь карьера или системы выработок (F) прини-
мается равновеликой расчетной площади колодца. Тогда 
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последний 5у \ст иметь р 1 Ui*1 

' I T -
11рнтоь волы расLiHrwbatiL-n по формуле Дкшюн Д н 

билее точных расчетов прнтиюв воды в горные вырайот-
Kti применяются методы. npt лллжемимг H II Г финским, 
M В. Сиронагко и punV др-гнх иееледоаатглеи 

«СЮЛЫ [>0)>Ьг.Ы С 1ШД11 MLJPjKlH ВО .Tk M H 
ПРИ PMPACOIh MI'bLPOB H ,TPIHMIbH,JX 
К ОТ JtOftAHOB 

Oflaigc представ 

Перед начала , споите ты тиа карьеров н зе-
мельными работами тто вскрытию строительных котливл-
HOP "IWiKyiHTi-H гидрпгеологнч'скне изыскания в резуль-
тате которых уегнмлвлнввстс? расчетная величина водо-
IL pi I O K I B KCT.LOBIHU IL СТСПС! у СТОПЧИ BOC ; Н их откосои. 
УMiTbiBJeTCfl такл-.е плиянне поверхностных воюемов 
(рек, озер и г i ) . ргеположашых B<5IH. и карг-сра 

о.)пьб . » I pyiiTOBhiMH В"Д1* и может осу те* в |ятыи 
тр.-ми группами методов а открытым водоотливом; 
6) устройством n«4i"p*ii0C7H0 оршимгально!о дргия-
жа, и) оргашпацирн яертчка1Ыою д, ендж.1. 11рм бла-
гоприятных ре 'ыф.1 х yc.iOBirx может создаваться Ht-
погредс-нечный самотечный ств >д воды из клрьероо в 
реки или ба.тки. В ряде случаев ^рихсдитеи применять 
комплексный сп«УоС ие> шеи» при котором борьбя с 
полой осуществляется путем совместного пшгмсиошы 
ДЬ] х ir.ni ;ptx метлдоь 

Открытый ИОДOOlЛHi 

Представ-тчет собо i откачк> воды наосами 
неяоередг IBtHHO из ко»ловя пев lpnc. '5¾) CJn осушеет» 
1 1я«.тсл из специальных HeCu-TjWHx приямков — зумпфм 
г чу Сииг котооых в про iecce piCoT опе~>ежлет отметь у на 
которой ведется выемка грунта 

Для уду WHICH** посупленм BC.,«J к жумнфач Ь,- дне 
мл- 1ГШПНЯ ус трат BKiii я горизштан.ные каназки с укло-

j DM в сну приямков Vi .IMrIid нвсиса размещаются в 
эучпфпеньн котлованов дли новы пения их устои <и-
BOCTii HTLri шпунтовыми (дерегячными н ш меыл.ш 
ческнмграждеяиямн (Ькамка «ущоетвдяеия непре-
IiHBi о АС пепиоднчс. ки. по мере прнтокз воды 

U JH водоотлив применяется только для неглу 
COKIU планов, устраиваемых •• угтойчины\ нередок 

Рис I-1'' Гири» IrrIipbrofO ппмтт.пша-
I • - j«.l " J — я к к J Jirwrm 

Он не гея для песчаных грунтов, способных к оплы-
ванию. опасности ояоазневыя подвижек откосов, при 
BO-IHH .н'н. су })фозно1111ы\ явлений и в некоторых дру 
rax слу. 

Прпропанне насосной установки может ирово 
д я г ь с с-.ове теоретических расчетов или пробяой 
откачку результатам вое !еднвй устнипк. и инит мош 
ность и |зводн1елыюсть необходимого нагосиого об i-
рудова! 

IipirioirrJZiLHUH дрека ж 

•и осу пения кармфов, в котормх добывае-
мые K j e ископаемые перекрыты зале: алшимн с 
ооьерхн ведомо^ нымн e. IOiMir при усложни, что нме 
ютсч дцмно благоприятные р ытьефныа условия, прм-
м^'ляюп.чонгальнмй дренаж. Горизонтальные лрен i 
•ip< ICTOI г собой открытые канавы и HI закрытые 
транше! дне которых укл иываются перфорирован-
ные труГрапш. Ii заполняются фильтоующчм матери-
алом Которых стхчапх сооружаются водосборные 
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галереи, на дне которых укладываются железобетонные 
перфорированные трубы диаметром до 1,5 м. Глубина 
дренажа в большинстве случаев не превосходит 5—10 м. 
Как исключение встречаются системы горизонтального 
дренажа, достигающие глубины 15—20 м. 

По расположению в плане различаются кольцевые, 
контурные и сложные дрены (рис, 160). Кольцевые при-
меняются при всестороннем притоке воды к карьеру. Прн 

Рис. 160. Типы дрен: 
1 — кольцевая, г — конгур н а я, 3 — сложная 

одностороннем притоке употребляются контурные и слож-
ные дрены, располагаемые так, чтобы перехватывать и 
отводить в стороиы от карьера потоки грунтовой воды. 
Сложные дрены представляют собой систему параллель-
ных поясов, перехватывающих грунтовые воды, облада-
ющие значительными скоростями потоков. Из горизон-
тального дренажа собранные воды сбрасываются само-
теком или искусственной перекачкой насосами в реки, 
б&яш При благоприятных геологи чееннх условиях по-
токи воды могут направляться в поглощающие колодцы. 

Вертикальный дренаж 

Представляет собой осушительную систему, 
состоящую из серии вертикальных дрен, в качестве ко-
торых выступают: а) водопонизительные скважины; 
б) иглофильтровые установки; в) поглощающие колодцы. 
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Водопои изнтельные скважины оборудуются специ-
альными турбинными насосами, помещаемыми внутри 
их. Последние дают напор до 80—100 м при производи-
тельности до 65—85 JHVac. Карьер окружается системой 
подобных скважин, из которых периодически откачивают 
воду. Откачка вызывает образование вокруг скважин де-
прессиокных воронок, которые, объединяясь, влекут за 

Рис. 161. Водопонизительные скважины 

собой общее понижение уровня грунтовых вод в преде-
лах карьеров (рис. ]&!). 

И г л оф и л ьтр о вы е установки состоят нз системы игло-
фильтров, устанавливаемых вокруг котлованов. Они свя-
зываются общими сборными трубопроводами. 

Сами иглофильтры представляют собой 38—75-мнл-
лиметровые металлические трубы, в нижней части кото-
рых имеется фильтр и шаровой клапан. Внутрн глубин-
ных иглофильтров помещены трубы меньшего диаметра 
{рис. 162). При работе таких иглофильтров в кольцевое 
пространство, расположенное между обеими трубками, 
подается сжатый воздух, под действием которого во внут-
реннюю трубку поступает под определенным давлением 
вода, В мягких породах иглофильтры погружаются ме-
тодом подмыва, при котором во внутреннюю трубку по-
дается под некоторым напором вода, которая размывает 
породы, расположенные в забое, и обеспечивает возмож-
ность погружения установки под действием собственного 
веса н небольших дополнительных давлений. 

В настоящее время иглофильтровые установки широ-
ко применяют для предварительного понижения уровня 
грунтовых вод при строительстве котлованов. В зависи-
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мости от игоБхидимоА величины понижения иглофильтры 
MOiyT располагаться в один, два и больше ярусов (эта-
жей) Одноярусная сис-еча расположения иглофильтров 
может обеспечить понижение уровня лишь на 5 -Ъ м 
Особенно успешно применение «глубинных нглофильт-

1. 

UJ 

D 

POL» конструкции В К Яриева и П П Ар-
гунова, позволяющих понижать уровень 
грунтовых вод при одной р у сн о Л системе раз-
мещения на 12 15 л и более. 

Мглофнльтрояые установки могут быть 
с успехом использованы для понижения 
уровня подземных воя при разработке 
карьеров. 

Поглощающие колодцы устраивают при 
наличии под почвой разрабатываемого слоя 
город с высокой водопрэволнмостью 

Par. IhJ Слема кпюфмьтра 
I — »•) г|чимчя труба 7 щяруАМА »vyfа. 1 иаяиягччяя г ^рпгрм, < 

(рис. 163). В этом слу чае целесообразно устройство пог-
лощающих колодцев, по которым вода из верхних гори-
зонтов будет поступать о глубь водопроницаемого слоя. 

Поглощающие выработки либо значительно снижают 
уровень в карьерах, либо совершенно их осушают. Это 
зависит прежде всего о - подо приток a Ii количества погло-
щающих колодцев. Г1о М. С Альтовскому, количество 
воды, поглощаемой O I H I I M колодцем (или скважиной), 
равно: 

W -
-linif/ 

InR-Ur 

ые к — коэффициент фильтрации поглощающей поро-
ды; 

m — мощность поглощающего горизонта. 
H t — напор, при котором происходит поглощение, 

г — радиус колодца иди ехмжнны. 
Эта формула применяется дан водоносных горизон-

тов. характеризующихся ламинарным движением воды 
При устройстве поглощающих систем необходимо 

иметь в >1нд\>, VTO скважины работают несколько хуже 
колодиев из за кольматацни (засорения; фильтров. 

осушая разрабатываемую толщу Поглощающие выра-
ботки сбрасывают воду как н безводные, так и в обмд 
пенные породы. В качестве поглощающих колодцев мо-
гут использоваться скважины, шурфы н колодцы. 
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Ч А С Т Ь V L 

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

ПОНЯТИЕ ОБ ННЖеНЕРНО-ГЕОЛОГИЧССКОМ 
И1УЧГНИИ ПОРОД И HHAFHtPHO-
ГГОЛОГНЧГСКНХ ПРОЦЕССАХ 

Инженерно-геологические изучение пород 

Горные породы могут служить в качестве осно-
вания или среды дли возведения различных сооружений: 
промышленных и гражданских зданий, плотин, каналов, 
дамб, мостов, оросительных и осушительных устройств, 
дорог и т. д 

Во введении уже говорилось, что изучением строи-
тельных свойств горных пород н путей их улучшения, а 
также 1шженерно-геологнческих процессов, влияющих ни 
устойчивость сооружений (оползней, п pot а док, карста 
и т. д.), занимается инженерная геология 

В строительную практику прочио Joшел термин 
«грунт», получивший довольно широкое распространение 
и среди геологов. Под грунтом строители понимают гор-
ные породы, яиляющиеси средой или шмонанием соору-
жений или же подвергающиеся тем и in иным воздейст-
виям при строительных работах. Некоторые специалисты 
называют грунтами толы о рыхлые породы 

34Ъ 



Наука. изучающая грунты. грунтоведениг — часть 
инженерной геологин. Она называет грантами различ-
ные почвы н горные порозы, «залегающие в зоне вывет-
ривания н являющиеся объектом изучения в связи с »к 
но 1ьз манием в сгроителыгве или в других отраслях тех-
ники» <Е M Сергеев) 

D |р>нтонедении исследуются свойства Iiopoi н спосо-
бы их изменении Приемы, позволяющие улучшить свой-
ства грунтов, изучаются в разделе грунтоведения — тех-
нической мелиорации пород. 

Важный раздел инженерной геологии— изучение раз-
личных геодинамических явлений н процессов, влияющих 
и тон или пион степени на устойчивость зданий и разных 
инженерных сооружений, процессов. именуемых. иижс-
нерно-геологическнми. 

Vl Я Денисов все инженсрно-гсологнческие процессы 
ItMHT на две группы 

I* процессы, протекающие с изменением объема по 
род (уплотнение под давлением. при высыханнн и т. д.. 
увеличение об1>ема порог вследствие уменьшения давле-
ния. чвеличення влажности нт . . п . 

2) процессы, связанные с течением пород (выдавли-
вание пород из-под сооружений, оползли н и ) 

Билыачю роль в возникновении нижеиерио-геологиче-
ских ipoi.eccoB играет взаимодействие подземных иод с 
грунтами, в результате которого возникают .значи-
тельная часть ополвией. суффозия, просадки, карст 
п др 

Классификация грунтов 

Большук» роль п инженерной практике играет 
классификация грунтов, позиолиюшая правильно оцени-
вать строительные характеристики горных пород До на-
стоящего времени общепринятая классификация грунтов 
отгутгтвует Был разработан ряд общих классификаций, 
охватывающих все генетические типы пород. Ф П Сава-
ренскнч В А Приклонским. H H Мясловым. F- M Сер-
геевым и некоторыми дрмими ччеиычн В основу этих 
классифи ;;iiilifi были положены ннгтические принципы 
различии в связи* между частицами пород, отношение к 

W7 



воде, механические свойства и некоторые другие при-
знаки. 

Помимо общих классификаций грунтов, предложен 
ряд частных классификаций, которые рассматривают ли-
бо разделение отдельных генетических групп пород, либо 
деление пород для каких-либо специальных целей. В 
строительной практике наиболее распространена частная 
классификация грунтов как оснований, приведенная в 
«Строительных нормах и правилах» (СНиП ИБ 1—62). 
В ней горные породы делятся на «ять групп: 

С к а л ь н ы е — изверженные, метаморфические и сце-
ментированные осадочные породы с жесткими связями 
между зернами. Предел их прочности на сжатие чболее 
5 0 KffcMi. 

П о л у с к а л ь н ы е — главным образом сравнительно 
слабо сцементированные и хемогенные осадочные поро-
ды, обладающие способностью к размягчению и раство-
рению в воде. Предел прочности на сжатие менее 
50 кГ/смs. Представители — гипс, мергели, песчаники с 
глинистым цементом и т. д. 

К р у п н о о б л о м о ч н ы е — несцементированные об-
ломочные породы (галечник, щебень и т. д.), содержащие 
более 50% по весу обломков кристаллических или оса-
дочных пород размером более 2 мН. 

П е с ч а н ы е — сыпучие в сухом состоянии породы. 
Их частицы связаны друг с другом только за счет тре-
ния:. Они содержат менее 50% по аесу частиц крупнее 
2 мм. Песчаные грунты делятся на подгруппы по круп-
ности составляющих их зерен. 

Г л и н и стые — связные породы. Между частицами 
этого типа пород имеется сцепление, величина которого 
зависит от влажности. Их характерное свойство — спо-
собность при определенной влажности приобретать пла-
стичность. Прочность их в значительной степени опреде-
ляется степенью увлажненности породы. Глинистые грун-
ты по величине числа'пластичности делятся на 3 группы: 
супеси, суглинки и глины. 

Кроме перечисленных типоа выделяются два подтипа 
грунтов, обладающих особыми свойствами; 

а) лёссовые (макропористые) породы; 
б) нлы — глинистые породы, находящиеся в текучей 

консистенции. 

ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЫХЛЫХ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Общие понятия 

Рыхлые горные породы представляют собой 
разнообразные по минералогическому составу, структу-
ре и свойствам образования, В физическом отношении 
они представляют собой трехфазные системы, состоящие 
яз: а) твердой фазы—грунтового скелета; б) жидкой 
фазы — воды, частично заполняющей поры и окружаю-
щей в виде пленок частицы твердого скелета; в) газооб-
разной части — воздуха и газов, заполняющих поры и 
более крупные полости грунта. 

В настоящее время считают, что свойства грунтов 
определяются их хнмико-минералогическим составом, 
структурой и действующими в массиве энергетическими 
полями (гравитационным, гидродинамическим, порожда-
емым весом сооружений, и т. д.). Так как строение и 
состав формируются а результате длительных генетиче-
ских и достгенетическях процессов, то свойства находят-
ся в прямой связи с геологической историей пород. 

Различают следующие главные физические характери-
стики пород; удельный и объемный веса, объемный вес 
скелета, естественную влажность, пористость, коллоидные 
свойства, консистенцию и пластичность, воднонфизические 
свойства. 

Общие физические свойства 

К главнейшим общим физическим свойствам 
грунтов относятся удельный и объемный веса, вес скеле-
та, пористость. Понятия об этих свойствах пород были 
рассмотрены ранее. Остановимся на некоторых дополни-
тельных сведениях об этих важных для оценки грунтов 
показателях. 

У д е л ь н ы й вес—показатель, отражающий мине-
ралогический состав пород. В рыхлых грунтах он опре-
деляется пикнометрическим способом. В пикнометр ем-
кость» 100 см3 наливают дистиллированную воду (при 
температуре 20еС), после чего пикнометр с водой взве-
шивают, Зятем груят растирают, высушивают до поето-
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янного веса (при температуре 105°С), просеивают через 
сито с отверстиями 1 мм, Из подготовленного образца 
отбирают среднюю навеску (около 15 г) и высыпают в 
пикнометр, после чего его взвешивают. Затем в пикно-
метр наливают дистиллированную воду, которую для 
удаления пузырьков воздуха кипятят в течение 30— 
50 мин. После этого добавляют до метки воду, и пикно-
метр со всем содержимым охлаждают до 20° С и опять 
взвешивают, Удельный вес (yv) определяют по формуле 

Y y - 
g\ + g—gi 

где g — вес высушенного грунта; 
Q1 — вес пикнометра с водой; 

— вес пикнометра с водой и грунтом. 
Удельный вес рыхлых грунтов колеблется от 0,5 до 

2,9 г}см%. Наиболее распространенные на поверхности 
земли породы имеют следующие значения удельных ве-
сов (уу, г/см2): 

Торфяной грунт 0,5—1,0 
Глина 2.4-2,9 
Лессовые породы . . . . 2,5—2,9 
Песчаник 2,7—2,9 
Мел 2 ,6-5 ,7 
Песок кварцевый 2,65 

О б ъ е м н ы й вес в твердых породах определяют 
путем взвешивания специально вырезанных кубиков пра-
вильной формы. В рыхлых породах чаще всего применя-
ют метод парафиннрования. Этот метод сводится к сле-
дующему: из монолита вырезают образец округлой фор-
мы (весом 100—300 е) и покрывают пленкой парафина. 
Его объем определяют по объему вытесненной нм воды. 
Значение объемного веса определяют по формуле: 

V 1 - K 1 

где g — вес образца; 
Vi — объем эапарафннированного Образца; 
V s - о б ъ е м парафина, определяемый как разность 

весов за парафинированного и незапарафиниро-
ванного образцов, деленная на объемный вес 
парафина, равный 0,9. 
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Объемный вес грунтов зависит от структуры грунта 
(пористости), влажности н удельного веса. Для наибо-
лее распространенных грунтов его значение в естествен-
ных условиях находят в следующих пределах (TjMi). 

Пески 1,43—1,70 
Суглинки 1Д7—1,80 
Г л in I ы 1,40—2,35 
Песчаник» 1,70—2,60 

2,0,rJ-2,35 
Торф 0,5 —1,1 

Пористость, объемный вес скелета и коэффициент по-
ристости получаются расчетным путем. В песках расчет-
ная пористость отражает главным образом объем меж-
частичных пор и поэтому может служить прямым пока-
зателем, характеризующим уплотненность грунта. Сте-
пень плотности песков характеризуется непосредственно 
значениями коэффициента пористости (е). СНнП IIB 
1—62 предлагает следующую оцеяку плотности песков 
(табл. 23), 

Т а б л и к а 23 

Платность песка! и зависимости от значения 
Плотность сложения 

Наниеиовакн* лесчзны* 
грунтBft плотные средмЬ 

плотиост* рнхлке 

Пески гравелнстые круп-
ные и средние . . . . 

Пески мелкие 
Пески пылеватые . . . . 

S < 0 , 5 5 
. о ,во 
, 0 ,60 

0,55—0,70 
0,60—0,75 
0 , 6 0 - 0 , 8 0 

0 0 , 7 0 
. 0 ,75 
, 0 ,80 

В практике для оценки плотности песков часто исполь-
зуется показатель плотности D — величина, определяе-
мая по лабораторным данным и равная 

D , 

где Eriai — максимальная пористость песка, определяе-
мая измерением пористости сухого образца, 
уложенного путем рыхлой отсыпки в лабора-
торных условиях; 
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ел!!» — минимальная пористость, определяемая в оо-
разцах песка, отсыпанных с наибольшим уп-
лотнением на вибростолике; 

е — естественная пористость песка, 
Если значение D<0,33, песок рыхлый, при D=0,33— 

0,66—среднеплотный, при D>0,66 —плотный. 

Коллоидные свойства 

Эти свойства присущи преимущественно глини-
стым породам. Появление коллоидных свойств зависит 
от содержания коллоидных частиц размером менее 0,1 мк. 
Чем больше содержание в породе дисперсных частиц, тем 
выше ее у д е л ь н а я п о в е р х н о с т ь , представляющая 
собой суммарную поверхность частиц, содержащихся в 
единице объема. Так, если у слагающих зерен (условно 
принимают, что они имеют форму кубов) размер ребра 
0,1 мм, то общая поверхность таких частиц, заключен-
ных в объеме 1 см\ будет равна 600 см1, если такой же 
объем заполнен частицами размером 0,01 мк, то их по-
верхность будет равна 6000000 см2. 

Столь значительные удельные поверхности обусловли-
вают в глинистых грунтах особенно интенсивное развитие 
поверхностных явлений молекулярной природы. В дис-
персных средах возникают электрические поля — резуль-
тат того, что поверхности коллоидных частиц электриче-
ски заряжены. Известна, что величина заряда зависит 
от диэлектрической постоянной среды, предопределяю-
щей величину диссоциации ионов, расположенных на 
поверхности частиц. 

Коллоидные частицы отличаются сложным строением. 
В центре их располагается ядро, имеющее, как правило, 
кристаллическое строение. Ядро окружено ионной сфе-
рой, состоящей из двух слоев: адсорбционного и диффуз-
ного (рис. 164). Адсорбционный слой ионов непосредст-
венно и прочно связан с поверхностью ядра. Диффузный 
слой ионов составляет внешнюю часть ионной сферы. 
Концентрация в нем ионов быстро падает по мере увели-
чения расстояния от ядра. Большинство грунтовых ча-
стиц, составляющих ядро, имеет отрицательный заряд, 
поэтому ионная сфера состоит из Катионов. Сочетание 
отрицательно заряженной поверхности ядра и катионов 
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ионной сферы носит название двойного электрического 
слоя. Наличие зарядов на поверхности —причина воз-
никновения в глинистых породах различных электриче-
ских явлений, например, электрофореза — перемещения 
глинистых частнц под влиянием электрического поля. 
Электрофорез широко используется в инженерной прак-
тике для обезвоживания. 

Другое коллоидное свойство глинисты?: грунтов—их 
способность к физико-химическому обмену. Если через 

+ 

Рис. JM. Строение мнцехлы 

глинистую породу пропускать какой-либо раствор, то 
можно обнаружить, что после прохождения его через 
грунт из его состава исчезнут определенные ионы, а вза-
мен появится ряд новых. Таким образом, произойдет по-
глощение грунтом одних ионов и вытеснение в раствор 
других ионов. В подобном обмене участвуют как ионы 
диффузного слоя, так и ноны, входящие в состав кри-
сталлических решеток ядер. К. К- Гедройц установил, что 
обменной способностью обладают частицы, начиная с 
размера менее 0,005 мм. 

Помимо явлении обмена, в грунтах возможно погло-
щение без видимого обратного выделения в раствор ка-
ких-либо ионов. Различают механическое, физическое, хи-
мическое и биологическое поглощения. 

- М е х а н и ч е с к о е п о г л о щ е н и е возникает путем 
задержки грунтом из состава фильтрующейся воды взве-
шенных частнц. 
12-3481 дм 



Ф и з и ч е с к о е п о г л о щ е н и е вызывается действи-
ем молекулярных сил, которые обусловливают поглоще-
ние из растворов веществ. 

Х и м и ч е с к о е п о г л о щ е н и е представляет собой 
процесс образования нерастворимых соединений в рых-
лых породах н является результатом взаимодействия рас-
творенных веществ, содержащихся в фильтрующихся во-
дах, с грунтами. Часто химическое поглощение идет од-
новременно с физико-химическим обменом. 

Б и о л о г и ч е с к о е п о г л о щ е н и е вызывается 
жизнедеятельностью различных организмов и развито 
главным образом в почвах. 

Поглотительная и обменная способность глинистых 
грунтов широко нспользуется во многих отраслях про-
мышленности (для очистки нефтепродуктов, жиров, ма-
сел н т. д.). Наиболее развито это свойство D глинистых 
породах, содержащих а своем составе монтмориллонит. 

В качестве обменных ионов в глинах выступают глав-
ным образом водород, калий, натрий, магний и кальций. 

Работы советских ученых (В. С, Шарова, И. В. Попо-
ва н др.) позволили установить, что ряд свойств тлим в 
определенной степени зависит от состава обменных ка-
тионов. Влияние обменных катионов сильнее проявляется 
в обводненных монтмориллонитовых глинах. В меньшей 
степени оно выражено в гндрослюдистых и каолинитовых 
глинистых грунтах. 

Влияние состава обменных катионов на некоторые 
свойства пород показано в табл. 24, 

Таблица 24 
Состав обменных катионов и свойства пород 

Ciaftc тля 
Вдтмн обменных тноа NkTpiti н калия на CBdiltjTnt тгпрод 

Ближние обменных конов к!.IbkiFtfl и магии* 41 CROflCTna Г op 0.1 

Набухание Повышают CH HHfaiOT 
Раэмоканне Усиливают Понижают 
Водопроницаемость Понижают Повышают 

Коллоидные системы могут находиться в двух состо-
яниях: золя (собственно коллоидного раствора) или геля 
(студнеобразной массы). В глинистых грунтах, находя-
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щихся в золеобразном состоянии, характерно распадение 
коллоидной системы на дисперсные — топкие частицы и 
общее снижение прочности водонасыщенных пород. При 
гелеобразном состоянии глинистых пород моночастицы 
объединены в агрегаты и прочность грунта более вы-
сокая. 

Коллоидная система может переходить из одного со-
стояния в другое. При этом переход золя в гель происхо-
дит в результате процесса, носящего название к о а г у -
л я ц и и , а обратный переход называется п е п т и з а ц н -
ей. Коагуляция водон асы [ценных глинистых пород 
возникает под действием различных причин: высушива-
ния, замораживания, воздействия на них растворов элек-
тролитов и т. д. 

Противоположный процесс — лептизаиия вызывается 
также рядом причин: обработкой глин раствором элек-
тролита, содержащего калий или «атрий, снижением кон-
центрации электролитов в растворе, процессом гидрата-
ции (для обратимых коллоидов) и некоторыми другими. 

Особое значение имеет явление тнксотропии, пред-
ставляющее собой пептизацню коллоидных систем при 
механическом встряхивании. Глинистые породы под дей-
ствием тнксотропии могут мгновенно разжижаться. Че-
рез некоторое время после прекращения механического 
воздействия в системе восстанавливается первоначальная 
механическая прочность. 

К тиксотропным изменениям способен широкий круг 
глинистых пород. Наиболее резко они выражены у пород, 
содержащих в своем составе монтмориллонит. 

Возникновение тиксотротшых явлений объясняется об-
разованием некоторых типов оползней в водонасыщен-
ных глинистых породах, во время которых происходит 
мгновенное снижение устойчивости склонов и откосов 
карьеров. 

Изучение коллоидных явлений позволяет не только 
познавать природу прочности глинистых грунтов, но и 
искать пути улучшения их строительных свойств. 

Консистенция и пластичность глинистых пород 

Глинистые породы способны по мере изменения 
их влажности менять свое состояние (консистенцию). 
В сухом состоянии глины имерт довольно значительную 
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прочность, а в водонасыщенном они разжижаются и пе-
реходят в текучую консистенцию. 

Величина влажности, соответствующая пределам из-
менения консистенции (от твердой к текучей), зависит от 
ряда факторов, в первую очередь от содержания глини-
стых частиц {размером менее 0,005 лмО и минералоги-
ческого состава дисперсной части. Помимо этого, сущест-
венное влияние оказывает также состав обменных катио-
нов. Так, если в состав обменного комплекса входят 
натрий или калий, то порода обладает более высокой 
гидрофнльностью (способностью к поглощению воды). 

Некоторая зависимость между содержанием глини-
стой фракции и характером пластичности позволяет ис-
пользовать так называемое число п л а с т и ч н о с т и 
(№„) Для приближенной классификации глинистых 
грунтов: 

W=Wr-W,. 

Так, по нормам и техническим условиям проектирования 
естественных оснований (СНиП ПБ 1—62) породы де-
лятся на следующие группы по значению Wjl; 

Песок . <1 
Супесь I—7 
Суглинки 7—17 
Глнна >17 

Однако следует помнить, что число пластичности от-
ражает не только гранулометрическую характеристику 
пород, но и их химико-минералогический состав. Послед-
нее— одна из причин частых расхождений между грану-
лометрическим составом и значением числа пластич-
ности. 

По мере увеличения влажности глина становится все 
более мягкой и пластичной, при значительном увлажне-
нии переходя в текучее состояние, Таким образом, в за-
висимости от влажности глина изменяет свою консистен-
цию от твердой до текучей. 

Изменение консистенции глинистых пород с увеличе-
нием их влажности можно показать графически. На 
рис. 165 на выбранной оси откладываются значения 
влажности грунта и отмечается его состояние. При опре-
деленной влажности Wp, называемой влажностью ниж-

него предела пластичности (или предела раскатывания), 
глинистая порода перейдет из твердой консистенции в 
пластичную. Последняя характеризуется таким состояни-
ем грунта, когда при механическом воздействии на него 
он легко изменяет свою форму без разрыва сплошности, 
при этом приданная ему форма сохраняется после пре-
кращения воздействия. 

Дальнейшее увеличение влажности до значения Wt. 
носящего название верхнего предела пластичности (гра-
ницы текучести), вызывает переход глинистого грунта из 
пластичной в текучую консистенцию. 

о— Ч -Wr  —! 
Wn -w% 

I 

Рис. 165, Графическое изображение изме-
нения коисистенцнн глинистых пород: 

/ — твердя* консистенция, 2 — пластичная консис-
тенция, 3 — ткисотрагшое состчмндо, < — текуча* 

консистенция 

Я природных условиях при влажности, большей Wi 
порода может сохранять определенную прочность, не 
переходя в текучее состояние. Это связано с наличием в 
естественных условиях определенных структурных связей 
в глинистых породах, разрушаемых в процессе лабора-
торного определения значений границы текучести, Если 
подобную породу подвергнуть механическому встряхива-
нию, то вследствие тиксотропии она может перейти в 
текучую консистенцию. 

В последнее время для того чтобы охарактеризовать 
степень приближения глин к свойствам истинных колло-
идных систем, широко применяют показатель коллоид-
ной активности глин. Он также отражает степень гндро-
фильностн глинистых грунтов. По М. Н. Гольдштейну, 
этот показатель представляет собой отношение 

П= Wa 

где Я — показатель степени гидрофнльностн; 
т — содержание глинистых частиц (размером мене? 

0,002 мм), %; 
Wn — число пластичности, %. 
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По величине показателя гидрофильности выделяют: 
Неактивные глины . . . . /7<0,75 
Нормальные глины . . . . 0,75<П<1.25 
Активные глнны Я>[,25 

Для оценки консистенции глинистых грунтов приме-
няется показатель консистенции (В): 

B = W ~ V > • 

СНиП дает следующие значения В для разных грунтов: 
Супеси 

Твердые Л<0 
Пластичные 
Текучие £ > 1 

Суглинки и глины 
Твердые В< О 
Полутвердые О SsC 0,25 
Туго пластичные 0.25 < S 5^0,5 
Мягкопластичные 0,5<В^О,75 
Текучепластичные 0,75<Я^1 

Водно-физические свойства 

Помимо ранее рассмотренных водно-физиче-
ских свойств пород — влагоемкости, водопроницаемости 
н водоудержнвающей способности, — существует ряд 
других, порождаемых взаимодействием грунта с водой. 
К ним относятся набухание, усадка, размокание н раз-
мягчение. 

Набухание представляет собой свойство глинистых 
Пород увеличивать объем по мере возрастания влажно-
сти. Исследования авторов показали, что большая часть 
йабухания глин возникает з результате капиллярного ув-
лажнения. Дальнейшее повышение влажности до полного 
вододасышення ведет к незначительному приросту объе-
ма образцов. На рис. 166 показан график набухания 
монтмориллонитоБЫХ глин района Волгограда, из кото-
рого можно видеть указанную зависимость этого свойст-
в а о т типа с м а ч и в а ю щ е й воды. 

Набухание глинистых пород имеет осмотическую при-
роду к связано с увеличением толщины гидратно-ионных 
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слоев на поверхности глинистых частиц и в межпакетных 
пространствах кристаллических решеток минералов груп-
пы монтмориллонита. Величина набухания зависит от 
состава глинистых минералов и количественного содер-
жания глинистых частиц. Наиболее способны к набуха-
нию монтмориллонитовые глины. Гидрослюдистые гли-
нистые породы набухают значительно меньше. Незначи-
тельное набухание Прису-

ще 

<4 
3fi 
16 

го\ 

12 

ще глинам, содержащим 
каолинит и дисперсный 
кварц. 

На величину набуха-
ния оказывают влияние 
также состав обменных 
катионов, химический со-
став воды и некоторые 
другие факторы. 

Абсолютная величина 
свободного набухания оп-
ределяется в приборах 
конструкции А. М. Ва-
сильева, Ларионова — 
Уколовой н т. д. Основная 
часть этих приборов — 
бронзовое кольцо, в кото-Soe заряжается грунт. 

[кнейная деформация образцов в процессе набухания 
замеряется при помощи индикаторов. Ее величина оце-
нивается по формуле: 

о г i 6 в ш а н is is 

Рис. 166. График набухания хва-
лынскнх глин из района Волгогра-

да; 
/ — яатгнллярыое насыисеннс, 2 — полное 

В1СЫЩ«|1Я« 

1 - ( = ( - ^ - - 1 )-100, 

где (ваб — величина набухания. 
Ая — начальная высота образца; 
At — высота образца после набухания. 

Помимо величины набухания, практический интерес 
представляет также величина давления набухания. Ве-
личина последнего в глинах может достигать 5—8 кГ/ся2 . 
В качестве примера, характеризующего набухание раз-
личных минералогических типов глин, приведем резуль-
таты исследований набухания глин восточного Прикас-
пня (табл.25). 

359 



T « в л я и я 2» 

Э а М С Я Ч О С Т Ъ «»<»»•»•• «« C O t M M « и м е р м о в 

•ыбгхаааа 
Г М VCJLI IAI IV^LVRT* 

'«•li-.PNWP f i ' b 
Ki г«'.|»н Г'|Г-

I J I IKFIVR - -H1-I, 

Величина | а > « 
Давление иаО)*акия 
О ю с о б и о с т ь к паву • 

х а я и ю при капил-
л я р н о м M K M U W H I I I 

Способность к ияА«--
A d a i M лун и а е м ш е 
нчи от «1пклл«ри<1 
го к ПОЛНОМУ 

С п о р о Ti течения вро-
игсс» 

Д о Й 
J In 5 
Ч о р р ш о pajeuTi 

Н а б л ю д а е т с я м и ч и 
тельное увеличение 

•ыготы образцов 

Л т т е л ь и м » процесс 

Л и 12 
Л о I W 7 . I I » 
V'pc.nr p.l Ittlll 4 

Ilr 1иачмт*ды1« 

процесс 
Набухание имеет большое знвчение при оценке стро 

нтельных свойств глинистых пород Пэпестиы случаи, ко-
гда увлажняемые глнны. лежащие в основании соору же-
ний, увеличиваясь в объеме в процессе набухания вши-
вали серьезные деформации зданий. 

Усадка. При поннжсш'н влажности глинистых пород 
возникает усадка—уменьшите их объема Различают 
линейную н объемную усадку Линейную %садку (Д/| 
определяют по формуле 

f ' 7 f ' -IOOS. 

где /(— длина влажного образца: 
It длина образца, аостигии-гп предела успаки 

Объемная усадка ГДГ) имеет значение, определяемое 
формулой 

1 ' ' - J - - I O u ... 

гае V9—первоначальный ctiVM влажного гранта. 
I' — объем грунта после юсгижекия предела усад-

хи. 
В результате усадки грунты растрескиваются (рис. 

167) Переменное у вл л ж ней не н высушивание, впзыва-
ющее то набухание, то уса.ьу пород, приводит к шелу-
шению и разрушению откосов каналов, карьеров и tpv-
гих сооружений 
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Размииание. Глинистые породы грн погружении в 
воду споп-бны с большей или меньшей скоростью разру 
шаться. Скорость размокання их служит качественной 
характеристикой грунта. Она определяется путем вырез-
ки из породы монолшнков кубической формы с размера-
ми 2 x 2 x 2 C.V и последующего ол\_кания их в Dujy на 
проволочную сетку, имеющую ячейки I x I Помимо 
определили времени течении процесса, важно изучение 

PK I W PICRFKCKKEATIIIC глин .гит 1ород I I | IH пг 
рсWeiiiKm шЛми ж и «с.цкг 

характера образующихся про I \KTOB размокаини. В одних 
елучэях порода полностью разрушается с образованием 
топких чапичек. в лрмнх остаются крупные комки или 
листочки, долгое иремп не размокающие 

Особенно быстро распадаются в воле лёссовые породы. 
Время их размокання колеблется от IS сек до I 2 мин. 
Скорость размокання п определенной степени зависит от 
начальной вллжтсти грунта: чем она ыше. тем медлен-
нее размокание В процессе размокання и одних случаях 
образуются скопления тонких частиц, в других —порода 
распадается на листочкн илн а'регаты разных размеров. 

Размягчение — свойство, близкое к размоканию, 
присущее тзердым породам, в которых воздействие воды 
вызывает не полное разрушение, а только уменьшение 
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прочности. Падение прочности пород характеризуется 
величиной коэффициента размягчения (Xpa3) 

^ p a i - -

где /Cpft3 — коэффициент размягчения; 
Rcm — временное-сопротивление породы сжатию до 

насыщения водой; 
Zfr

cili — временное сопротивление сжатию после насы-
щения водой. 

Коэффициент размягчения косвенно характеризует 
сопротивляемость пород выветриванию н их морозостой-
кость. Для горных пород — естественных строительных 
материалов — величина коэффициента размягчения 
должна быть не ниже 0.75—0,8. 

Степень размягчения зависит от -состава цемента, тре-
щиноватостн, присутствия в составе породы воднораство-
рнмых минералов и т. д. 

Важнейшее свойство горных пород, применяемых в ка-
честве естественных строительных материалов,—морозо-
стойкость— способность подвергаться многократному за-
мораживанию без видимых следов разрушения. Методи-
ка исследовании на морозостойкость рассматривается в 
курсе строительных материалов. 

ПОНЯТИЯ о МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Общие представления 

Механические характеристики грунтов играют 
важнейшую роль при оценке строительных свойств как 
рыхлых, так и твердых пород. Для рыхлых грунтов, ис-
пользуемых в качестве оснований различных сооруже-
ний, возникает необходимость выявления их механиче-
ской устойчивости под действием давлений. Если пред-
ставить себе, что на поверхность грунта воздействует 
какая-либо сосредоточенная сила, то в грунте возникает 
система сил. 

Если рассмотреть какой-либо элементарный кубнк 
грунта, располагающийся в зоне действия силы, то мож-
но видеть, что воздействующая на него результирующая 
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сила разделяется на две составляющие; нормальные силы, 
приложенные перпендикулярно к его граням (N1, Ar

lfl Aft) 
и тангенциальные силы (Г1*, Tv, T1), воздействующие 
вдоль граней (рис. 168). Первые стремятся сжать эле-
ментарный кубик, а вторые — его сдвинуть, 

В результате действия нормальных сил возникает 
осадка сооружений, а тангенциальные силы порождают 

сдвиг н последующее выпирание грунта из-под фундамен-
та, которое может привести к разрушению сооружения. 
Таким образом, для прочности естественных оснований 
наиболее опасны силы, вызывающие в грунтах сдвиг. 

В соответствии с двумя главными формами деформа-
ций основании в рыхлых породах их исследуют на сжа-
тие и сопротивление сдвигу. 

Массивные горные породы, используемые в качестве 
естественного строительного камня для кладки, наруж-
ной и внутренней отделки, в механическом отношении 
характеризуются пределом прочности на сжатие. Этот по-
казатель представляет собой напряжение, соответствую-
щее нагрузке, при которой разрушаются образцы массив-
ных пород. ' 

Рис. 168, Схема сил, действующи* 
на микроучасток грунта от приложен-

ной нагрузки 
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Сжимаемость рыхлых юрных пород 

Испытание рыхлых пород на сжатие провотнг-
ся как в лаборатории, так н н полевых услов! ях 

В лаборатории грунт на сжатие иегтытивлегсч в ком-
iipt сснмнных приборах Главная член, атпх трнборов — 
бронзовое кольцо, запглняемсе при нгпьиаож гр\нтом с 
HtH»p>iiic iHi A стрчкгурой, на который при помощи штлч-
Iiu передается определенна натрузка 

Сущность испытания рыхлых породна сжатие сводит-
ся к приложению нарастающих ст> ленеи давления (0,5; 

P^rXf-

£sf't'M 

Put 169 Ксыпр»гс«п» паи кривая 

1.0; 1.5; 2; 2.5 3, 4. 5,0 кГим3) н определению уменьше-
ния высоты образца Считается, что сжатие л.«род D пре-
делах давлений, no npt витающих 5.0 кГ.тм*. происходит 
за счет уменьшения пористости П.итому. знлн величину 
сокращения высоты обраш.1. можно вычислить сошветгт-
вующес > MCiibuiiH.ie коэффициенте порпстосш: 

' ' - ' - - T t l •о'. 

где Г| — коэффициент пористости, соответствующий 
приложенной нагрузке; 

t0—начальный коэффициент пористости; 
ft — начальная высота обратил грунта. 

\h —величина укеныиснля высоты образца. 
По значениям коэффициента пористости, соответству-

ющим каждой ст\ненм давления, строится компрессион-
эм 

"и"т"Р.И'"/»(,РНГ , 6 9 ) ' тавнги 

> г л з определенных ,часков кри-
лих пород? " a W , U X х п ' , п к т еРи с""< сжимаемости рыч 

H J - и — I -« 
- г 

Вслнчлнс и I I I ICIU И Л З М М С коэффициента сжимаемо 
стн. В иоигнчостн от ее значения рыхлые «юрты делят ся нн: 

•f IkKii ('AiiMKtiJC а >П1Г. 
оPcJHt (Амыагчие и«0.01 \0.г 

слабо глммаечие . . «1<001 
Наиболее прост ipnuccc сжатия песчаных грантов 

Что касается глинистых п «род. то здесь о* носит горшдо 
Р., V» 

W 

Pw !70. Уггаисшы ,л. „. 
пITtaMita грчнтл стати<нч-м>Г| 

M.irp> ItKlb 
IjilfUl. I - .̂ nrtw1V 

J JJi,.,Г, ляа|>,] 

Грабнк aaiiK-twocTii осляки 
Ot IJHVM 

>ст-

более сложный характер II. Я Ленин е покатал, что \п 
лотненнс Iлик прсдгтавлие1 собой сложный комплекс, 
состоящим Iii треп пион деформаций 

в) упр> гих • - при которых сохраняется пропорцио-
нальность между приложенными длплс мячи н всличн 
ной уплотнения. 

б) структурно-адсорбционных — возникающих вслед 
гтпие изменения толщины пленок волы и местах контак-
тов частиц и ин) три минерал »; 



в) структурных — порождаемых взанмоперемещенисм 
час тип внутри породи. 

В полевых условиях сжимаемость определяют мето-
дом статической нагрузки. Он сводится в приложении к 
штампу площадью 600 или 5000 см2 последовательно за-
даваемых ступенями давлений (0,5—1,0—1,5—2,0—2,5— 
3,0 кГ1см2). Установка состоит из железного штампа, 
устанавливаемого на дне специального шурфа или в 
скважине на заданной глубине, стойки, передающей дав-
ление, и грузозой платформы с уравновешиваемым уст-
ройством (рис, 170). Измеряя величину осадки при раз-
личных давлениях, можно построить график зависимости 
S=Z(P) (рис. 171). 

Опыт проводят до момента разрушения или до задан-
ных давлений. 

Результаты испытания позволяют определить величи-
ну модуля сжимаемости, характеризующую способность 
грунта к уплотнению, по формуле: 

S o H i - ^ - I r . 

где E0 — модуль сжимаемости, выраженный в кГ/смг; 
P — нагрузка на штамп в кПсм2-, 
d —- диаметр круга, равновеликого площади штампа 

(При Jc=SOOO CMi
1 d = 79,8 см); 

5 — конечная осадка, соответствующая нагрузке Pi 
(t — коэффициент бокового расширения. 

Получаемое значение E0 используется для расчетов 
величины осадки зданий и сооружений, 

В настоящее время распространена полевая оценка 
относительной плотности грунтов методом зондирования 
по результатам статического или динамического (удара-
ми) погружения стандартного конуса с грунт. 

Сопротивление с д в и г у р ы х л ы х пород 

В песчаных грунтах, в которых между частица-
ми нет каких-либо заметных связей, сопротивление сдви-
гу определяется действием одной лишь силы трения: 

T = JV Ig <р, 
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где T — сопротивление песчаного грунта сдвигу; 
Л/ — нормальная сила, приложенная к грунту; 

Ig <р— коэффициент внутреннего трения грунта. 
Можно видеть, что коэффициент внутреннего трения 

T 
грунта t g < p = — . Угол ф носит название угла внутренне-

N 
го трения грунта и служит важнейшей механической ха-
рактеристикой рыхлых пород. 

В глинистых грунтах сопротивление сдвигу носит бо-
лее сложный характер. В первом грубом приближении 
оно оценивается формулой Кулона: 

Г = A f t g ? + С, 

где С — снла сцепления между глинистыми частицами. 
Величина сопротивления сдвигу глинистых пород за-

висит от их начальной плотности, влажности и некоторых 
других исходных свойств. 

Сопротивление сдвигу определяют в сдвиговых прибо-
рах различных конструкций. В основе всех этих приборов 

Pitc. 172. Принцип определения сопротив-
ления грунта сдвигу 

лежит осуществление искусственного сдвига образцов на-
рушенной или ненарушенной структуры, помещенных в 
одних приборах а прямоугольную, в других — в круглую 
обойму, разрезанную на две продольные части (рис. 172), 
Верхняя часть обоймы прочно закрепляется, а нижняя 
может свободно перемещаться. На образец сверху с 
помощью специального устройства прилагается нор-
мальная сила; к подвижной половине обоймы приклады-
вается нарастающее горизонтальное усилие, действующее 
вплоть до момента сдвига грунта. Полученное при этом 
значение T представляет собой величину сопротивлений 
грунта сдвигу при данном нормальном давлении. 
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В последнее время сопротивление сдвигу грунтов на-
чали определять в условиях трехосного сжатия путем ис-
пытании на специальных приборах — стабилометрах. Эти 
приборы позволяют также судить о сжимаемости пород 
в условиях определенного расширения грунта в стороны. 

Все большее значение приобретает полевая оценка со-
противления слабых грунтов сдвигу по результатам испы-
тания вращательным срезом. Последний осуществляется 
лопастным прибором, представляющим собой две метал-
лические прямоугольные пластины — лопасти, размещен-
ные под углом 90°. С помощью штанги их залавливают в 
грунт, а затем: измеряют усилие, необходимое для поворо-
та их на 360°. 

Для определения величины сцепления глин, как в ла-
бораториях, так и в полевых условиях, применяется так-
же метод шарикового штампа Н. А. Цытовича. 

Механические характеристики массивных 
пород 

Для определения предела прочности на сжатие 
(Лсж) массивных горных пород из них изготовляют моно-
литные образцы, имеющие либо форму кубиков с разме-
ром ребер от 3 до 30 см, либо цилиндров или призм. Об-
разцы испытывают на прессах на сжатие до разрушения. 
Величину прочности на сжатие определяют по формуле: 

P 
A1™ --—^ l- КГ1см\ F 

где Яраз — давление, при котором произошло разрушение 
образца; 

F — площадь одной стороны кубика. 
Прочность на сжатие некоторых распространенных 

пород колеблется в следующих пределах: 
известняк плотный , . . 350—2 ООО KfjoMi  

нэвестняк-рак\шечннк 5—60 > 
песчаник 5—5 000 » 
гранит 900—2 HX) » 
базальт 670—4 850 я 

Большое влияние непрочность оказывает трещино-
ватость массивных пород. 
368 

ДВИЖЕНИЕ ЗЕМЛЯНЫХ МАСС HA СКЛОНАХ 

Типы движений земляных масс на склонах 

При определенных условиях земляные массы, 
слагающие склоны, могут терять устойчивость'и смещать-
ся вниз по уклонам. Пример таких движений —обруше-
ние и оползание откосов, сложенных рыхлыми породами. 

В зависимости от величины уклонов и состава пород, 
слагающих склон, возникают те или иные виды смеще-
ния. Главные их разновидности — обвалы, осыпи и 
оползни. 

Обвалы представляют собой внезапное обрушение 
земляных масс, при которых возникает вращение переме-
щающихся пород. Обвалы наиболее часты на сравнитель-
но крутых склонах (уклона 25—30°). В горных мест-
ностях возникновению обвалов массивных -пород спо-
собствует их трещиноватость. Количество перемещаемых 
прк обвалах пород колеблется от нескольких тонн до де-
сятков миллиардов томи. Так, в результате обвала горных 
склонов, во время которого переместились миллионы тонн 
горных пород, перегородивших реку Юпшару, возникло 
запрудное озеро Рица. 

Наиболее интенсивное образование обвалов в горных 
местностях происходит в весеннее время, когда идет 
таяние льда, цементирующего трещины пород. Могут воз-
никать также обвалы и обрушения крутых откосов камен-
ных карьеров. 

Борьба с этим явлением в горных местностях затруд-
нительна, Больее эффективно можно вести борьбу с об-
валами откосов карьеров. Мероприятия, применяемые 
для предупреждения неожиданных обвалов, проводятся 
по двум направления^: 

а) предупредительные—среди которых главное мес-
то занимает искусственно^ обрушение угрожающих обва-
лом масс пород, производимое либо забиванием клиньев 
в трещины массивов, либо взрывным методом; 

б) инженерные — при которых проводят работы по 
искусственному укреплению обвалоопасных массивов. 
Наиболее часто применяют»нагнетание цемента в трещи 
ны, скрепление обвалоопасных массивов металлическими 
тяжами и т. д. Помимо этого, иногда возводят защитные 
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PiIC I M Uh .IIillb К о. IiUIl : O I R L Ы . H J J H I ;шчя 
г l-rS7 I (-Jitiro Г В. Золитaptия) 

coop. лсния. воспринимающие удары обваливающихся 
масс горных Iii род. 

Осыпн представляют сопим <чогич ш1 и нижних час-
тях крутых склонов обломочного делювиального материа-
ла: щебня, дсесвы. песчалс глинист!1> масс и боле,, коуп 
ных обломков пород. Ilo мере накоплении об.юмочнлгп 
делювия, а также при увлажнении осыпи псследияя на 
чиняет медленно перем^чдагься вплоть до момента на-
ступления равновесии. П о д о б н а перемещения нося* 
назвали? O C O D I B Оглпь. MnrN1 возникать также н от дру 
I Mx причин например при землегрчесмия i Борьба с <н п-
вамн осуществляется пугем нрипятня мер прошв даль-
нейшего накопления об.'.омочного материала \с гроиства 
дренажных сооружений ал я осушения тела осыпн. 

Опо>1.1ни — NO ItIiiu, прелетaJ-HiKJLVir собой скольже-
ние земляных масс по С К Л О Н А М П О Т действием rpaniiiafin-
OHhWX сит и увлажнения* врашения смещающихся масс 
при атом не ви*н1*кает. Ьнлынинство т.>чек С П Д Л З Ш О Щ И А 

пород перемешается по траекториям, близким к сперта 
нням поверхности скольжения I I H O I да оползни переходят 
з обвапы, п случае O V K И Я Ч Ы В Я Н П С Я опплчии об 
вал к 
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Оползни 

Оползни t'tt бенни иироко развиты па Ги ри ах 
>11цнй и рек. Из старинных летописей широко нзв гтни 
оползни вые к о т правого берега р. Волга. Большом 
ущерб ежегодно приносит оползневые явления на высо 
ком Сере«\ Днепра ч Киелэ. \ черноморских берегов Кав 
к л па. Южного Крыма к в 1р\гих местах и,шей праны. 
H i p i c 17-i показлн о п т >п оиолтей берега Черного 
моря, возникший и рай' не O.wceu п |'Г>Т г. Oiitkiiun мо-
г\т разшшаться на откосах искусственных носыней и вы 
р» ж . а тякже н стенках карьеров (рис. 17-4) 

Изучением оползней в СССР замичллне:» крчнные ге-
ологи: А. П. Павлин Ф П Савлренсккй. II. В. Попов. 
H Ф ПогрсОив и многие другие. На основе их трудов 
установлены г.:авны«- причины образования оползнем, 
дана их клан |фнк;шня ч рэзрабоыни мери борьбы с 
ними. 

Главными морфолонческиуц э л е м е н т а м и 
о п о л з н е й являются: а) ггло оползня, б) подошва 
оползня, в) поверхность скольжения. г> поверхность 

Рис 174. Деформация желеJiioft дороги при оползне 
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-•пглчня. л) шолччеиА аир1.. оознлкающий ьа мегте "т 
эыва ma iauiucro VJv.ига PT склона (piu 173). 

Главны* к п-ш Itit призн.-кн IiUrUiiieA mujie. 
I. Развитие в ьерхлн.х частях склонов ipeuiiH, орнен 

THpOBilHULIX UJiulL IK-Ir Id. ИХ KJMfMCMU' CBH.lt 4MU-IU4I I 
о bujH HhHoafH ни отрыиа (нолзнгвиго им а 

2 Бугрмстосчь онолзнесюгу склона н появление ia нем 
Teppjit DiUHtJX >i Uiiim В рлш так щнхгя оползнях и.1 

PtT Г ' A F F C W H I M U ' K L U L L * 

1 • W »>.— ". г - —Ia п. t Нац. J Мг] rk.ll Ifli-. f - f « j III-I • 1«. *-п.чЯ - Г В Г - 1 Л 1 1 » . ' -Ciawr..! |Л> 

noBcpxm»Li.i mi IV обнаруживаются /стулы. возникающие 
4,.1-1.4 j I ' различных к- р-Vi ей (кяжгнин рашых учась-
ков оползнсвогл To.ia Кянглэ вместо праи-мьных >п> 
пои о tipuuecce JUHAiiiiiH шииння ибрааукптя бугри н<-
r.pai илLnrft формы Ьчгри, I гть может ынннкнть гчк»»о 
При 9р(13Н1ЖИ1>И Щ-ргрлба ГКО ОПОЛЭНСвиХ и. IOD 

3. Вмзиик«ч UCiiHC' ицолзиезых пир 1-е <ы хчисткых i 
pui а от .13 1К>ш массивов 

) Обрлзогзине у nniotiju ополдня хираки-рнь.х вилои 
гылнралия вслеит in..- 1.11.1.,,1111 iiHtin"ii'*..i ни t у»-им 
«ползнгвою теля 

- «Пьяный» лет (|ик 1"6). ItitHitJrm. й KJK следст-
ги»- QBl -Л1 -ни 1 опнлзнм, при КиТорпМ M1 1 I l C J j . ! CKClCMa 
древесных рмстсикй. мер м щ кь в зависимости т п., -
рос?и лпнжиня участка, придаст ство лам то или инде на-
правлен и«. 

О Hl клон CTvbirn п. чяб1>1та - х«и Г1 1нв.и-ние опп.п ли 
кформпшй п сооружениях. рг!сп юмгеиных на 

склонах 
з; 

Р. Г - ! • TTI п| Nlil H J I I I I M I »If OVTOI" 

7 Возникновение трешил и плсслосчеА отрыи* иа г ••«• 
зиьтаи>ны\ /честна*, расположенных да бр чкоЛ устхппн 
карьеров. 

Скорость движения оползней колеблется от C iнтнMei-
роч в го I jo IO—30 м <> Jfrih. Для и (бдюдсынй j j ii-pi. мо-
щением (KMSiweoin магсиоа устаняилипя»тса систем л 
p. nepot Движение шь-лзней можс-r pei v шоопоть^я так' 
же системой мвякон. устанавливаемых поперек ipi шин, 
чт" пб.*полтет пьянить tкорпеть ширастания ниц пни 
тре1 ни. 

Причины образования оползней весьма разнообразии 
Главные из них — в) нарушение мехами**кой устойчи 
воет земляных масс па «.клпиах. Ф] возникновение с»ф-
фочи мних явлений; в) тикеотр&цное снижение прочности 
глинистых пороз, r) сейсмические сотрясения, л) деятель-
ность Человека. 

Н а р у ш е н и е и с ч и н и ч i с к о Л > с i о и ч и в о с т и 
земляных масс на склонах возникает вММСтш* рСЫых 
tGi тляIiMbc и полмынм б- ре.ов pi ками и морими, ловол-
Ш1тсд1 ноге» за. с\:тч НпН склонов сосруж ..нямн. волшка-
riui* го в породах, CJ агаюашх «.клипы, rinpucia н чес ко го 
и гитродшамичес* «1 явлении воды i ip 

Омцг^ х равнение устойчивости зе^мяныд м.зге н. сил б 
Hrx может бы* > з.| 1 м ано и вид»1 хргвнеи ы 

T У .к г >-L, 
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где T — сдвигающая составляющая веса мясснял. 
.V — н-фуялышя составляющая посЗ 
F — поверхность скольжения оползня, 
с — коэффициент сцепления; 

Ig Ч — коэффициент внутреннего трения. 
Из ркс. 177 следует, что 

T- = GsIna, я Л"-I-С Соча, 

где G — вес оползневого тела; а — угол естественного от-
коса П) гем простых преобразований «о,мю и>л>чпть, 
что 

е P 
I K O - I g f T — . 

Cj COi В 

Степень устойчивости откоса выражается кп^ффнин 
ентом запаса Д'уст, его величина равна: 

_ V iK 9 + cf 
Г ? . K-

Коэффнцнепт запаса устойчивого склона должен быть 
всегда больше 1,1 Уменьшение коэффициента трения и 

величины сцепления, воз-
никающих при увлажне-
нии массипа. сложенного 
глинистыми грунтами, 
всегда влечет за собой 
снижение коэффициента 
ianaca и последующее 
к о ш MKHoneiiне о п о л з н я 

D настоящее прсчя 
многие с и сии а л IiiTH счи-
тают, в глинах проч-
ность об) слив.ICtia глав-
ным образом ешмленмем. 

П. Я. Депнсоп полагает, что для тлпп коэффициент запа-
се определяется следующим выражением' 

PMI I T ? CVTUA с и л . J E A C I R V » 
Uiiix ria склон? 

S 1 

где с — сцепление, oi и п.* — наибольшее и наименьшее 
главные на пряжения в массиве. 

С у ф ф о я н я, ИДИ вынос частиц породы водой, воз-
никает при постаточно высоком гидрод* ычическом даа-
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ленни (( / г | грошового потони. Величина лого члвлении 
равна. 

^ 1 - V . / . 

r j r у* — itOhpnnun всс вилы. 
I — 1 ндравлнческий уклон. 

Суффозия может иызиать понижение прочности грун-
тов и явиться причиной возникновения оползней Пример 
подобных смещений пор^д — некоторые оползни района 
Волгограда. Здесь под шоколадными глинами на высоком 
правом берег) Волги залегают прослпи песков (рис 178). 

Put 178 TteMa елффозшшмого о г л и и я 
и* бгрегв.1 Волге в районе Волгограда 

К нны приурочен тори зонт безнапорных подземных вод. 
При весенних пзводк?х на Волге возникает подпор этого 
горизонта води » пески полностью заполняются водой. 
После быстрого спада наводка вследствие больших зна-
чений гидравлических градиентов в пссчяноы слое обра-
зуется высокое шлродннаыячсское давление. вызывающее 
гуффолшннын вынсг песка и последующее развитие 
оползня береговых участков. 

T и к г о т р он н ы о я к л е к Ii я. иозннкиннцне н водо-
насышенных ГЛИНИСТЫХ порогах, дейав^Я вместе с дру-
гими факторами. в некоторых случая* влекут за собой 
образование' так начинаемых пластичных оползней. При 
сотрясениях глинчетых толщ мгновенно развивается тик-
сотропия. при которой в определенных час/ях массива 
глинистый грунт разжижается, что влечет за собой рез-
кое падение гопротиплемия сдвигу н Сфазоеанне ополз-
ней Коллондиые свойств» глнниггыч порот — причина 
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возникновения ползучести глин, которая, протекая при 
незначительных разностях давлений, может стать причи-
ной оползания. 

П р и з е м л е т р я с е н и я х в земляных массивах воэ-
никают мгновенные дополнительные горизонтальные уси-
лия, вызванные сейсмическими ударами, Разлагая гори-

зонтальную состав-
ляющую сейсмиче-
ской волны, полу-
чаем одно усилие, 
направленное по ли-
нии действия сдвига-
ющей силы (T1

2)1 ко-
торое при суммиро-
вании с действующей 
гравитационной си-
лой (7Т) вызовет 
возрастание сдвига-
ющего усилия (Г|4-

4- T2), и другое усилие, направленное нормально к по-
верхности склона и ориентированное в направлении, про-
тивоположном действию нормальной составляющей силы 
тяжести N2 (рис. 179). 

Уравнение равновесия изменится, приняв вид: 
Ti-T1=(N-N1)Igf-^cF, 

Таким образом, при сейсмических воздействиях на 
массивы равновесие нарушается. Это служит главной 
причиной массового возникновения оползней во вре-

\ , м я землетрясения на сравнительно устойчивых скло-
нах. 

Оползни развиваются также и в других случаях; при 
подрезке склонов дорожными выемками, прц^устройстве 
карьеров, строительстве различных котлованов и вследст-
вие других причин. 

Мероприятия по б о р ь б е с оползнями 

Для борьбы с оползневыми явлениями сущест-
вует большое количество различных мероприятий, кото-
рые можно разделить на 4 группы: I) профилактические; 
2) направленные на борьбу с обводненностью оползневых 
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Рис. 179. Схема расположения сил 
на рткосах при сейсмических еотрясе 
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участков; 3) направленные на увеличение устойчивости 
склонов; 4) прочие мероприятия. 

Профилактические мероприятия з а к л ю ч а ю т с я в з а -
прещении нарушения природных условий склона: выруб-
ки лесонасаждений, их распашки, устройства орошения 
и т. д. К этой же группе относится запрещение подрезки 

склона дорожными выемками, строительными котлована-
ми, траншеями и другими аналогичными сооружениями, 
.Сюда же необходимо отнести мероприятия, предотвра-
щающие подмыв берегов рек и морей. В некоторых слу-
чаях приходится запрещать возведение сооружений на 
оползневых склонах и выполнение взрывных работ, 

В группу мероприятий, направленных на борьбу с 
обводнением оползневых массивов, входит с о о р у ж е н и е 
системы нагорных какав, перехватывающих дождевые 
воды и отводящих их в стороны от опасных участков 
склонов, а также планирование поверхности. К этой груп-

* пе мероприятий относится дренирование н отвод от ополз-
невого массива подземных вод. Для этих делен широко 
применяется устройство дренажных прорезей 
*(рнс. 180,Л), контрфорсных дренажей (рис. 180,Б), Bepi  

тнкального дренажа, дренажных штолен и т. д. 
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К мероприятиям, направленным на повышение устой-
чивости оползневых склонов, относится постройка про-
тивооползневых подпорных стенок, прошивка склона сва-
ями (деревянными, бетонными, железобетонными). Эти 
мероприятия, как правило, оказыэаются малоэффектив-
ными. К этой же группе относится срезка оползневых 
склонов для понижения: угла естественного откоса. 

ленкя г лини CTOio оползня: ' 
/ — сим, 2 — ясточинч постоянного тока 

Помимо перечисленных мероприятий, принимаются 
меры для повышения п р о ч н о с т и грунтов , слагаю-
щих оползнеопасяый массив. Сюда относятся методы 
электрохимического закрепления глинистых пород 
(рис. 181) и некоторые другие. 

Прочие мероприятия направлены на пассивную защи-
ту сооружении от разрушительного действия оползней. 
Примером служат противооползневые тоннели у под-
ножья оползней, которые в процессе движения погреба-
ются сползающим материалом. 

Устойчивость стенок карьеров^ рыхлых 
породах 

При сгроительстве и эксплуатации карьеров 
приходится решать вопросы создания устойчивых отко-
сов уступов. 

Категорически запрещается добыча естественных 
строительных материалов с образованием нависающих 
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участков стенок. Во всех случаях проектирования карь-
еров необходимо предусмотреть очертания стенок, обес-
печивающие их устойчивость к обвалам и оползаниям. 

П е с ч а н ы е п о р о д ы в сухом состоянии являются 
устойчивыми грунтами и допускают устройство откосов с 
углами в 30° (отношение высоты к заложению I : I3/*). 

Б рыхлых водонасыщенных песках могут неожиданно 
возникать катастрофические оползни при взрывных рабо-
тах или быстрых снижениях уровня грунтовых вод. Так, 
при разработке в мелкозернистых песках одного из карь-
еров возник неожиданный оползень, при которой в тече-
ние нескольких минут переместилось 1,5 млн. M3 материа-
ла. В водонасыщенных песках, имеющих среднюю плот-
ность, устойчивые откосы определяются величиной в 25° 
(отношение высоты к заложению I-: 27«). 

При строительстве карьеров в плывунах необходимо 
предусматривать либо крепление, либо применение спе-
циальных методов проходки. 

Устойчивость откосов в г л и н и с т ы х п о р о д а х 
определяется целым рядом факторов: а) влажностью, 
б) строением глинистой толщи я присутствием в ее соста-
ве прослоев водонасыщенных песков, в) плотностью глин, 
г) предрасположенностью их к тиксотроаному разжи-
жению. 

В сухом состоянии глины легко держат откосы с углом 
в 40—45®. В мокрых глинах величина устойчивых откосов 
уменьшается до 20—25° и при земляных работах прини-
маются минимальные отношения высоты к заложению 

В глинах также возможны неожиданные катастрофи-
ческие оползни, имеющие тикеотропиую природу. Oco-
• бенно часто подобные оползания откосов возникают на 
1 глинах, содержащих тонкие прослоя мелкого песка и пы-
• лн. -Так, Терцагн и Пек описывают оползень на ленточной 
глине вблизи р. Гудзона (США), возникший неожиданно 
на откосе высотой 12 м. Он привел к перемещению отко-
са на 360 м с выпучиванием поверхности перед откосом 
На 90 м. Оползень произошел настолько быстро, что рас-

положенная поблизости электростанция была мгновенно 
разрушена и все находящиеся в ней люди погибли. 
, Г р а в е л и с т ы е и г а л е ч н ы е п о р о д ы устойчи-

вы в откосах. Но при наличии примесей песчано-глини-
iCTOTo материала их устойчивость по мере увлажнения 
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резко снижается. В сухих гравийно-галечниковых поро-
дах устойчивые откосы имеют углы 35—40а (1 : I'/г или 
1:21/*). В водойасыщенных галечниках откосы следует 
уменьшать до 1 :21A-

Для обеспечения устойчивости откосов в карьерах 
устраиваются промежуточные горизонтальные площад-
ки— бермы, осуществляется отвод поверхностных и под-
земных вод в сторону от откосов. 

ПЛЫВУНЫ 

Понятие о плывунах 

Определенные типы рыхлых пород, находясь в 
водонасыщенном состоянии, способны к плывучести. При 
вскрытии в таких лородах, траншей, котлованов, шурфов, 
карьеров стенки последних интенсивно оплывают. При 
земляных работах в плывунах во многих случаях углуб-
ление котлованов без проведения специальных меропри-
ятий невозможно. Чем больше извлекается из выемки 
грунта, тем большее количество поступает его со стенок 
и дна. 

В карьерах и котлованах, пройденных в водонасыщен-
ных рыхлых песках, иногда возникает неожиданное ката-
строфическое оплывание стенок, при котором перемеща-
ются десятки и сотни тысяч тонн грунта, вызывая серьез-
ные разрушения сооружений к даже гибель людей. 

В последнее время И. М. "Горькова установила, что 
истинные плывуны являются определенным типом пород, 
способных переходить в плывучее состояние вследствие 
повышенного содержания коллоидных и среди них — осо-
бенно гумнновых веществ. Именно они н определяют 
предрасположенность к оплыванию. 

Основываясь на глубоких исследованиях плывунов, 
А, Ф. Лебедев разделил нх ка две группы: псевдоплыву-
ны н истинные плывуны. — 

Псевдоплывуны представляют собой песчаные поро-
ды, птлывучесть которых обусловлена лишь гидродинами-
ческим давлением грунтовых вод. Переход их в плывучее 
состояние происходит при критическом гидравлическом 
градиенте: 

A o = ( Y r - I ) O - « ) , 
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где iKI, — гидравлический градиент, при котором песок 
переходит в плывучее состояние; 

у У — удельный вес песка; 
к—пористость, выраженная в долях единиц. 

Псевдоплывуны представляют собой не какой-либо 
определенный тип пород, а их специфическое состояние. 
Оно может проявляться при определенных условиях 
в самых различных породах: песках разного грану-
лометрического состава, супесях, гравелистых (Породах 
и т. д. 

К псевдоплывунам относятся главным образом пески 
средне- и мелкозернистые. Для них характерно незначи-
тельное содержание пылевато-иловатых и глинистых час-
тиц, Характерная особенность этого типа .плывунов — 
довольно легкая отдача ими воды. 

Истинные плывуны в отличие от псевдоплывунов 
содержат значительную примесь глинистых и пылеаато-
илистых частиц, что обусловливает нх высокую гидро-
фильность, Для них характерна низкая водопроницае-
мость. Значение коэффициента фильтрации истинных 
плывунов колеблется от 0,005 —до 0,0001 см(сек. Плыву-
честь этого типа плывунов возникает лри низких значе-
ниях гидравлических градиентов и является следствием 
поверхностных явлений, развивающихся на границе раз-
дела воды и твердых частиц, породы. Значительное разви-
тие этого типа плывунов связано с нх высокой удельной 
поверхностью. В них с особой силой проявляются тиксо-
тропные явления. 

Внешне истинные плывуны обнаруживаются по ряду 
характерных признаков: 

а) при откачке воды из котлованов с плывунами от-
качиваемая суспензия по цвету н консистенции часто на-
поминает цементное молоко; 

б) кусочек плывуна, вынутый кз котлована, имеет вид 
слабовлажного грунта, но если по нему похлопать ла-
донью, то он расплывается, выделяя при этом воду; 

•в) поверхность плывуна в шурфе или котловане име-
ет довольно высокое поверхностное натяжение, по ней 
можно свободно ходить; при подпрыгивании на ней она 
упруго пружинит; если на поверхности плывуна некоторое 
время постоять на одном месте, то она начинает заса-
сывать; 
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г) Q некоторых случаях на способность к плывучести 
песка может указывать образовании прк бурении в сква-
жинах водопесчаных пробок. 

Наиболее часто окраска плывунов зеленовато-серая, 
но возможна буран, светло-серая, темно-серая, желто-
бурая и т. д. в зависимости от примесей различных ве-
ществ (почвенного слоя, железистого материала и т. д.). 

Объемный вес скелета плывунов различен; в псевдо-
плывунах он колеблется от 1,5 до 1,8 t}mz, а в истинных — 
от 1,6 до 2,2 г/м3. 

В строительном отношении плывуны отличаются ря-
дом характерных свойств: 1) несущая способность их прк 
наличии замкнутого пространства, исключающего нх вы-
текание из-под сооружений, довольно высокая, но так как 
н большинстве случаев последнее условие трудно выпол-
нимо, то допускаемые давления на естественные основа-
ния на плывунах всегда ограничиваются небольшими зна-
чениями; 2)*отхрытый водоотлив из котлованов в плыву-
нах опасен для расположенных поблизости сооружений; 
возникающая суффозия может повлечь ослабление нх ос-
нований и вызвать деформации, а в ряде случаев и опро-
кидывание сооружений; 3) в водояасьнценных песках и а 
особенности в плывунах хорошо передаются на большие 
расстояния (до 1,5—2 кн\ вибрации и динамические 
удары, которые могут вызвать повреждения сооружений, 
расположенных подчас в значительном отдалении от мес-
та возникновения возмущения 

Методы борьбы с плывунами 

В зависимости от типа плывунов, их мощности, 
гидрогеологических условий, а также характера сооруже-
ний выбираются наиболее целесообразные приемы произ-
водства земляных работ. 

Защита котлованов от плывунов шпунтовыми ограж-
дениями (рис, 182). Для этой цели применяют деревян-
ные, металлические и железобетонные шпунты. Этот ме-
тод дает наибольший эффект при небольшой мощности 
слоев плывуна. 

Метод сибирских мостовиков. Впервые он был приме-
нен при строительстве мостов -через сибирские реки. 
Строители для проходки плывунов добавляли ъ котлова-
ны небольшое количество ржаной муки и перемевди^али 

ее лопатами с плывучим грунтом. Через некоторое время 
полученная смесь легко вынималась без оплывания 
стеиок. 

Для проходки канав, траншей н мелккх выемок можно 
рекомендовать указанный способ, заменяя при этом ржа-
ную муку более дешевыми материалами. Установлено, 

Рис. 183. Шпунтовые ограждения котло-
ванов 

активированный уголь и некоторые другие вещества. Тео-
ретически зтот метод не обоснован. Наилучший резуль-
тат он дает при борьбе с истинными плывунами, приходя-
щими в движение при малых градиентах. 

Метод предварительного понижения уровня грунто-
вых вод,. Он осуществляется способами, рассмотренными 
на стр. 340, н применим главным образом для псевдоплы-
вунов, обладающих коэффициентом фильтрации, превос-
ходящим 1,5—2 MjcyT. 

Эффективная борьба с плывунами может осуществ-
ляться путем заморажмвания водонасыщенкых оплываю-
щих пород. При этом используют естественный холод, ли-
бо применяют искусственные источники холода. 

Е с т е с т в е н н о е з а м о р а ж и в а н и е применимо 
для северных районов страны. Для его осуществления 
производится проходка котлована на возможную глуби-
ну, после чего работу прекращают на некоторое время, 
необходимое для того, чтобы водонасыщенный грунт про-
мерз на глубину 20—30 см. Затем замерзший слой син-
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мают и переходят к следующему этапу замораживания. 
Подобные работы требуют значительного времени н дли-
тельного периода сохранения низких температур. 

Несколько ускоряет процесс замораживания, приме-
ненный уральскими строителями, метод заглубления в 
разжиженный грунт системы труб, по которым при помо-
щи вентилятора постоянно циркулирует холодный воздух. 

Рис. 183. Схема установки для искус-
ственного замораживания. А — схема 
установки; Б — морозильная скважина: 
1 — баллон с аиыиаком, Z - холодильная каме-ра, 3 ~ змеевик, компрессор, 5— иаеос 

Большое распространение получил метод и с к у с с т -
в е н н о г о з а м о р а ж и в а н и я . Его схема приведена 
на рис. 183. Из баллона с жидким аммиаком газ поступа-
ем в рефрижератор (холодильник), где испаряющийся ам-
миак редко понижает температуру. В холодильнике поме-
щен змеевик, по которому циркулирует рассол (обычно 
раствор CaCI^ температура замерзания которого 40^0) . 
Последний подается в скважины при помощи насоса -по 
специальным трубам. Обтекая стенки скважины, он опять 
возвращается в холодильник. Газообразный аммиак из 
холодильника или поступает в компрессор для сжижения, 
или отводится в воду. Процесс промораживания продол-
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жается 2—3 месяца. В результате вокруг скважины обра-
зуется ледяной столб диаметром от 0,9 до М л . Распола-
гая скважины для замораживания по периметру котлова-
на, можно создать вокруг н&го ледяную стену с довольно 
высокой прочностью (сопротивление сжатию мерзлого 
грунта 70—150 кГ!смг). Ока поз-
воляет проводить работы в плы-
вучих г р а т а х . 

X. Р. Хакимов, исследовавший 
процессы замораживания, пришел 
к' выводу, что продолжительность 
замораживания при прочих рав-
ных условиях обратно пропорци-
ональна абсолютному значению 
температуры теплоносителя, ко-
эффициенту теплопроводности 
грунта и прямо пропорциональна 
квадрату радиуса промерзания. 
Учитывая это, можно сокраще-
нием сроков промораживания пу-
тем понижения температуры рас-
твора вызвать соответствующее 
пропорциональное уменьшение 
времени процесса. Уменьшение 

. расстояния между ззморажнваю-

. щнмн скважинами в 2 раза поз-
воляет сократить сроки в 4 раза. 

В некоторых случаях для про-
ходки в псевдоплывунах лрнме-

: няется метод силикатирования песчаных грунтов 
(рнс. 184). Детально разработал этот метод Б. А. Ржакк-
дым. Силикатизация вызывает окаменение песчаных 
Грунтов, позволяющее резко улучшить их строительные 
Двойства. Силикатизация основана на нагнетании через 
специальные трубки — ияъекторы водного раствора жнд-
lItoro стекла с последующим введением коагулятора. В 
!Качестве последнего чаще всего применяется раствор 
EaCl2. При этом протекает следующая реакция: 

2NaaO • «S!Og-f 2CaClj - f /JtH1O = 
жидкое стекла Kotmirop 

=ZtSiO3 ( m - 1 ) - H5O -}- 2СаО - ZtSiO1+4NaCt 
•ояш1 upeit««3*ti 

11-3481 885 

1 

J W Д T tfbt 
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Я. 

CeCl,» 1 ш 

Рис. 184. Схема силика-
тирования. S — янъектор, 
/—//—///—зоны очеред-
ного насыщения жидким 
стеклом (вниз) и CaCi; 

(азерх) 



Процесс протекает очень быстро, прочность силикати-
рованного грунта уже в первые часы достигает значитель-
ной величины. Прочность в значительной степени нара-
стает в течение первых суток, дальнейшее ее увеличение 
наблюдается в течение последующих 5—10 суток. Проч-
ность на сжатие силикатированных песков достигает 
20—40 кГ!см\ 

Б. А. Ржаницын показал, что силикатизация примени-
ма для песков со значением коэффициента фильтрации от 
2 до 80 MfcyTQK. Силикатированный грунт сохраняет проч-
ность в течение многих десятков лет. Недостаток метода 
силикатизации — его сравнительно высокая стоимость. 

В некоторых случаях возможна проходка котлованов 
путём подводного черпания, без откачки ноды. При этом 
способе производства работ можно несколько увеличить 
устойчивость стенок котлована введением в воду, запол-
няющую котлован, глинистой суспензии. 

оруженнй, то возникают нх серьезные деформации. В 
этом случае говорят о д о п о л н и т е л ь н ы х о с а д к а х 
лёссовых пород при увлажнении. 

Таким образом, эти два процесса — просадка и допол-
нительная осадка сооружений — имеют и сходство {при-
роды) и различие (порождаются давлением разной при-
роды). В первом случае давление определяется собствен-
ным весом грунта, а во втором — добавочным весом 
сооружений. 

Величина и характер процесса просадки определяют-
ся действием внешних факторов: количеством и химичес-
ким составом поступающей в массив веды, ее напором* 
напряженным состоянием грунтов (действующими дав-
лениями) н появлением вибраций, сотрясений и других 
динамических воздействий. Способность к просадке лёс-
совой породы зависит от внутренних факторов: пористос-
ти, водопрочности структуры, химнко-минералогического 
состава и др. 

ПРОСАДКИ 

Общие понятия 

Характерная черта лёссовых пород — нх недо-
уплотяенность, возникающая вследствие своеобразных 
условий накопления и последующих процессов изменения, 
называемых «облёссованием». Hедоуплотненными поро-
дами Н. Я. Денисов назыаает такие, плотность которых 
оказывается меньшей, чем этого требуют действующие в 
массиве напряжения. 

Особенность лёссовых пород — высокая пористость и 
слабая водостойкость агрегатов, слагающих стенки пор. 
При ннфильтрацнк воды в подобную породу стенки пор 
частично разрушаются и возникает самоуплотнение под 
действием собственного веса грунта. Этот процесс само-
уплотнения лёссовых пород яри увлажнении к воздейст-
вии собственного веса называется п р о с а д к о й . В ре-
зультате ее возникает прогибание и опускание участков 
поверхности и появляются своеобразные просадочные 
формы рельефа. Просадки наносят большой ущерб гид-
ротехническим сооружениям, каналам, водохранилищам, 
ирригационным системам. Если процесс происходит при 
участии дополнительного воздействия веса зданий н со-
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Строение лёссовых пород н стадийность 
просадки 

Рассмотрим особые черты лёссовых пород, 
способствующие возникновению л роса дачных я-влений. 

В лёссовых (породах развиты все типы пористости, 
при этом пористость за счет объемной гигроскопичности 
практически не сказывается в явлениях просадки. Глав-
ную роль играет межчастичная пористость, отличающая-
ся более значительными размерами. Диаметр межчас-
тичных пор достигает 0,5 мм. Они составляют главную 
часть пористости лёссовых пород. Их количество дости-
гает 32—36% от объема породы. Межчастичная порис-
тость предопределяет способность лёссовых пород к 
просадке. 

Особое место в лёссовых породах занимают макро-
поры— круп-ные поры, хорошо видимые невооруженным 
глазом. Их диаметр достигает 4,0 мм. Макро-поры бывают 
двух типов: а) первичные, образующиеся при формиро-
вании породы, отличающиеся рыхлыми стенками; для 
них характерны неправильные очертания в поперечном 
сечении; б) вторичные, возникающие главным образом 
в результате произрастания травяной растительности. 



Стенки их уплотнены и часто некрыты известковыми гу-
мусовыми или железичыми пленками (рис. 185). 

Первичные макропоры отличаются неустойчивостью 
при увлажнении Их разрушение, возникающее при сма-
хивании пород водоА, увеличивает просадочностъ порол. 

Вторичные иакропоры в 
большинстве случаев Ht толь-
ко не участвуют в процесс.»х 
просадки, но и представляют 
собой структурный мечент, 
повышающий водоустойчи-
вость пород Макропоры обыч-
но занимают от 1 до С% объе-
ма пород. 

Из других типов пористости 
в .TtVconux породах развиты 
крупные полости, корнеходн, 
червеходц. кротовины, греши-
IiiJ различного происхождения 
и г д. Они снижают прочность 
породы Ii увеличивают способ-
ность ее к просадке. 

Общая пористость лёссовых 
пород определяется расчетным 
путем. Она не включает объе-
ма крупных полостей Величи-
на ее находится л пределах от 
Л5 до М%. 

Агрегаты, слагающие лёссовые породы, о .зависимости 
от СП-пени водостойкости могут быть разделены на четы-
ре типа: 

а) неводостонмю — разрушающиеся в момент воз-
JieftciBiiH воды, 

б) водостойкие—разрушающиеся при длительном 
воздействии воды на породы. Их разрушение может быть 
ускорено в лаборатории кипячением суспензий. 

в) водопрочные — способные распадаться только при 
химической обработке породы: 

i) высоководопрочные — практически не разрушаю-
щиеся при воздействии воды н расторов. 

J Io величине псе агрегаты могут быть разделены на 
микроагрегаты (размером < б як) и макроагрегаты 



(размером > 5 мк) Появление я составе лёссовых пород 
агрегатов с различной водостойкостью объясняется ус-
ловиями их образования. 

Различные лёссовые породы имеют разное кэличсст 
венное соотношение перечисленных типов агрегатов. При 
преобладании в составе породы иеводостойких агрегатов 
нрш'илкй носи г нроиальный характер, а в случае значи-
тельного участия водоустойчивых агрегатов развивается 

РИС. 189. Консолидации просадки лёссом* пород 
/ — провальная просадка. // — замедленная про-

садка 

длительная по времени замедленная просадка. Характер-
ная черта просадочноги процесса, обусловленная особен-
ностями строения лёссовых порол.— его стадийность. 
Можчо выделить 3 стадии просадки: I) провальная ста-
дия, возникающая в момент замачивания. 2) замедлен-
ная стадия, продолжающаяся в течение месяцев н д а ж е 
лет; 3) суффознонная стадия, возникающая в:ледстви<у 
суффозиониого выноса растворимых солей н. возможно» 
коллоидных частиц. На рнс. 18<"i графически показан ход 
деформаций лессовых пород на примере многолетних 
наблюдений за просадкой объекта, построенного в долине-
р Северный Лонец. 

Оценка величины просадки 

При проектировании и строительстве сооруже-
ний в районах, сложенных лёссовыми породами, встает 
вопрос об оценке способности оснований к просадчс. В 
настоящее время наиболее широко применяется лабора-
торный метод оценки, рекомендованный нормами н тех-
ническими условиями СНиП III3 1—62. 

54 



Монолитный образец породы помещают в компресси-
онный прибор и подвергают обжатию давлением, равным 
сумме давлений от веса сооружения и вышележащего 
грунта. После стабилизации (прекращения) осадки об-
разец при том же давлении замачивают. Для оценки 
служит показатель относительной просадочности: 

Г д е /ij—высота образца при принятом давлении; 
/t', — высота образца, замоченного при том же дав-

лении. 
Для вычисления величины просадки лёссовой толщи 

мощностью H служит следующая формула; 
л 

= В"Р lHitn, 
1 

где Дпр — условная просадочность лёссовой толщи, см, 
SnpiI — показатель относительной просадочиости для 

каждого слоя; 
Hi — толщина каждого слоя, ел; 

п—число слоев; 
т — коэффициент условий работы (1,5—2,0). 

Грунтовые условия строительных площадок в зависи-
мости от ожидаемой просадки от собственного веса грун-
та подразделяются на 2 типа: I — просадка не будет пре-
вышать 5 см\ [[ — просадка от собственного веса грун-
тов превысит 5 см, 

Просадочность возрастает при воздействии динами-
ческих нагрузок и при сейсмических явлениях. Величи-
на ее приращения зависит от ряда факторов и колеблется 
от 0 до 30%. 

В процессе просадки возникают следующие деформа-
щии сооружений: 1) появление трещин в стенах к конст-
рукциях; 2) наклон сооружений; 3) опрокидывание стен 
м обрушение конструкций; 4)опрокидывание сооружений 
•с их полным разрушением. 

Борьба с просадочностью 

Для предотвращения просадочных деформа-
ций и разрушений сооружений применяют различные ме-
роприятия. Их можно разделить на три группы: 
3 9 0 

I. Мероприятия, предохраняющие лёссовые основания 
от замачивания. Сюда относятся: планировка строитель-
ных площадок, гидроизоляция водонесущих сооружений, 
предохранение зданий от течи водопроводов и т. д. 

II. Конструктивные мероприятия, направленные на 
повышение жесткости сооружений. Сюда относится уст-
ройство железобетонных ленточных фундаментов, фун-
даментоз-плит, повышение жесткости стен и т, д. 

III. Мероприятия по устранению просадочных свойств 
лёссовых пород. Сюда относится употребление одиораст-
ворного способа силикатизации (Б. В. Аскалонова), тер-
мическое укрепление просадочных оснований (И. М, Лит-
винов), уплотнение оснований глубинными сваями 
{Ю. М. Абелев), метод предварительного замачивания 
и некоторые другие, 

Однорастворный метод силикатизации отличается от 
ранее рассмотренной силикатизации песков тем, что в 
породы нагнетается только один раствор жидкого стекла 
(10—15%-ной концентрации) с добавкой 2,5%-ного раст-
вора NaCl, Второй раствор не вводится, его роль выпол-
няют воднорастворнмые соли, всегда входящие в состав 
лёссовых пород. Процесс окаменения продолжается около 
30 суток. Радиус закрепления лёссовой породы от 0,2 до 
1,0 м. Силикатизация применима только для пород с 
коэффициентом фильтрации более 0,1 м/сут. Силикати-
зация совершенна неприменима к тяжелосуглинистым и 
глинистым породам. 

В последнее время метод силикатизации получил 
дальнейшее развитие. Стали применять пневматическое 
нагнетание силикатного раствора с чередованием двух 
силикатных растворов разной плотности. Успешно приме-
нен силикатный раствор на 5%-яом растворе аммиака, 
который дозволил ловьгенть прочность закрепления 
грунта. 

Получил распространение также метод электросили-
катизации, при котором силикатный раствор вводится 
одновременно с приложением электрического поля. 

Термическое укрепление заключается в термохими-
ческой обработке лессовых пород путем сжигания раз-
личных горючих смесей в толще грунтов (рис. 187). В 
качестве горючих применяют соляровое масло, нефть, 
мазут, коксовый газ и т. д. 

Вокруг скважины в процессе обжига в течение 5—15 
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дней образуют укрепленный массив грунта диаметром до 
2,5—3 м н глубиной до 10—15 м (термосвая). Прочность 
на сжатие термически укрепленных грунтов достигает 
1000 кГ}см2 и более. Просадочность лёссовых чород при 
этом полностью ликвидируется. 

Механическое уплотнение лёссовых оснований полу-
чило широкое распространение. 
Оно заключается в обработке 
основания тяжелыми трамбов-
ками. Трамбование проводят 
путем сбрасывания трамбов-
ки, подвешенной к крану, с вы* 
соты 3,5—4,0 м. Уплотнение 
ведется до момента, когда от 
одного удара понижение уплот-
няемой поверхности не прев-
зойдет 1—2 см. 

При трамбовании проса-
дочные свойства ликвидируют-
ся на глубину до 2 ж. 

Уплотнение оснований «глу-
бинными сваями» сводится к 
проходке скважин и последую-
щему заполнению их перемя-
той суглинистой лёссовой по-
родой, производимому с меха-
ническим уплотнением. При 

этом прочность основания увеличивается как за счет по-
вышения плотности породы, заполняющей сваю, так и за 
счет повышения уплотненности прилегающих к сте&кам 
свай частей .породы. 

Для некоторых гидротехнических сооружений с успе-
хом были применены методы предварительного замачива-
ния лёссовых оснований для пррдпостроечного вызова 
просадочного доуплотнения пород. 

В последнее время И. М. Литвинов предложил одно-
временно с предварительным замачиванием лёссовой тол-
щи через скважины производить взрыв зарядов, разме-
щаемых у забоя выработок. Перед взрывом площадку 
отделяют от соседних участков прорезью, выполняемой 
фрезерной пилой. Этот метод дает прекрасный резуль-
тат, полностью ликвидируя просадочность лёссовых по-
род в пределах строительных площадок. 

Рве. 187. Схема термиче-
ского укрепления лёссо-

вых пород: 
I — термическая усгмнояна, 
J — эои« терм шестого укреп-
ления л SCCOB ыж пород, Я — 
форсуHkt ЛЛЯ гжнгаии* мл-

ABia 



КАРСТ 

. Понятие о карсте 

Карстом называется явление растворения во-
дой некоторых горных пород, в процессе которого обра-
зуются различные типы пустот н полостей. 0 зависимос-
ти от пород различают следующие типы карста. 

Известняковый, когда карстующейся породой служит 
известняк или доломит. Растворимость карбонатов зави-
сит от содержания в воде CO2 н ее температуры. В зави-
симости от условий для растворения одной части каль-
цита требуется от 1000 до 30 ООО частей воды. И. В. Попов 
дает следующие цифры изменения растворимости каль-
цита в чистой воде в зависимости от температуры. 

Ttxnepamypaj *C PafimtepUMCtmt1 «> 

25 14,33 
50 35,04 

100 17,79 

Растворимость магнезита в чистой воде более значи-
тельна и равна (по Н. Любавнну) 56 мг/л. Значительно 
меньшей растворимостью обладает доломит. 

Гипсовый карст, когда растворение возникает а 
сульфатных породах: гипсах и ангидритах. Раствори-
мость гнпса зависит также от температуры и состава во-
ды. В среднем можно считать, что одна часть гипса рас-
творяется в 480 частях воды. 

Соляной карст, возникающий в толще каменной соли 
н слоях, содержащих скопление хлоридов. Этот тип ми-
неральных соединений отличается особенно высокой 
растворимостью: так, одна часть каменной соли (галит) 
растворяется в 3 частях воды. 

Помимо названных типов карста, сходные формы 
возникают в результате механической суффозии — выно-
са тонких частиц, происходящего а глинистых и лёссовых 
породах. Это явление получило наименование псевдо-
карста (суффознонного карста). 

Характер течения карстовых процессов в значитель-
ной степени зависит от геологических н гидрогеологичес-
ких условий, в которых находится способная к растворе-
нию водой порода. В зависимости от положения массивов 

393 



ра.мичают 1 • средиземноморский. или открытый ь.фгт. 
IiJ 1I КОТОРОМ KuplT* OllIUiiVM МОриДЫ риСПОЛЯГ,1ЮГГЛ H.I по -
в** 1ЧИОС1J1 темли. 2 | ipt теен^опейсви к*рст. отличаю-
щийся п м . что растзоряюшне^я породы покрыты элюви-
ем. хорошо фильтру юшнм Don, 3» (ре ir<ep>\ скнй. и in 
закрытый карет, широко нас цччтр .ь^ми ы в СССР Он 
кар^aKTtpiMveTtH теч что карст\ющне<-я породы сверху 
перекрыты значительном толщеВ H^p - IERNCPI 'MMX l ноле 
»• чиста водонепроницаемых пород 

Одно иI условии 1вот1П1К1мш€Ни клр<та — наличие 
трешнноватосы к< • ноп кчгпгонг-ых пори/ чем эна нышо. 
тем нчгеиенвпен карстпобразоьание. Имеет больше» знв 
чечне также положение масенна итмсни-ммьно так назы 
в levoro уровня коррозии (т. с. отметки, ниже которой 
рпетсюрснш' и IKaDtTO-Winie :1116с полиэстмо г ic\ /стелют, 
знАо притекаю) весьма медленно) U большинстве слу-
чаев уровнем коррояги служат либо толща Boici-епронн 
ц.'емых nopoi лHfifi ппк> рхшнтн подземиыч род. облада-
юти< высокой минерализацией. 

В зь* in i V' «ти от условии, п кот»,рыж на»., m я кар-
стхюшийся массив. можно говорите об активном и пас-
гни I IM карстах. FipJi активном карсте, процехо тчшел в 
настоящее нрши породL располагаются выше уропия 
коррозии Г Ipn пассивном карсте процесс карстообраэо-
ьаннн .Tiifio резня «.in ieH, либо юлностию отеутCTBVi т. 
При нем vjeeiiH располагается енже уровня коррозии. 

Ь Сои. т.'ком Союзе неFст р-.сит по многих районах 
L Kpu iy (епчрмтын N.IBELTниKD.IL.и кар^т), в ра/юпа» 
загьдно.H При\рат»п I 1 крытый гнпсовып к из ice.ни-
коими карст), в районпх Русской равнины (закрытый из 
вггтияког.ый карстК в Пркапгарье (к ик-гтняконый 
карет» и во MilOiих Других vecrax. 

Карстовые ф >рч1 [ можно ра '^мить на двч. 'рутпи. 
поверх !нотные и внутрси.ис. К первому типу относятся 
такие, которые образуются на дневной -и жеочное н. а 
внутренние являются глубинными ^бразопанчячи, раа-
ннкеiOIuiiv .|Ш в недргх Kapr^ юшетося мдссчча Обе вы-
деленные jрVi IM кяргтоных форы связаны между собой 
геиетич! mi. Чисто они оОраз>ЮУС1> v4>i усстмо, порождая 
одна другую 

Пине «хмд тиые формы не -.ннкзют как в условиях от-
KiiiiiTvro. так и закрытого карста ПОН открытом клрете 
оьи ютVя как следствие iipoj-ccoe тастворенкя 
ГА 

порол, a Itpn закрытом Карсте яКгсяипся вторичными об 
р; 'OHJчин лч. нозннк^юшимк в результате обвалов виу 
peiiiiiix KJp>-TOBoix ползетеIi 

Г-f. 1«К Фирмы v r : n I — клг.ты Б— kcpoHKu. В — CXcVi 
об >• neat *- прок си .. кар) томй сронки » пек х. Г — слож-

ная Lr
l 'IHi .7 к. ecmjc r 1»"пниьи »чр-ч: 

I < иьлисебрмныг. } - п « К М № 1 1 « 1 И . 9 — *»1Шсд6|||»ы«. I - E l T i o ItfllMrf 

I л ai ы- [««неон T H J C T I I внешних форм следующие 
I Карры — челкне желобки, бороздки KJHaJKK на 

поверхности «арступшоАся породы (рпс. .4), их глу 
6.1 на колеблется от нескольких саити.хсгров до 1—2 м 

ii. iicpoitKH v..т\б.1ення различны» форм и размер"| 
I риг 188. Б P i l . чаотся Слмдцсобраэ 11м. коиуссоб 
разные, чаи'еобразные н и Txi ообрачные вор-шк.с Днг 
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иетр нх колеблется от 3—4 до -10—50 м. глубина —от 
I 2 до 100 м. Воронки могут образоваться в процессе 
растппрнння поверхностных п«>род путем постепенного 
расширения трещин или как прогиб поверхности, возни-
кающий при обрушении карстовых пустот (пешер) в глу 
бинах массивен На дне воронок часто располагаются 
лоноры — каналы, по которым вода поступает из воронки 
в недра массива Ila рис. 18В.В понизан механизм об-
разования провальи уй поверхностной воронки при закры-
том гипсовом карсте в районе г. Уфы Провальные иорон-
ки обладают, как правило, более правильными формами. 
Характерно расположение карстовых воронок по опре-
деленным линиям, соответствующим направлению тре 
шин в массиве. При закрытом карсте волмлжны г луча и 
1браэования сложных воронок, как бы вложенных ipyr 
в друга (рис. 18S, Г). 

3 А. Макеев по интенсивности образования воронок 
дал следующую классификацию устойчивости карстовых 
районов (излагается по И. В Попову): 

а) участки весьма ие\стпйчнвые: в гол возникает до 
5—10 воровок на I км2\ 

б) участки неустойчивые- в год возникает по 1—5 
воронок на I гем1; 

в) участки средней устойчивости, одна в о р о н к а на 
яа 1 км7 возникает за время от I года до 20 лет; 

г) участки весьма устойчивы»: одна воронка на I нм2 

возникает за 20—50 лет 
а) участки весьма устойчивые: площадь своб^даа от 

воронок или имеется только несколько старых ворчнок 
Свежие провальные формы не отмечались в течение по-
следних 50 лег. 

3 Встречаются случаи, когда серия воронок, одна за 
другой расположенных вниз по склону, с течением вре-
мени переходит в карстово-эрозионный овраг, имеющий 
своеобразную форму (рис. 18Я, Л ) . 

4. Котлованы и колья возникают в результате посте-
пенного объединения воронок или опускания б >льших 
участков поверхности на i крупными внутренними форма 
ми карста. Размеры этих форм различны. По .ыиие они 
могут простираться на сотни метров и даже на километ-
ры Глубина их достигает многих десятков и ссгеи мет-
ров. 
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Внутренние формы так же разнообразии. как н рас-
смотренные поверхностные К ним относятся карстовые 
каналы, пещеры и гроты. Пещеры и гроты подчас достн 
гают значительных размеров. Так, Мамонтова пещера в 
США насчитывает до 200 галерей общей длинен около 

Рис. 169 Карстомл «орокха закрытого гипсового 
карста на берегу р Белая 

250 км. Высота гротов в этой пещере достигает .10 м. Од-
на из крупнейших карстовых пещер в Советском Союзе -
Кунгургкая— имеет длину около 4,5 км Внутренние кар-
стовые полости часто содержат озера и подтемные реки 

Развитие пещер и\ет как путем растворения дна и 
стен текучими водами, так н посредством постеленного 
обрчшення пород, слагающих потолочную часть. 

При гипсовом закрытом карсте в ряде случаев возни-
кает течение гипса внутрь пещер, происходящее под дав 
лением толщи порот, залегаюшич в крооле Подобное те-
чение пород влечег зя собой прогибы понерхности. рас-
положенной над пещерами (рве. 1Ь9). 

Строительство на территориях активного раз-
вития карста часто вызывает большие затруднения Для 
правильного проектирования зданий н сооружений тре-

Инженерно-гео .югнческмс исследования 
и с т р о и т е л ь с т в о • карстовых районах 

З1»" 



буются детальные инженерно-геологические исследова-
ния карстовых районов. И. В. Попов указывает, что эти 
исследования должны носить комплексный характер, при 
котором детально изучаются: климат, растительность, 
гидрология местности; геологическое строение, гидроге-
ология и геоморфология; морфология (форм), гидроло-
гия н гидрогеология карста;, состояние имеющихся в рай-
оне инженерных сооружений {в связи с карстом). 

Особенно важно выявить расположение открытых к 
закрытых форм карста. В настоящее время для обнару-
жения закрытых карстовых полостей широко применяют 
методы геофизической разведки (электроразведка н сейс-
моразведка). 

Инженерно-геологические исследования позволяют об-
наружить и нанести на карту участки, наиболее опасные 
в карстовом отношении. Как правило, на подобных участ-
ках капитальное строительство не рекомендуется. 

Особенно опасны карстовые проявления для гидро-
технических сооружений. Образующиеся карстовые пу-
стоты могут быть путем для утечки воды из водохрани-
лищ и в обход плотин. 

Борьба с карстовыми явлениями крайне затрудни-
тельна, но в ряде случаев применение комплекса инженер-
ных мероприятий обеспечивает достаточную устойчивость 
сооружений. Наиболее часто применяют следующие 
методы повышения устойчивости карстовоопасных мас-
сивов. 

1. Планировка поверхности и создание системы воло-
захватных и отводящих сооружений. Эти мероприятия 
служат для отвода поверхностных вод с участков стро-
ительства. 

2. Сооружение дренажных систем для предотвраще-
ния поступления г^унтстык ксщ, а и «цеховые, 
полости, 

3. Регулирование поверхностного стока с целью 
уменьшения высоких паводков, во время которых поверх-
ностная вода поступает в карстовые пустоты н трещины 
пород. 

4. Нагнетание в карстовые полости и трещины в по-
родах цементного раствора или горячего битума. Это ме-
роприятие может предотвратить доступ воды в карстово-
опасные участки. Цементация одновременно повышает 
прочность оснований. 
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МНОГОЛЕТНЯЯ (ВЕЧНАЯ) МЕРЗЛОТА 

Общие понятия 

В северных районах нашей страны на некото-
рой глубине от поверхности встречаются прослои мерзлых 
пород, длительное время сохраняющих температуру ни-
же нуля. Поэтому наблюдающиеся в породах мерзлые 
груиты условно называют «вечной» мерзлотой, 

В настоящее время толщу мерзлых пород делят, по 
Н. А. Цытовичу, на два класса: м н о г о л е т н и й , в ко-
торых температура ниже нуля сохраняется от 2—3 до 
нескольких десятков лет, и в е ч н о м е р з л ы й , сохраня-
ющий мерзлоту в течение многих веков, при этом слово 
«вечно? необходимо понимать как существующий века. 

Помимо многолетней мерзлоты, в зимнее время на 
большей части Советского Союза возникает сезонное 
промерзание, распространяющееся на некоторую глуби-
ну от поверхности земли, которое исчезает в теплый пе-
риод года. Такие мерзлые породы иосят название сезон-
номерзлых. Изучение мерзлоты было начато русскими 
исследователями еще при Петре I. Особенно детально и 
глубоко это явление было изучено после Октябрьской 
революции, когда советские ученые подробно нсследова 
ли специфические особенности мерзлых пород, создали 
особую отрасль науки — мерзлотоведение. В основу мер-
злотоведения были положены работы М. И. Сумгина, 
А. В. Львова, Н. А, Цитовича, Н. И. Толстнкова и ряда 
других советских ученых. 

Возникновение мерзлоты обусловлено рядом причин, 
главная из которых — низкая среднегодовая температу-
ра i/йъадлъ ъ ъ&йъг'Ч'й'А гг 'ръъъ'/г.ъъ ^й'джя. I0CV ' 'л^ьяг-
ние мощных толщ вечномерзлых пород объясняется об-
разованием их в ледниковые эпохи. В этом случае время 
сохранения мерзлоты определяется в 20—30 тыс. лет. 

Границы распространения миоголетней мерзлоты по-
казаны на схематической карте, приведенной на ркс. 190. 
Общая площадь, занятая многолетней мерзлотой в 
СССР, оценивается М. П. Сумгиным в 47% территории. 
Большие площади мерзлота занимает также в Северной 
Америке, Антарктиде и в ряде других районов земного 
шара. 
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D районах многолетней мерзлоты тичелекие мани А 
н сооружений вьныпает большие затрудненна вследствие 
возможных д е ф о р м л ч м й оснований, возникающих при из-
менении теплового режиме мерзлых пород Необходи-
мость широкого хозяйственного освоения восточных рай-
оно» няUicfi страны предъявляет серьезные требовании к 
изучению условий строительства на основаниях из веч-
ной мерзлоты 

С.!роение и особенности многолетней 
н вгчной мермогы 

В районах ра«ннтни M I I O I j.ieim'ft мерчлшы 
верхний слой земли зимой промерзает на определенную 
глубину, я летом оттаивает Он носит название т г я 
т е л ь н о г о слоя Ein мощность ччниент ог клнчатцч»^-
ких условий, состава пород, 
характера растительного но- _   
крова м PRiia другик факто- /. .. ул/..J 
ров. В южных район ах чащ- у ^ v • / / / ' 
ность деятельного слоя до- s / , 
стигает ? м. л в Заполярье , • х /У / . 
не превышает 0,2—0,5 ж * ь 

Под деятельным слоем 
могут непосредственно зале- t 9 t Сипл c.vej«> 
гать vrrn лыс пополы лнЛп w e f t £" " WCJWMIt4Heftc* гать мерзлые породы лноо миоеодстж* -spv.-oi« 
располагаться прослои гало- , ^ r e n j u e t i a г,.„ 
го грунта (талики) В иер- 1 i*>• «шилт 
вом случае говорят о е л и - ******* 
н я ю «ц е й с я вечной мер !ло-
те, а во втором — о и с с л и в а ю щ е й с я вечной uepi 
лоте (рис 19М 

С Л О И вечной мерзлоты представляют собой либо мо-
нолитную массу, либо облетают глгщгтыч строением 
(слоистая печная мерзлота). 

По характеру распространения в плошплном отноше-
нии вечная мерзлота может быть трех типов 

а) сплошная мер «лота; 
б) мср1лота с огтривкамн талых участков; 
о) островная мерзлота —отдельные участки мерзлых 

пород среди м.кенвии талых пород 
И—34Я1 



Мощность слоев вечной мерзлоты колеблется от од-
ного-двух до нескольких сотен метров. 

В состав вечной мерзлоты может входить лед в виде 
отдельных кристаллов, часто играющих роль цемента, 
в других случаях образуются линзы, прослои и более 
крупные его скопления. 

Встречаются также мерзлые песчаные породы, не со-
держащие льда, в этом случае они имеют рассыпчатый 
характер и носят название «сухой» вечной мерзлоты. Воз-
можны случаи, когда вода в мерзлых глинистых грунтах 
находится в связанном виде и лед отсутствует. В этом 
случае говорят о «пластичной» мерзлоте. 

В строении вечномерзлой толщи принимает участие 
также подземная вода, которая может образовывать три 
горизонта: I) горизонт надмерзлотных вод, расположен-
ный над слоем вечной мерзлоты; 2) межмерзлотные воды 
в талнках слоистой мерзлоты; 3) подмерзлотные воды, 
расположенные под вечной мерзлотой. Подземные воды 
вечной мерзлоты имеют сложный режим и играют боль-
шую роль в устойчивости оснований сооружений. 

Мощность вечномерзлых толщ не постоянна, в одних 
случаях она может с течением времени увеличиваться, 
а в других — уменьшаться до полного исчезновения. В 
первом случае говорят о наступлении мерзлоты, а во вто-
ром— об отступлении ее. Эти изменения мощности мерз-
лых толщ носят названия режима мерзлоты. Характер 
его зависит прежде всего от изменения климата мест-
ности. Помимо этого, на режим вечной мерзлоты оказы-
вают влияние изменения растительного покрова, гидро-
геологического и гидрологического режима, а также ин-
женерная деятельность человека. 

Процессы, связанные с многолетней мерзлотой 

В областях развития мерзлоты возникают свое-
образные геодинамические процессы: морозное пуче-
ние, образование наледей, развитие ледяных бугров, со-
лифлюкция, термокарст. 

Морозное пучеине. Это явление развивается в процес-
се промерзания пород. Внешне оно выражается в увели-
чении объема пород, возрастающего по мере развития 
мерзлоты. Пучение — результат действия ряда факто-
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ров: появления при промерзании своеобразного гидрогео-
логического режима, неоднородности состава пород, 
неравномерности промерзания и некоторых других. Пре-
жде всего пучение вызывается увеличением объема за-
мерзающей воды (составляющего около 9% от ее объ-
ема). Резко увеличивает пучение подток воды к.замер-
зающим породам. Возникновение его связано с током 
пленочной воды, порождаемым уменьшением толщины 
пленок в зоне промерзания. Этот тип миграции воды за-
висит от содержания глинистых частиц в составе пород. 
Чем их больше, тем больше пленочный ток воды. Поэтому 
пучение песков сравнительно невелико. Наиболее подда-
ются вспучиванию глины и суглинки. 

По мере накопления воды в толще мерзлых пород 
возможно образование прослоев и линз льда. 

Пучение может быть причиной повреждения соору-
жений. Особенно страдают от него дороги, приходящие 
в течение одного сезона в совершенно непригодное для 
эксплуатации состояние. 

Наледи. По мере промерзания в зимнее врем^ поверх-
ностей толщи пород уменьшается сечение талого слоя, в 
котором происходит движение надмерзлотных грунтовых 
вод. Это может эестн к возникновению напора вод. В за-
мерзающих породах время от времени возникают трещи-
ны, из которых может выбрасываться находящаяся под 
напором вода, разливающаяся по прилегающим участ-
кам. Замерзая, она образует грунтовые наледи — ледя-
ные натечные скопления. Помимо этого, наледи образуют-
ся при глубоком промерзании рек, при котором речная 
вода может выбрасываться на прибрежные участки. Мно-
гократные изливания речной воды ведут к образованию 
речных наледей, покрывающих часто большие площади, 
достигающее алсялтой «баарзлиш: кипоим;»*,. Мощ-
ность грунтовых и речных наледей колеблется от метров 
до километров. 

Различают сезонные наледи, растаивающие летом, и 
многолетние, сохраняющиеся многие годы. 

Ледяные бугры. В тех случаях, когда при промерзании 
пород вода не может пробиться на поверхность, возмож-
но возникновение льдообразования в грунтовой толще, 
при этом поверхность земли приподнимается в виде буг-
ров (рнс, 192). В ядре такого бугра содержится лед. Вы-
сота бугров может достигать 10—30 м. Давление, возни-
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кующее при образов! ннн льда, 1'змсряс.тся дсситкамн ат-
м нгфгп Вследствие лого поднимающиеся ледяиые буг-
ры MorV1 вызвать значительные разрушения сооруж^ни, 
расположении* на их позерхностм 

Солифлюкция явленно тенмп'м на чшоил* раЗАИ 
жеик«Р пскри ой части пород (главным образом почв). 
Он* возникает < Ttn-тое времг гола грн чттаиваиип пород 
п. рссищевйых влагой 

Риг 14? Лсд» "'й в \ т р (in M в Гуигт«о«>1 

Термокарст одна нэ фпрм псеи цокарстл. порожда-
емая твиииям ледяных npjc.ioefl и линз в псверхнооиой 
TJ-IUK' пород При чпоч образуются просалы лсверьности. 
"Ti i iorriibie формы TcpMOKalIcTJ приближаются к они-
с«ниим ргиес vapcioBuv типам. Unvfio.v^ 
bojhKKH'tBCHin- nopovoK и провалов, и большинстве случа-
ев Jaiio чигиных подо i. 

Слгиитс/ л гао в районах M H I I о тешей 
мерзлоты 

Мерзлые ггри je по[ оды отличаются своеобраз-
ными механическими сгоиствамн При непротолжг'тел! 
ном пр южеинн нжруэкн они нпдержив-ют давления в 
IOl 

десятки н сотни килограммон цл ьрчдратнмй сантиметр 
По при длительно" воздействии давления мерзлые поро 
ды грреходят в текучее состояние Пластичность мерзлых 
пород, как поклЗдл H Л Цгтович, -озтаст.ч-т вследствие 
присутствия в их составе молекулярной жидкой и ды. 
сохраняющейся даже три мчэклх температурах 

При оттанранни прочность черзль'х "ород резко пада-
ет н лостигает весьм» M B I U X значений При этом возни-
кают явления деформации стружен и й„ нззывземыг про-
садкой мерзлых n o » i OHI I наппмниатт пписли ы< ра 
н«е просадки лотовых пород, отличаясь от последних 
тем. "то прнчима их во. инмкшеигя — от гаиваоч». Прч 
просадке м рзлых то..щ возможно вылли^нв^ие разжи-
жен:тых перед из под фундамента Массовое деф эрчащн 
сооружении готребоьали разработки специальных мето-
дов строительств: в районах развития мерзлых юрод 
В настоящее время они * DOIRTCI к трем группам мери-
йринтнО 

Метод иизнедеиия сооружений с сохранением мерзлот 
ноте pc*nwj В случае мсрмпрнч1ни гводятся к ц..н-
тс ".юм. сохранению низких температур мерзлых осьо-
п^шы Это' метол л| именяетги при большей мощности 
зечномерзлых слоев, на которых оолводчт^я то или иные 
типы гражданских и промышленных чданий 

Метод мре«п|>гтьоечноп> оттаивания при.Ч"нчется при 
н<£ольшгй мощности мерзлых с - зев {па 7—5 м) O iin-
времгнно с отт.чнпанием продуемлтрип-етс! m кусстпен-
иое \крепление грунтов пазличными способами для улуч-
шении их стро*TCJ ьных свойств. 

Мегод приспособ теиия сооружений в неизСсжиыи нг-
рлвно'терн'ш оеддмам. Д л я згон пели служит различные 
коистр^KfHRi UO V-1P т р и | -ии. 1сшышак>шис жесткость 
соору Iiifl Этот мг.тгч прлмеш'м та TbUi t 
велисыч грунта 1 н т л 

При возведенни сооружений, помимо решения слож-
ных вопросов, екязлиных с метянтескиыт! особенностями 
H L ' Р V I M х город, приходите» предусматривать мероприя-
тия пс борьбе с теми или иными явлениями, р. эвитымн 
в об 1агтчх ряспрптанения печной мерзлоты. Oci6cimo 
большое значение при решении вопросов проектировании 
и стрснтельстгл имеют инжснердл-геологипескис изыска-
ния, которые должны устлнов .ть" аГ стр, еиив тплщи ьеч-
игй мерзлоты и сготноысиие ее с лсятелььмм ооем 



б) свойства вечномерэлмх пород: в) режим деятельного 
слоя вечной мерзлоты, г) гидрогеологические характе-
ристики района; д) выявить характер физико-геологиче-
ских явлений, развитых в районе строительства 

Г Е 0 Л 0 1 И Ч Е С К И Е И С С Л Е Д О В А Н И Я 
« С С Т О Р О Ж Д Е Н И П С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х 
М М Е Р И Л Л О В и С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х 
П Л О Щ А Д О К 

о ь ш и г п о н я т и я о МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
С TPOHTl ЛKHhIX MATF РИАЛОВ 

Горные породы как строительные материалы 

Горные породы — источник получения естест-
венных строительных материалов и сырья для производ-
ства различных искусственных строительных материа-
лов Используемые для этой цели породы называются по-
л е з н ы м и и с к о п а е м ы м и . 

Участки, на которых имеются сстсственнис скопления 
полезных нскопаечьх. носит название м е с т о р о ж д е -
н и й . 

Е с т е с т в е н н ы м н с т р о и т е л ь н ы м и м а т е р и -
а л а м и называются различные горные породы, приме-
няемые в строительстве после определенной механической 
обработки. Наиболее часто для получения строительных 
материалов используются следующие типы пород-

а) магматические интрузивные — граниты, диориты, 
сиениты, габбро. 

б) магматические эффузивные липариты, кварце-
вые порфиры, порфгриты. трахиты, андезиты, диабазы, 
базальты, гемяя; 

в) осадочные — песчаники, конгломераты, известняки, 
доломиты, опоки, пески, гравий, щебень; 

г) метаморфические—мраморы, гнейсы, кварциты, 
амфиболиты, филлиты. 

Из перечисленных пород изготавливают следующие 
различные виды естественных строительных материалов: 

I. Штучный камень — к которому относятся облицо-
вочные нлиты, ступени, стеновой, футеровочный (для ме-
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тал логических печей) и дорожный (бордюрный. шашка, 
брусчатка) камень, кровельная плитка. Штучный камень 
отлнчаски правильной формой н изготавливается лчбо 
путем распиловки, либо nvieM обтесывания горных поосд 
(рис. 193) 

2 Рваный камень — битовый, С>лыжник, щебень 
и т. д. 

3. .Мелкие обломочные материалы—песок, гравии 
хряш и тр Эти маюрналы используются для дорожных 
nacijiii-ti как составная часть бетона, для балластиров-
ки. устройства дренажей н многих других целей 

Для оценки пригодности горных пород как естест-
венных строительных материалов необходимо знать 
следующие их особенности н свойства 

Минералогический состав оказывает большое влия-
ние на качество материалов. Как отрицательные приме-
си в естественных строительных материалах может вы-
ступать ряд минералов. 

П и р и т обладает способностью бистро выветривать-
ся на воздухе г образованием серной кислоты м бурого 
железняка, что портит полированные поверхности обли-
цовочных плит и снижает прочность материалов. 

K u a p u и к р е м н е в ы е с т я ж е н и я , встреча-
ясь н известняках и мраморах, затрудняют их выломк> н 
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обработку (шлифовку и полировку). Отличаясь высокой 
стойкостью по отношению к выветриванию, эти минералы 
выступают на поверхности пород в виде некрасивых вы-
пуклых включений. Кроме того, в местах их скоплений 
могут появляться трещины. 

С л ю д а при определенном содержании снижает 
прочность пород и их сопротивление выветриванию, 
В гранитах, сиенитах, липаритах н других породах она 
способна снижать прочность только при скоплениях, пре-
вышающих U-13%. В мраморах и известняках слюда 
снижает прочность и сопротивление выветриванию уже 
при небольшом содержании (свыше 2 - 3 ¾ ) . Влияние 
слюды особенно возрастает при расположении ее в поро-
де в виде полос. (Например, слюда отрицательно влияет 
на прочность гнейсов.) 

Т р е м о л и т легко вымывается водой. Часто встре-
чается в мраморе. В этом случае порода приобретает 
повышенную способность к раскалыванию по зернам это-
го минерала. 

Г л и н и с т ы е м и н е р а л ы могут встречаться в из-
вестняках, песчаниках, выветрелых магматических по-
родах. Они снижают прочность и повышают размягчен-
ность пород при действии воды. 

М и н е р а л ы - н о в о о б р а з о в а н и я , возникаю-
щие при выветривании,— серицит, хлорит, лимонит и дру-
гие— резко снижают прочность пород, а также ухудшают 
внешний вид материала. 

Трещиноватость—важная особенность горных пород. 
Она оказывает отрицательное влияние на прочность ес-
тественных строительных материалов. Но иногда тре-
щины способствуют более легкой разработке каменного 
материала. В случае сильной трещиноватости примени-
мость горных пород в качестве штучного камня ограниче-
на. Трещины служат тем путем, по которому развивают-
ся в глубь пород процессы выветривания, снижающие ка-
чество строительного камня. 

Структура пород в определенной степени отражает 
способность их к выветриванию. При прочих равных ус-
ловиях менее поддаются выветриванию мелкозернистые и 
равномерноэерннстые породы. 

Большое значение имеют физико-технические свойст-
ва пород, характеризующие строительные качества мате-
риала: 
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1. Объемный вес и пористость пород определяют вес 
получаемых материалов, а также дают возможность су-
дить о морозостойкости, звукопроводимости и возду-
хопроводнмости материалов. По объемному весу все 
материалы делятся на тяжелые, с объемным весом 
больше 1800 KiiMi, и легкие, с меньшим объемным 
весом. 

2. Механическая прочность характеризуется времен-
ным сопротивлением сжатию. В отдельных случаях оп-
ределяют сопротивление изгибу или разрыву естествен-
ных строительных материалов. По величине предела 
прочности на сжатие все каменные материалы делятся 
на марки: для обыкновенных — 100, 150, 200, 300 и т. д., 
а для легких материалов — 4, 7, 10, 15, 25, 30 50, 70, 75. 

3. Морозостойкость — способность материала в на-
сыщенном водой состоянии выдерживать многократное 
попеременное замораживание и оттаивание без призна-
ков разрушения и без значительного снижения прочно-
сти. При удовлетворительной морозостойкости коэффи-
циент размягчения их больше 0,8. Все естественные стро-
ительные материалы по морозостойкости делятся на 
группы по количеству выдержанных циклов; 10, 15. 25. 
35, 50, 100, 150, 200. 

4. Истираемость пород характеризуется уменьше-
нием веса или объема, происходящего при трепня нх о 
другой материал. Это свойство имеет значение для не-
которых видов материалов (дорожных, для полов, сту-
пеней и т, д.). 

5. Вязкость материалов проверяется по величине со-
противления удару. 

6. Водопоглощение — способность материала впи-
тывать н удерживать аоду. Различают объемное и весо-
вое поглощение. Величина весового поглощения равна: 

B m c = - 1 0 0 % , 
Si 

где S m c —величина весового водопоглощеяия, %; 
£1 — вес материала в сухом состоянии; 
g2 — вес материала в насыщенном водой состо-

янии. 
Водопоглощение понижает прочность и морозостой-

кость пород. 
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Помимо перечисленных главных свойств, иногда ус-
танавливаются некоторые специальные характеристики 
теплопроводность, OR НРСТОЙ кость, коррозионная стон-
кость. газопроницаемость н др В качестве примера при-
ведем некоторые требования промышленности к отдель-
ным видам естественных строительных материалов 

С т е н о в о й к а м е н ь в большинстве случаев из-
готавливается из известняков, вулканических туфов и не-
которых других город, поддающихся легкой обработке н 
достаточно пористых. Стеновой камень из вулканических 
т\фов должен иметь размеры от 250X215 до 380 x 390 мм. 
Обьемный вес не более 1,24 Временное сопротнзление 
сжатию 60 кГ!снг. Водопоглощение не более 50% по весу. 
По морозостойкости туфы должны выдерживать не менее 
15 циклов замораживания. 

Стеновой камень из известняка-ракушечника должен 
обладать объемным весом в пределах от 0,9 до 1,Ь Весо-
вое водопоглощечие его не должно превышать 30%. Мо-
розостойкость его не менее 10 циклон замораживания Из 
ракушечника изготовляют блоки размером 390x190x190 
и 490 x 240x190 Марка стенового камня (или его гроч-
ногть) из эггих пород колеблется от 4 до 30 кГ/см*. 

М р а м о р н ы е о б л и ц о в о ч н ы е б л о к и изго-
товляются размером не менее 0.3 мя при минимальной 
толншне 0.35 гм Механическая прочность нх не регла-
ментируется. Предъявляется требование к способности 
материала принимать зеркальную полировку Мраморы 
должны иметь минимальную пористость ( "<1 ,5%) . 

Щ е б е н ь д л я б е т о н о в имеет размеры от 5 до 
150 мм Прочность ею должна быть в два рала выше мар-
ки бетона. Водоиасышение щебни допускается не более 
3—5% Коэффициент размягчения не менее 0.8 н т д. 

К р о в е л ь н а я п л и т к а in филлита изготовляет-
ся размером 120 X 180 мм нрн толщине от 4 до 9 мм Она 
должна выдерживать не менее 25 циклов заморажива-
ния Содержание пирита дэпускается не более 4% 

Б у т о в ы й к а м е н ь имеет неправильную форму и 
получается главным образом нз песчаников, известняков 
н доломитов 

Горные породы широко используются также в каче-
стве основного сырьи дтя получения многих искусствен-
ных строительных материалов В отличие от рассмотрен-
ных естественных строительных материалов горные по-
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роли, применяющиеся как сырье для промышленности 
стройматериалов, подвергаются разнообразной механи-
ческой, термическом н химической переработке, в резуль-
тате которой образуются новые искусственные материа-
лы Так, одним Hi важнейших вяжущих материалов 
является п о р т л а и д и е м е и г, пол)чаемый путем тон-
кого измельчения обожженной до спекания минеральной 
смеси (клинкера) Для производства цементного клинке-
ра из юрных пород составляется шихта, обогащенная не-
обходимыми -ми производства цемента компонентами 
CaO. SiO2. А1г03, Fc sO j В состав шихты должны входить 
карбонатные (известняки, мел, мергель) и глинистые по-
роды. Отрицательные примеси—окись магнии, соедине-
ния-фосфора, серы и щелочи. В минералогическом отно-
шении вредными примесями являются фосфориты, апц-
тит. полевые шпаты, слюды, гипс, nnpin 

Породы, подбираемые для шнхты, должны легко раз-
малываться. Химическнн состав исходной смеси пород 
должен удовлетворять определенным значениям коэффи-
циента насыщения, силнкатною и глиноземного модуля. 
Они преде га ил я ют собой следующие показатели-

н) коэффициент насыщения 
Л 7 / 0 0 - ( ' .65 AUQ1 + 0.¾) T c O 1 + P Jr, Ml , 1 

2,8 S-O j 

его величина должна быть от O1HJ до 0,92 
б) силикатный модуль 

5 ] 0 
A I . O j + F ^ O i ' 

значения его от 1,7 до 3.5; 
п) глиноземный модуль ^ 1 ^ l его зиачении долж-

иы Сыть в пределах Oi 1.0 д о 2,5. 
В о з д у ш н а я с т р о и т е л ь н а я и з в е с т ь — од-

на из самых распространенных местных вяжущих. Она 
получается обжигом (при I e = IOOO3C-1200*С) известня-
ков. доломита или мела. 

Главное условие при выборе пород дли обжига — со-
держание в их составе не более 8% глинистых примесей 
Известь, помимо применения в качестве вяжущего, идет 
также для производства силикатного кирпича и сили-
кальцита 
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К е р а м и ч е с к и е м а т е р и а л ы (кирпич, чере-
пица, облицовочная керамика и т. д.) изготовляются на 
глинистых пород путем их формования, сушки и обжига. 
В качестве сырья используют легкоплавкие глины с тем-
пературой плавления ниже 1350° С. 

В качестве сырья для производства различных строи-
тельных материалов, помимо перечисленных горных по-
род, применяют бокситы, пемзу, трассы, диатомиты, тре-
пел, опоку, пуццоланы, гипс, ангидрит, магнезит, доло-
мит и некоторые другие породы. 

Особенно широко используются пески для получения 
разных силикатных изделий, а также как минеральная 
составляющая различных строительных растворов и бе-
тонов. Для песков, применяемых в различных материа-
лах, устанавливаются определенные требования. Так, 
песок для бетонов должен иметь крупность от 0,3 до 
5 мм, Содержание фракции менее 0,05 мм допускается 
не выше 2,5%. Для штукатурных растворов применяют-
ся пески с размером зерен от 1,2 до 0,15 мм. При произ-
водстве силикатного кирпича годится песок с крупностью 
зерен от 0,09 до 5 мм. 

Вредными примесями в строительных песках являют-
ся пирит, гипс, слюда, уголь, торф, а также пылеватые 
И глинистые частицы. Содержание слюды в песках ДЛЯ 
обычных бетонов не должно превышать 0,5%, а пирита 
и гипса — не более 1%. 

Способы разработки месторождений 

Способы разработки месторождений опреде-
ляются главным образом петрографическим типом, глу-
биной залегания и формой тела полезных ископаемых. 

Месторождение полезных ископаемых может выхо-
дить непосредственно на поверхность или быть закры-
тым толщей каких-либо отложений, называемых в горном 
деле п у с т ы м и п о р о д а м и . В зависимости от глуби-
ны залегания полезных ископаемых их разработка осу-
ществляется двумя методами: п о д з е м н ы м я или от-
к р ы т ы м и горными работами. В некоторых случаях 
полезные ископаемые выходят на две рек, озер, морей. 
В таком случае ведется подводная разработка нх. 

Наиболее распространенная форма разработки гор-
ных пород дЛя строительных целен — открытая, при ко-
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торой упрощается организация добычи, максимально 
расширяется фронт работ, удешевляется стоимость про-
дукции, Открытая разработка ведется в карьерах, пред-
ставляющих собой систему открытых выработок, снаб-
женных горнодобывающими механизмами и транспорт-
ными средствами. 

В зависимости от типа полезных ископаемых выделя-
ют следующие главные виды карьеров: к а м е н н ы е 
(ломки), п е с ч а н о - г р а в н й н ы е . глиняные . 

Pitc. JЭ4. Слемл карьерной разработки строительных материа-
лов: 

f —вскрыш», 2 — уступи полезны* нскопаеиых, 3 — йтвлл 
Для добычи полезного ископаемого в карьерах при-

ходится предварительно снимать пустые породы. Этот 
процесс называется в с к р ы ш е й . Соотношение об-ьема 
вскрыши к объему полезного ископаемого носнт назва-
ние горного коэффициента. Он в определенной степени 
характеризует рентабельность разработки месторожде-
ния открытым способом. 

Очертання карьера в плане зависят от глубины и 
форм залегания полезного ископаемого, а также харак-
тера рельефа. При разработке вскрыши и полезного ис-
копаемого они разбиваются на ряд горизонтальных сло-
ев, разделенных наклонными участками. Каждый такой 
слой носнт название уступа. Высота уступов зависит от 
состава пород н применяемых методов разработки. Для 
каменных карьеров она колеблется от 8 до 27 м, а для 
рыхлых пород в зависимости от устойчивости откоса н 
метода разработки ~ от 3 до 8 ж. Схема карьера при-
ведена на рнс. 194. 

Выбор методов производства горных работ для 
вскрышн и добычи полезных ископаемых определяется 
типом пород, требованиями к добываемым строительным 
материалам, рельефом участка, экономикой и рядом дру-
гих факторов, Наиболее часто применяются буро-взрыв-
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сше способы, механическая разработка (экскаваторами, 
скреперами, бульдозерами), гидромеханическая (размы-
вом пород), плавучие механические снаряды (землечер-
палки). 

Полученный после разработки материал в зависимо-
сти от назначения подвергают дополнительной обработ-
ке: дроблению, сортировке и обогащению. Последняя 
операция представляет собой процесс очистки добытого 
материала от вредных составляющих. Так, при обога-
щении песка и гравия удаляют пылеватые н глинистые 
примеси. 

Понятие о проектировании карьеров 

При проектировании карьеров решают следу 
ющие задачи: 

1. Выбирают правильное расположение карьера, 
обеспечивающее необходимый фронт работ. 2. Устанав-
ливают его плановые очертания и формы поперечных 
разрезов на разных стадиях разработки месторождения, 
3. Назначают технологическую схему добычи полезного 
ископаемого и выявляют комплекс необходимого для 
этой цели оборудования. 4. Выбирают вид транспорта 
для полезного ископаемого и пустых пород. 5. Составля-
ют проект организации работ по вскрыше, добыче и 
дальнейшей переработке полезных ископаемых. 6. Уста-
навливают потребности в электроэнергии, воде, паре, га-
зе и проектируют соответствующие сети. 7. Выявляют 
необходимое количество подсобных и складских поме-
щений и проектируют их расположение. 8. Составляют 
схему карьера и рассчитывают стоимость получаемых 
материалов. 

Проектирование карьеров ведут по определенным 
стадиям. Во многих случаях проектированию предшест-
вуют п о и с к о в ы е р а б о т ы , цель которых — обна-
ружить и дать общую характеристику полезных ископа-
емых какого-либо района. Проектирование начинают с 
составления п л а н о в о г о з а д а н и я , в котором содер-
жатся предварительные данные о размещении карьера, 
требования к качеству материала, необходимой произ-
водительности, условиям работы карьера, условиям 
транспорта продукции и т. д. На этой стадии дается тех-
ническое задание на различные работы. 

-После составления планового задания проводят гео-
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л о г о р а з в е д о ч н ы е р а б о т ы , после окончания ко-
торых составляют п р о е к т н о е з а д а н и е , содержа-
щее все основные характеристики карьера, генеральный 
план, технологические процессы обработки полезного 
ископаемого после его извлечения, калькуляцию себе-
стоимости продукции, смету по укрупненным измерите-
лям н т, д. После составления проектного задания для 
крупных карьеров могут выполняться некоторые допол-
нительные геологоразведочные изыскания и лаборатор-
ные исследования. 

Окончательный этап — т е х н о - р а б о ч е е проекти-
рование, в процессе которого прорабатывают все детали 
карьерного хозяйства и составляют полную смету. Та-
ким образом, проектирование карьеров ведется по трем 
(или днум) стадиям: планового задания, проектного за-
дания н техно-рабочего проекта. 

Для обоснования проекта карьера проводят геологи-
ческие разведки месторождений. Важнейшие работы, 
выполняемые в процессе разведки, — геологическое кар-
тирование и разведочные работы. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ КАРТИРОВАНИЕ 

Общие представления о геологическом 
картировании 

Геологическая карта представляет собой про-
екцию на горизонтальную плоскость выходов различных 
по возрасту и составу пластов. Соответствующие геоло-
гические комплексы наносят на обычные топографиче-
ские карты и выделяют определенными условными обо-
значениями. 

Карты по характеру отражаемых комплексов делятся 
на следующие типы: 

г е о л о г и ч е с к и е , на которые наносят выходы 
пластов различного возраста; 

л и т о л о г н ч е с к и е , отражающие аыход на поверх-
ность пластов разного петрографического типа (песков, 
глин, сланцев, гранитов и т. д.); 

г е о л о г о - л и т о л о г н ч е с к и е , дающие представ-
ление о возрасте и составе пород, слагающих поверх-
ность, 

При построении геологических карт четвертичные от-
ложения, как правило, не наносятся, так как они маски-
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руют коренные породы. Четвертичные осадки сохраняют-
ся лишь в речных долинах и на некоторых участках. 

Четвертичные породы, слагающие поверхность, нано-
ся на к а р т ы ч е т в е р т и ч н ы х о т л о ж е н и й . 

П о м и м о перечисленных типов к а р т д л я р а з л и ч н ы х 
целей составляются так 
называемые специаль-
ные к а р т ы . П р и м е р о м 
их могут служить: Ю , ГА. 

С 

Рнс. 195. Условные обозначения 
горных пород: I — песок, 3 — глки», J-песок с илу-МАНЯ. 4 — MSMCTlf ЯК. £ —ЛЙССОВЫ* су. MAWKf S - суглинок. 7 — иергель, J -ГЭ» ИНТ, 9 — габбро, ймнльт 

к а р т ы строи-
т е л ь н ы х м а т е р и а -
л е в, дающие пред-
ставления о распрост-
ранении на поверхности 
горных пород, пригод-
ных для использования 
в качестве естествен-
ных строительных ма-
териалов if сырья для 
промышленности строй-
материалов; 

и н ж е н е р н о - г е о л о г и ч е с к и е к а р т ы , отра-
жающие геологические условия возведения сооружений; 

г и д р о г е о л о г и ч е с к и е к а р т ы , дающие пред-
ставление о характере залегания подземных вод. 

Карты различают по масштабу. По этому признаку 
выделяют следующие их типы: 

1) мелкомасштабные, или обзорные государствен-
ные карты, масштаб меньше J :2 500000; 

2) обзорные карты — республиканские и краевые — 
масштаба I : 1 ООО 000; 

3) крупномасштабные карты; 1:200000, 1:100000 и 
1:50000; 

4) детальные (гидрогеологические, инженерно-гео-
логические, карты месторождений полезных ископаемых 
и др.), масштаб которых: 1:25 000, 1:10000, 1:5000, 
1:1000, 1:500 и даже 1: 250. 

На всех геологических картах для выделения пород 
по возрасту и составу употребляют определенные услов-
ные обозначения (рнс. 195). 

Возраст пород обозначают определенным ПЕСТОМ И 
условными буквенными обозначениями—индексами, 
(табл. 26). 
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T а бл я ц а 26 
Наиболее распространенные ус л OiHUc цвета и индексы 

ЭрЧ M DipHHJJiJ Црет на <х 
картах Индием 

Кайиоэойскач ура 
Четвертичный 
Третичный 
Неогеновый 
ПалеогаювыЛ 

Мезозойская эра 
Меловой 
Юрскнй 
Триасовый 

Палеозойская эра 

Пермски н 
Каменноугольный 
Девонский 
Силурийский 
Ордовикский 
КсмбриПскнй 

Протерозойская spa 

Архейская зра 

С set л и й сироввто-земе-
ный 

Желтый 
Светло-желтый 
Оранжевый 

Зеленый 
Синий 
Светло,ni.WitMrt 

Коричнеао-красный 
Серый 
Коричневый 
Зеленовято-корнчневый 
Фиолетовый 
Лиловый 

Реюнын 
Розовый • 

Tr 
N 
Pg 

Ot 
J 
T 

P 
с 
D 
S 
о 
Cin 

Pr 

Ar 
о геологическом Для получения детальных данных 

строении местности по какой-либо линии строят геологи-
ческий разрез, который в отличие от карты представляет 
собой проекцию границ напластований на вертикальную 
плоскость. Геологические разрезы могут строиться как 
по данным полевых наблюдений, так и по геологической 
карте. 

Геологическая карта строится на основании данных, 
полученных при геологической съемке территории. 

Геологические съемки 

Под геологической съемкой понимается комп-
лекс полевых работ, имеющих целью составление гео-
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логических карт к разрезов. При геологически* съемках 
выполняются следующие полевые исследования: 

а) рекогносцировочный осмотр территории съемки; 
б) изучение и описание естественных обнажений; 
в) разведочные работы и их документация дли харак-

теристики участков, бедных естественными обнаже-
ниями; 

г) отбор проб; 
д) нанесение на карту объектов геологических на-

блюдений или их топографическая привязка. 
Все полевые исследования и наблюдения вносят в по-

левые книжки и дневники, которые наряду с картой слу-
жат главными документами геологического картирова-
ния. Помимо этого, при съемочных работах отбирают 
образцы н пробы пород; а также выполняют зарисовки 
и фотографирование различных геологических объектов. 

Один из главных объектов изучения при съемках — 
естественные обнажения, к которым относятся стенки 
оврагов, крутые склоны балок, уступы речных террас, 
промоины и прочие природные углубления и выступы 
рельефа. Каждое естественное обнажение наносят на 
карту, нумеруют, детально описывают и зарисовывают. 
Иногда обнажекня фотографируют. Из обнажений от-
бирают образцы и пробы пород. Особенно тщательно 
при изучении обнажений определяют элементы залега-
ния пластов (углы падения, простирание), а также их 
мощность. 

Пример простейшего опксэння естественного обнажения, заносимого 
э дневник геологической съемкк 

О б н а ж е н и е № 42 

Месторождение.-, upaawft бедег балки Большой 
Отметка поверхности: +64,35. 
1. ЧерноJ^M обыкновенный, суглинистый, сукой, с корнями расте-

ний. Мощность 0,8 м. 
2. Суглинок, желто-бурыЛ, лёссовидный, слабовлажный, содер-

жит редкие юорнекоды (образец 42 а ) . Мощность 4,9 ж. 
3. Известкяк-ракушечнях, кавернозный, каверны в верхней части 

не заполнены, я в нижней части видимого слоя заполнены глинистым 
материалом, В толще известняков развиты трещины, ориентирован-
ные под углом 30° к кг пластованию. Слон известняка залегают гори-
зонтально. Книзу слои известняка приобретают более темную окраску 
(серовато-желтую). Видимая мощность 2,1 и, 

Ниже склон прикрыт делювием. 
Все слог залегают горизонтально 
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Описание обнажений сопровождают четкими н ясны-
ми зарисовками, выполненными в масштабе 1 : 2 0 - 1 : 5 0 . 
Каждая зарисовка должна быть ориентирована на мест-
ности. На рис. 196 дано 
описанное обнажение. 

На участках, бедных 
естественными обнаже-
ниями, проводят разве-
дочные работы (шурфова-
ние, бурение и т. д.), ко-
торые также тщательно 
документируют. 

Методика геологиче-
ской съемки зависит от 
ряда факторов, из кото-
рых главное значение име-
ют масштаб съемки, сте-
пень обнаженности тер-
ритории, назначение съе-
мок. 

Наиболее распространенные методы крупномасштаб-
ных съемок следующие. 

Изучение и оконтурнвание отдельных о б н а ж е н и й , 
В этом случае карта строится по результатам детально-
го изучения отдельных обнажений. Этот метод применя-
ют при плохой обнаженности района. 

Маршрутная съемка. Заключается в описании естест-
венных и искусственных обнажений по определенным, 
'заранее намеченным маршрутам. Этот вид съемки осо-
бенно необходим для районов, имеющих хорошую обна-
женность коренных пород. Маршруты назначают, как 
правило, вкрест простирания пород. 

Метод прослеживания пластов. Он заключается в вы-
боре какого-либо пласта (или группы пластов) и про-
слеживании его выходов с нанесением на полевую карту 
на возможно большем расстоянии. Этот метод приме-
ним только при хорошей обнаженности территории, 

Съемка профилями. Заключается в построении разре-
зов ло естественным обнажениям и выработкам на за-
ранее намеченных профилях. Этот вид съемки часто при-
меняется для составления геологических карт полезных 
ископаемых, залегающих горизонтально пли со слабым 
наклоном. 

0,6 

KS 

V 

Ptrc-. ieJ'i. За р Iicoiina естествен-
ного а О н а ж е ш я 
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Площадная съемка, при которой картируется вся изу-
чаемая площадь. Для каждого масштаба съемки необ-
ходимо определенное количество точек наблюдений. Ес-
ли их оказывается меньше чем это требуется, то геологи-
ческие съемки не соответствуют по детальности выбран-
ному масштабу. П. В. Вейнерман выявил следующую 
зависимость густоты точек при детальной геологической 
съемке от разных масштабов. 

1:1000 1:5000 Tiicooo 1:25000 

Площадь клетки, ос-
вещаемая одной точ 
Kfjft-оСнажением, м1 800 IOCOO 50000 125000 

Минимальное количе-
125000 

ство точек-обнэжеинй 
для освещения 1 
площади . . . . . 1250 100 25 7 

Дополнительное коли-
чество точек-обнажс 
иHfi, необходимое для 
детализации I Ktfi 
площади 300 —500 30-;50 .0 -20 3 - 5 

При полевых съемках для составления гидрогеологи-
ческих н инженерно-геологических карт, помимо общеге-
ологических наблюдений, проводят специальные обсле-
дования. 

Прн г и д р о г е о л о г и ч е с к о й с ъ е м к е тщатель-
но изучают н документируют все выходы подземных вод 
(источники, колодцы, ключи н т. д.), устанавливают ми-
нерализацию воды, выявляют все водопроявлення на 
участках съемки, выясняют наличие напорных и нена-
порных подземных вод и т. д. 

При и нж ен ер но-гео л ог нчес ко м к а р т и р о -
в а н и и исследуют и документируют физико-геологи-
ческие явлений и инженерно-геологические процессы, 
развитые в районе, исследуют физические н механиче-
ские свойства пород, изучают явления деформации ранее 
возведенных зданий и сооружений и т. д. 

Для составления специальных к а рт с т р о и т е л ь -
ных м а т е р и а л о в применяется ряд методов, из ко-
торых распространен метод С. Ф. Малявкина, когда кар-
тируют горные породы—строительные материалы, за-
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легающне на глубине 4 м, прн этом материалы в зоне 
выше 4 м отбрасываются. Недостаток этого метода — 
отсутствие учета материала из четвертичных пород. 

Очень удачна раздельная съемка четвертичных и ко-
ренных пород. При этом дается детальная петрографиче-
ская характеристика первой и второй группы пород. 
Пример подобных съемок — карты, составленные в 
1938 г. Н. П. Малюковым для европейской части СССР. 

Некоторые понятия о построении 
геологических, карт и разрезов 

В результате обработки полевых съемочных 
материалов составляют геологическую карту. Главная 
задача, стоящая перед геологом,— проведение на кар-
те граничных линий выходов пластов на горизонталь-
ную поверхность. При построении их используют* поле-
вые данные о характере залегания пластов в обнажениях, 
анализ общих геологических условий района, а так-
же определенные правила построения проекций. Часто 
геологу приходится по отдельный разрозненным обна-
жениям восстанавливать истинное положение выходов 
коренных пород на участках, скрытых от его ваора тол-
щами четвертичных отложений. Если п л а с т ы з а л е г а -
ют г о р и з о н т а л ь н о , то на карте их граничные ли-
нии будут параллельны горизонталям (рис. 197,Л). 

Граничные линии П Л А С Т ОБ, имеющих угол 
п а д е н и я 90" (т, е. вертикально падающих), будут 
представлены прямыми линиями, пересекающими карту 
в направлении простирания пластов (рис. 197,5). 

Наконец, если на поверхность земли выходят нак-
л о н н о п а д а ю щ и е п л а с т ы (моноклинальные за-
легания), то их выходы будут образовывать криволи-
нейные линии, находящиеся под разными углами Б го-
ризонталям {рис, 197,В). Получающиеся граничные 
линии будут пересекать горизонтали. На участках пони-
жений рельефа они будут отклоняться в направлении па-
дения пород, а на возвышениях — в направлении, про-
тивоположном падению. Чем больше угол падения пород, 
тем меньше граничные линии отклоняются от прямой. 

По геологической карте с горизонталями можно лег-
ко определить элементы залегании наклонно падающих 
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пластов, их мощность н рассчитать ыубину залегания в 
любой точке местности. 

Складчатые дислокации пластин ни карте образуют 
сложный рисунок, «ависишнн от степени расчленен ю-
сти рельефа. Возможно образонлине нескольких изоли-
рованных участков Iибо одного сложного энгзагообраз-

Pw I1JT ИUtfpajM-Hiit! га м р и * иыхгмои плагтл» А гори 
<(Hira.iuni.iv V пгртмка.и.них: В — uan.iomtux I — п ы « и KJ 

n«nrfi ч..|<к-1и слихлммали 

ногп нм.хода Сннклиняли и антиклинали образуют на 
плоской поверхности замкичтыс эллит-ивндные выходы 
(РИС. 197. Г). 

Геологические разрезы, имеющие большое лначенн? 
при проектированк карьеров, могут строиться либо на 
оснонлгош голевых данных {«наблюденные»I1 либо по 
геилогическяч картам (^построенные») Для составле-
ния разрезом вибнракгтея направления, идчщие вкрест 
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простирания (перпендикулярно) Наблюденные р а ^ е ч ы 
могут строиться как по обнажениям, гак и ни рспльта-
там бхреиия и илрфеваиия <рис IQKl Го !оологическим 

Б 
Рис I1Ift ГгвлогнчА DtC ра . р еш I им Ги,м>ным 
IftUfetlHlV ( H3ft.llDJfHHbl«»l. Ь — nil narir ('ПОСГри-

еиные*) 

картам. IiMcwmnv горизоигааи, посгриение ра^р^зов не 
представляет особого тр\да При г ориентальном зале-
гании пластов их граничные тниии совпадают с пртон-
талями. 



Построение разреза начинается с выбора его масшта-
ба. В большинстве случае» горизонтальный масштаб бе-
рется тот, который имеет геологическая карта, а верти-
кальный масштаб соответственно принимается крупнее 
в 2—10 и даже 20 раз. 

Далее построение разреза по геологической карте 
имеет следующую последовательность (рнс. 198). 

1. По топографическим правилам строят профиль по-
верхности по заданной линии. 

2. Под полученной профильной линией в соответст-
вии с положением гра-
ничных линий выходов 
пластов проводят гори-
зонтальные поверхно-
сти слоев. Затем виды 
пород обозначают при-
нятыми условными обо-
значениями. 

Несколько услож-
няется построение раз-
реза при наклонном 
(моноклинальном) за-
легании пласта. В этом 
случае построение гео-
логического разреза 
такое же, как и при го-
ризонтальном залега-
нии, но пластам при-
дается уклон, равный 
углу падения. Величи-

ну его находят по геологической карте с горизонталями. 
Можно видеть, что если на рнс. 199 на линии, соответ-
ствующей кровле пласта, найти точки пересечения с го-
ризонталью 30 (точки а и а), затем с горизонталью 20 
(точки Ь и 6), то полученные линии а—о н ft—Ь будут 
представлять собой линии простирания, проведенные в 
плоскости пласта на отметках 20 и 30. Если измерить по 
масштабу расстояние между этими линиями (R1-^K), 
представляющее собой проекцию действительного рас-
стояния между ними, а также установить разность отме-
ток точек A1—Лг=Д, тогда (см. рис. 199) 

Igas-

Рис. 199. Определение угла паде-
ния наклонных пластов по геоло-
гической карте с гоужзоктадккт 

-У] I 
•24 

Во взятом примере. (=?&, а И =30—20=10, отсюда 
tg а » — =O1IS, угол 0=8°. Угол падения может быть 

75 
также найден графически, как это показано на рис. 199. 

Зная величину угла падения, можно легко построить 
геологический разрез моноклинально залегающей груп-
пы пластов и определить их действительную мощность. 

Если на участке есть те или нные формы дислокаций, 
то разрез строится на основе анализа тектонического 
строения района. 

РАЗВЕДОЧНЫЕ РАБОТЫ 

Разведочные выработки 

При разведке месторождений, геологической 
съемке, инженерно-геологических исследованиях строи-
тельных площадок и в других случаях для выявления 
характера геологического строения участков выполняют 
разведочные работы. Среди них главное значение имеет 
проходка различных типов разведочных выработок. 

Разведочные выработки проходятся путем проведе-
ния горных работ. Наиболее широко применяют расчист-
ки, копуши, шурфы, канавы, штольни, шурфы с квершла-
гами, буровые скважины. 

Скорость горнопроходческих работ н способы нх ве-
дения в значительной степени определяются требуемой 
глубиной выработки и составом пород. 

Рассмотрим главнейшие типы разведочных выра-
боток. 

К о п у ш и (эакопущки) —мелкие поверхностные 
вертикальные выработки сечени«м 0,4x0,4 ияи 0,4X 
X0,6 м. Их глубина ire превышает O1B м. Копуши приме-
няют при малой мощности рыхлых покровных пород. 

Р а с ч и с т к и служат для снятия рыхлого делювия 
я выветрелых частей пород с наклонных поверхностей 
естественных обнажений (например, стенок оврагов). 
Для сокращения объемов работ они устраиваются усту-
пами (рис. 200,5). 

К а н а в ы и траншеи—'выработки шириной до 
O1S м и глубиной до 3 м (рис. 200,/4). Проходятся вруч-
ную или с помощью экскаватора, В зависимости от 
глубины и состава пород стенкам канавы придают тот 
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или иной otKoc В процессе проходки канав и\ описи-
ва» г и зарнсопыиают в специальных ж\риалах н указы-
вают места отбора проб и образцов 

Illy р ф и представляют собой вергиказьные разве-
дочные BLipaCoiKH Фирма их гоперечного сечения квад-
рптьяи ИЛИ прямоугольная. Площадь сечения до 2 ч1 

Рис 200 Горные иырабиты- А - кяиавя; Б— рагчистк. 
Л с расплркм»' крсп.юмнем. B1 - забойное крепление. 

Г — Uiv рф с <иершл». оя ; J - штольня 

(1^Г>х1.0. 1,5X1.0: 1.6X 1.2.1 .м) Иногда применяют 
шурфы с круглым сечением, называемые д у д к а м и . 
Диаме.р дудок принимается равным 0.9 м. Глубина 
ш\р4 ' 3 может достигать 50 .« и более, на практике шур-
фы в большинстве случаев Доводят до i тубины 10 -
15 м 

U сипучнх н слабых глинистых породах проходка 
iryprjms осу ществляется с креплением стенок Наиболее 
простой способ креплении — р а с п о р н ы й , при кото-
461 

ром стенки укрепляются югкамн, у тер *нп немыми сис-
темой распорок ^pnc 200, В) В сухих сыпучих поролах 
встраивают забойное крепление, при котором грунт 
укрепляют крепью, состоящей из до^ок. забиваемых по 
внешнему периметру специальных рам 

HH K O H I M I Н некоторых случаях при необходимости 
длительной службы шурфа устанавливают срубовое 
крепление ш лллггин либо крупною леса. 

При проходке шурфов ведется шурфовой л у риал, 
в котором детально записывают л ишне о вгкрыилемих 

Рчс 201 Геэ.тог ячеек и» р л зрелы и рлвертм! горних 
иыртботок. . 4—pa ipe i , H- ря^ггрткя п'.рфл: В — 

бчрояая колика <С. В. Ю Ч стенки шурфа) 

породах, условиях их залегания, поннленнн грунтовых 
вод и т д. Помимо этого, зарисовывают разрез :п\рфн, 
на который наносят строение одной стенки. При неод-
нородном Iгплш-нческом строении разных стенок шурфа 
строится его развертка (рнс 201). Шурфы позволяют 
детально изучать особенность строения и залегания гор-
ных пород. Они дают возможность получать качествен-
ные образны пород-монолитов (сохраняющих естествен-
ную структуру). 

Отрицательные стороны шурфования — сравни и\тьмо 
высокая стоимость работ, трудность проходки шурфов 
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в условиях притока rpj нтовых вод и сранннтсльио боль 
IUHe затраты времени 

В настоящее время для проходки неглубоких дудох 
диаметром до 2000 мм стали применять специальные ви-
ды механического бурения (шнековое, роторное и др.), 
которые позволяют значительно ускорить производст-
во работ 

Ш у р ф ы с к в е р ш л а г а м и представляют собой 
комбинацию ш\рфа с квершлагом — подэемиой горизон-
тальной выработкой. направленной окрест прхтирвнии 
пород и выхоллшсА в Ш)Рфе (рис 200| Они применяют-
ся прн условии значительной толщи пустых пород, при-
крывающих моноклинально залегающие пласты полез-
ного ископаемого 

Ш т о л ь И н представляют собой горизонтальные 
разведочные выработки, имеющие одни выход на по-
верхность Они проходятся на склонах в глубь массива 
(рис 200) Их целесообразно применять прн наличии 
«начн тельной толщи ПУСТЫХ пород, прикрывлкщих кр*-
то падающие пласты полезных ископаемых. Шточьиям 
придается трапецеидальное сечение высотой 1,5—1,6 м. 
Прн этом нижнее основание берется ранним 1.3—1,5 
а верхнее — 0.8 м. Стенки штольни, KJK правило, кре-
пятся 

Бурение 

Один из главных видов разведочных рябо' — 
бурение, которое заключаете в проходке я толще зем-
ной коры круглых вертикальных или наклонных вырабо 
ток малого дначетра. начинаемых буровыми скважина-
ми. Верхняя часть скважин именуется четьем, а лпо — 
забоем 

Il зависимости от способа работ различают бурение 
ударное, у дярнс-вратя тельное. врлщлтгльиое и вибра-
ционное. 

При у д а р н о м б у р е и ни скважина разрабаты-
вается ударами по забою, производимыми с помощью 
специальных инструментов — долот. 

У д а р н о - в р а щ а т е л ь н о е б \ р е и не широко 
применяетсч при инженерно-геологических изысканиях и 
представляет собой комбинированную разработку сква-
жин ударами н вращением 
«2« 

В р а щ а т е л ь н о е б у р е н и е наибилее распро-
странено Прн нем режущий инструмент разрабатывает 
гр>нт вращением с постепенным перемещением в глу-
бину породы 

В и б р а ц и о н н о е б у р е н и е позволяет погру-
жать в грунт буровой инструмент при помощи специаль-
ного механизма — вибратора. 

' * J * 
у У / У 

И 1! 
Pec SHJ. 11'нтр; цент бур* in i I — накоаечиикп (/ — долото. 
? — »i к. 3 буром* ложна. 4 — ж.ючк..) 5 штлнга с муф 

той. t ж (Ptow Г — грунтонос 

Бурение может быть ручным и механическим 
Р у ч н о е б у р е н и е применяется для проходки 

скважин глубиной до 50—100 м Набор инструментов, 
употребляемых прн ручном бурении /буровой комп-
лект). следующий буспяыс наконечники, представляю-
щие собой набор нчетр) мента дли непосредственной раз-
работки гкоажин Главные типы наконечников 
(рис. 202). do ют. применяемое для разработки удара-
ми твердых пород, буровая юм.*а — для бурекня в су-
глинках. супесях и других мягких породах. змеелил. 
употребляемый при проходке пластичных пород, а так-
же суглинков, содержащих гравийные включения; же-
WHra. используемая для проходки в юдонасы.ценных 
песках и разжиженных пылсвато-гл инистых породах 
Для того чтобы жидкий груит можно было извлекать на 



поверхность, желоики на конце снабжаются специаль-
ными клапанами. 

Наконечники укрепляют H^ металлических Utraneaxj  
представляющих собой с т а ^ ь н ы е Трубы диаметром 
33—48 мм. Длина штанги pa3jjR 4 H a _ _ о г ( д о 3,5 м. По 
мере углубления скважин uiraI t r t l наращивают, соединяя 

при помощи муфт. Вра-
щение штанг и буровых 
наконечников осуществ-
ляется при помощи хому-
тов (жимков) специаль-
ных ключей, захватыва-
ющих штанги. 

Для закрепления сте-
нок скважин применяют 
обсадные грубьс. Ha кон-
це они снабжены специ-
альными башмаками, 
имеющими несколько 
больший диаметр, чем 
трубы. Они снабжаются 
режущими зубьями, что 
облегчает погружение об-
садных труб в породы. 

В качестве рспомога-
Тгельного инструмента при-
меняют различные прис-
пособления: деревянные 
Хомуты для погружения 
обсадных труб, подклад-
ные вилки, задерживаю-

щие штанги при нх соединении н разъединении и т. д, 
Отбор проб с ненарушенной структурой проводится 

при помощи специальных г р у н ^ о н о с о в ; с х е м а одной нз 
конструкций грунтоносов приведена „ а рИС 202. 

На рнс. 203 показана схем а руЧНОго ударно-враща-
тельного бурения. Для удобства П0ДНяткя H опускания 
колонн штанг в скважину n p E t M e H H ( 0 T буровые треноги 
или вышки, а также лебедки Р% э н ы х типов. Ручное удар-
но-вращательное бурение м о ж ^ быть различных диа-
метров: 3", 4,5", 6", 8", 10" н 1¾" 

М е х а н и ч е с к о е б у р е н н е n 0 j n y 4 a e T в с е большее 
распространенне в практике Разведочных и инженерно-
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Рнс. 203. Схема ручного ударно -
вращательного бурений: 

/ — KHtfDKt г —лебадка, J -штанга , 
4 —Обсадная Tpyda, ¢-бур иаконеч 

кик. 6 — Й»шм»к 



геологических работ. Наибольшее применение находит 
вращательное буренке. Буровые станки для этого вида 
бурения представляют собой комбинаций следующих 
частей: 

а) механизмов, приводящих в движение инструменты, 
разрабатывающие грунты; 

б) лебедок, осуществляющих подъем н спуск рабоче-
го оборудования;. 

в) механизмов, позволяющих в процессе работы осу-
ществлять непрерывную подачу (опускание) разрабаты-
вающего инструмента; 

г) насоса для нагнетания промывающей жидкости в 
скважины. Ее назначение—охлаждение инструмента и 
очистка забоя от буровой муки. 

Механизмы буровых станков приводятся в движение 
либо электродвигателями, либо двигателями внутреннего 
сгорания. 

При вращательном бурении разработка скаажин ве-
дется двумя методами: с п л о ш н ы м или к о л ь ц е в ы м 
забоем (колонковое бурение). 

При сплошном забое разрабатывается все сечение 
скважин. Таким путем осуществляется роторное бурение. 
Рабочей частью бурового станка этого вида бурения слу-
жит укрепленное на конце колонны штанг специальное 
долото (рыбий хвост, шарошечное), приводимое ротором 
во «ращение вместе с системой штанг. 

Станки для бурения сплошным забоем (рнс. 204) в 
настоящее время выпускаются смонтированными на авто-
машинах. Можно назвать ряд самоходных CraHKOBt выпу-
скаемых советской промышленностью (марки АВБ-100, 
АВБ-3-JOO). Они обеспечивают бурение на глубину 
до 100—150 м. 

Колонковое бурение (с кольцевым забоем) проводит-
ся путем разработки забоя скважины специальными 
коронками. Коронки выпиливают из пород столбик, ко-
торый входит внутрь трубчатых штанг. Режущие части 
коронок снабжаются пластинками твердых сплавов, ал-
мазами и т. д. 

В результате колонкового бурения получается керн — 
столбик породы, выпиленный коронкой. Его отрыв от по-
роды осуществляется при помощи специального устрой-
ства — рвателя. Бурение ведется с промывкой скважины 
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H ir B>IM»OiA C U m l сиоотяримнг ьгЛ PI М«1.ит 

водой, которая охлаждает Kopoiikv и выносит продукты 
HCTifpaiiHR nnpoi (шлам) Наиболее распространен-
ные гтаики для этого типа бурения KA 2M-3G0. КАМ-500 
H Др. 

Ilooan разновидность механического бу рения — про-
ходка скважин при помощи шнеков — непрерывных вин-
товых лопается, винтообразно охватывающих штанги. 
Шнсковое буре IHe позволяет проходить скважины диа-
метром Oi 1Г»0 до 1500 ям 

Глубина этого тип« б>-ie-iitm возможна до IOO м. Ско-
рость I P U X O A K I I ншекппыч Су JT1HHTM достигнет в рмхлы.х 
nrt'KJi > 5 ы/мин 

0)В(ТСлЗЯ lipoMUUI.'i-.lkilOl Ib в HBi-TOfllUve впгми ь ы п у 
скаът IiiHCKUHMt сганкм, охмггнровяниые ни «итомлиинач. 

В |! о р > G V i е н и е применяют для по* р> в по-
роды Cj ровых iiaKoiiesиHhOB и обсадных труб. Для JTOIO 
на !втяни* или на ндконгчннке устанавянна»>т лнбраюр. 
Последний создьст колебание вмсокс.й частоты, псреди-
вагмо. на рязря^ятыя-шынй ичс pj •> е« г Вмбрибу печпе 
позволяет лести ib больших .ьори.тен прохедг-и. Этому 
способствуют тнKCOTiкопии е i плення, ночникающие R 
IjnJJMX rpil ВИб| hpOBDHIIH Скорость С\ сепия M MOKDUX 
г .тис ; 5 MiMUK 

Д о к j н е и г л i п я б у р <• и и я C^ui-JTBflueTC1 п> гс м 
je [синя 6\ rwBoi э ж) ['Hj.и, Kyia иннечт д.шные о прнме-
ня|ыых наконечниках, 'рудноетн бурения, аелнчнме про-
AU>I л 3d смену. VJvuii е погружения ок^ааных тр>б, ото> 
бранных oftpajiiax. описании пород, пицчемных потах 
и т д. По данным ft\ренин состав. чепя колонка (раярс 
-Hj б\ровон Ci-«и жимы, оораэе1 которой показан на 
рлс 1>01 

Зуни I*- Iai т ы ли >m'i >г-ь наиболее быстро и дешево 
исследовать ус.юпкн залегания горных перо д. а также 
отобрать пробы и* всех HI греч.HHKJx нрпглиез. Нгдопя 
гик его — на тая ттч.юсп. иОлу !«иных спсленпй о тоьннх 
прослоях н то) . IHORRL отбора ofipaj

 IO.I с пенлруысннон 
CpjKiy рой. 

Гсофнтимгшис методы нсследояання 

В последнее |реми псс большее расп* OCTpaHt-
Iiue при геологичсских съемках н инженерии июлогичс-
с ни х исследованиях нахпдят геофнли«ч к не методь" 
В бОЛЬШННсПе слV43en JlJH ПрИМеНМЮТСЯ KdK вСПоМОГО-
Tc IbHLe метрдн, пшноляютн'" сократить объемы горно-
грохед 1ески\ работ и значительно ускорить .смлы 
геологических pi знедок 

Гсифизякаян создтны различные методы неелсдовл-
П411 геологическою i трпення поверхности, каждый из 
которых W HOi ан и;, тех «лн иных ф 131 ескнл свсйствах 
пород Рассмотрим ia.meHiL>ie из ннд. 
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С е й с м и ч е с к и е методы основаны на различии в 
скоростях распространения упругих колебаний, возника-
ющих как от естественных грнчнн. так. н от специально 
про. UDOJ н и их взрывов. 

М а г н и т н ы е м е т о д ы основаны на исследовании 
магнитных аномалий, возникающих на отдельных участ-
ках земной коры. Эти методы особенно эффективны для 
выявления некоторых полезных ископаемых (гематита, 
магнетита н др.). 

Наибольшее распространение в практике геологиче-
ских съемок н инженерно-|еолотическнх исследовании 

I 

Рис. 200. Схема алсктропрофклироыи.!*: 
I — npaflnp, J - J — !«inpoiM 

получила э л е к т р о р а з в е д к а , которая применяется 
для исследований месторождений естественных строи-
тельных материалов, а также для различных инженерно-
геологических целей 

При поисках месторождений крепких известняков в 
Подмосковье стоимость работ на площади 100 км2, по 
данным М. А Шибзкова. с о с т а в т а при разведке с при-
менением бурения 3 млн рублей Применение геофизи-
ческих методов, стоимость которых для указанной терри-
тории составила лишь 200 тыс. рублей, позволило сокра-
тить объем буреяия. а вместе с ним и стоимость работ в 
несколько раз. 

Электроразведка основана на исследовании искусст-
венно создаваемого в пород** электрического поля, ха-
рактер которого зависит главным образом от величины 
удельного электрического сопротивления. Наибольшее 
распространение получили две разновидности электро-
разведки электропрофилирование и вертикальное элек-
троэондироваиие (ВЭЗ). 
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При » л е к т р о и р о ф и л и р о в а н и и на исследуе-
мом участке забивают серн»; створив и на каждом из них 
измеряют сопротивление пород путем перемещения 
установки с фиксированным положением электродов 
(рис. 205). Перемещая эту систему электродоо (бе.з изме-
нения их расстояния) вдоль створов, можно получить 

Рис 20Ь Cxetta !ергнклгьного оектри* гекчго зон ти-
роеання (ВЭЗ): 

I - потешмометр. /•КвА — »л#п(Маы. 7 — wrutinr-ri цявльиыв 
*нхаи. 3 . ТОМ • 

сведения об изменении на участке удельного сопротивле-
ния пород Обработка полученных данных измерений на 
ряде профилей позволяет устанавливать участки с нару-
шенным геологическим строением !определяемым по 
аномальным значениям удельного сопротивления пород). 
Элекгропрофилироваиие с успехом применяют для обна-
ружения карстовых пустот. 

Для получения данных о глубине и условиях залега-
ния разнородных пластов используют метод в е р т и -
к а л ь н о г о э л е к т р и ч е с к о г о з о н д и р о в а н и я 
(ВЭЗ) Сущность его заключается в том, что по мере 
увеличения разноса (расстояния между питающими 
электродами А и Б) возникает перемещение линий токов 
на большую глубину (рис. 206) Поэтому по мере воз-
растания разноса электродов А Б будет происходить уве-
личение глубины элсктрозонднрования (H) Последняя 
может быть определена из простой зависимости: 

H - - L a b 
3 
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W", 
Ш 

ix 

h процессе зондирование н !меряют силу TOKI В пита-
ющей сети, я при помощи готепциометрл -)11-1 и элек-
тродов Л и Г устаиазливлют кл bvuiccca cor ГОТИЕ кипе 
norm ((.,) II ч лсJODanuc сводмтсп к серии измерений, 

IIbiii лиц* чч\ с постелей» пг'Зрнстаю-
шни рьзноч'ом Результаты позволяют 
составить разрез. в котором ььпеляют-
гя глпи t г л.т-i Ihi S величиной кажу-
щегося удельного сопротивления На 
ри 2(7 пою эааы крины; В Si. сою-
CTiMiMHUt с данными бч рения Точ-
ность pa ip. *>в, получаешь х с по-
мощью D33, JUHiK fir Oi рндв факш-
гов При ^ помяну rofl выше ра?ве1ке 
•ииестняк.ш • Полное ко н и ра^ложде-
пня между rpai-и 1ями сюре, получен-
IiUWH Л\ рением и В--» I. СОСТЕПИЛИ 
•± 3 м Нчябслышк погрев'нсм ти B-*i 
!!«.блюдамтся г pi малоп "чбиье рас 
пи.штеннн I оье|| «иостн рвзлела пла-
стов (2—3 я), а т кже при знлчн-
T' зимой г,1> Тише ее зьлеганнг (более. 
15ч| 

Четоды )|-aj i лк 1 пяюг 
бсльшух> экономию в>» времени и сред-

Cfiirtx1 откуда вытекает необходимость широкого внеа 
рения их при ннже IepHibieaiorHMCvMix ютл< ло win я* 
н Гьчхтогора ̂ кедочных пабстах лля поискоа и ра телки 
месторождений строительных материалов. 

П О И С К И TF P A L B R A K A И К С Т О Р Ц Ж Д Е И И Я 

Понятие о разве Jite месторождений 

Цель гопогэра.зв-дочных работ — получение 
I-'IiiibuA о характере залегангя полетного ископаемого, 
его Ki чеетте и запасах, необходимых для про^ктировогич 
горнодобывающих предприятий. 

Р-звсдочные работы эыполииют по стадиям, тесно 
взаимосвялаыиыы жрут другом Выделяются следующие 
виды . недр I) ппигкн; 2> предварительная разгедкл, 
3) .тотальная разведка. 4) экомуаташгаина i рлзведк.' 

При п о и с к о в ы х J i f j i a x серед геологами ста-
вятся следующие задачи 

гиг Ki и-
н » Hi l с >1 о-
t Ttmamtu я е 
аашиин П-. f -

мня 

«36 

at исследовать намеченный район с иечью обнаруже-
ния месторождений строительных мыерньлок 

б) полу iHTh таимые для сопоставления сстреченных 
на территории поисков » есторождеч! н и • «брать чз них 
наиболее подходящие длг. разрлбо^чи; 

я) сделать отбор проб д.*я начальной качест»е.(ной 
харвмерчетики строительных материалов 

г) получить прчб.шжечны.' дзнчы> э «ппягях полез-
ных игкелпечых 

Пои п р е д в а р и т е л ь н о й р а л е д к ! ! полу чг ют 
следующ ie даиние 

л) 1 чявл от -еологичесКие услслня ш п н п полез-
ных iiCKonaevui (xi ректер гсологнческою р 1зр< зи, 
струKINрные особенности. формы рчдного i и н т Ц : 

Б) выявляют уисткп тля дальнейшей детальной р' J-
ведлн месторождений: 

к) качес венное ггробогндне месторождений, 
г) уточняют зип -сы полезных ископаемых 
Д b . U i i ' р а з в е д к а прязваиа решать j e j u n -
al детального выявления геологии ме« ^рождений, 
б) гядрогеоюгическнх и инжен1рно-п*о..огиче< кнх 

условий эксплуатации месторождений: 
в) ЗА, (ьиейшвго уточнения запасов позезноп иско-

паемого, 
) эк »н« а с.инсР оцепы- качества строительных мате-

рнядов 
Э к с п л у а т а п н о н п а я п а з и е д к а имеет главней 

пенью уточнение запасов полезных ископаемых о проиес-
ге рязрибтгки карьеров Она осуществляется лишь в осо-
бых случаях 

Геилошчегкие лсиледовамия гееторождений вечутся Г 
соответствии с проектами поисковых я разведочных fa-
бот Кажтый ннд р.. 'нгкж < огтонт ил трех зтят.р под-
готг,вит<?.-ьрого по.-г&ого и кгмеральното. Прежде чем 
приступить к ьылолнению поисковых и геологоразведоч-
ных работ прлкодятгя п о д г о т о в и т е л ь н ы е рабо-
ты Ovw лаключа отгя в гропеде» ии ряда „..жньх 
мероприятия: 

а) сбсре н изучении архивных, фондовых н литератур-
ных varmna. юн по территории разведок, 

б) в почборе необходимых геологических и Tonoi pj-
фнческнх карт! 
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в) организации партии (подборе сотрудников, приоб-
ретении и доставке к месту работы механизмов, транспор-
та и т. д.). 

П о л е в ы е р а б о т ы заключаются в выполнении 
намеченных геологосъемочных и разведочных работ (бу-
рении, шурфовании, опробовании и т, д.). 

К а м е р а л ы ш й э т а п сводится к увязке всех полу-
ченных полевых данных, составлении разрезов, геологи-
ческих карт, написании отчета и утверждении подсчета 
запасов в Государственной комиссии по запасам при Со-
вете Министров СССР (ГКЗ) или Территориальной 
комиссии по запасам (ТКЗ). 

Особенно ответственная часть работы — составление 
о т ч е т а . Последний включает следующие разделы: 

1. Введение, в котором налагаются задача исследова-
ний, их юридическое обоснование, сроки н сметная стои-
мость работ. 

2. Географическое положение месторождения, 
3. Экономические сведения о районе. 
4. Орогидрографня территории месторождения. 
5. Климатическая характеристика района. 
6. История геологической изученности месторож-

дения, 
7. Геологическая характеристика района. 
8. Геологическое строение месторождения. 
9. Гидрогеологическая характеристика месторожде-

ния. 
10. Описание выполненных геологоразведочных работ. 
11. Требования к строительным материалам и качест-

венная характеристика месторождений. 
12. Гидрогеологические условия эксплуатации место-

рождения. 
13. Подсчет запасов. 
14. Экономика н эффективность проведенных геолого-

разведочных работ. 
15. Заключение. 
Отсчет сопровождается графическими (карты, разре-

зы, колонки, развертки к т. д.) и текстовыми приложе-
ниями (журналы, ведомости лабораторных испытаний, 
петрографические и минералогические описания, акты 
И т. д . ) . 
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Классификация месторождений по признакам, 
определяющим методы разведочных работ 

Месторождения строительных материалов 
крайне разнообразны по условиям залегания, геологиче-
скому возрасту, минер а лого-петрографическому составу, 
происхождению. По классификации ВИМСа (Всесоюзно-
го института минерального сырья), с точки зрения выбо-
ра методов разведочных работ псе месторождения 
делятся на 4 группы; 

I группа — пластовые и пластообразные месторожде-
ния. Они характеризуются горизонтальным (или слабона-
клонным) залеганием. Эта группа месторождений делит-
ся на следующие подгруппы: 

в ы д е р ж а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я , в которых 
качество полезных ископаемых выдерживается на протя-
жении сотен метров; " 

н е в ы д е р ж а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я , в кото-
рых качество полезных ископаемых изменяется на 
небольших расстояниях; 

м е с т о р о ж д е н и я , о б р а з о в а н н ы е м а л о -
м о щ н ы м и п л а с т а м и . 

В первую группу входят месторождения многих строи-
тельных материалов: известняков, мергелей, гипса, 
огнеупорных глин, суглинков, песчаников, конгломератов, 
галечника и некоторых эффузивных пород. 

II группа — пластовые и пластообразные месторож-
дения с нарушенным залеганием. Здесь' также 
выделяются подгруппы месторождений, выдержанных и 
невыдержанных по качеству.. 

Характерная черта месторождений этой группы — на-
личие складчатых н дизъюнктивных дислокаций пластов 
полезных ископаемых. Сюда же относятся моноклинально 
залегающие пластовые месторождения с углами падения 
более 20—30', а также месторождения, нарушенные кар-
стовыми и оползневыми процессами. В эту группу входят 
месторождения известняков, гипса, мергелей, глин, пес-
чаников, метаморфических пород и других строительных 
материалов. 

III группа — месторождения лннзовндноЙ, вытянутой 
млн неправильной формы, Эта группа месторождений от-
личается разнообразием очертаний в плане. Сюда входят 
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залежи элювиальных и аллювиальных огнеупорных н 
тугоплавких глин и суглинков, отдельные месторождения 
гипса, ледниковые, аллювиальные, флювиогляциальные 
скопления песчано-гравийного материала и некоторые 
другие. 

IV группа — месторождении, в которых породы зале-
гают в виде крупных штоков и неправильных залежей, 
а также образуют куполообразные и грядообразные мас-
сивы. В эту группу входят главным образом месторожде-
ния глубинных магматических пород, отличающиеся 
выдержанностью качественных показателей каменных 
материалов в глубину и по простиранию. 

Сюда же входят некоторые месторождения извест-
няков. 

Для каждой из рассмотренных групп месторождений 
приходится применять определенный подход при выборе 
методики проведения разведочных работ. 

Методы оценки запасов полезных ископаемых 

Определение запасов полезных ископаемых — 
важнейшая задача геологоразведочных работ. В зависи-
мости от степени разведанности месторождений запасы 
подразделяются на 5 категорий: 

Категория Ai соответствует запасам, определенным 
на основании эксплуатационной разведки на действую-
щих карьерах. Эта категория запасов используется для 
производственного планировании. 

Категория Аг— запасы, подсчитанные на основа-
нии данных детальной геологической разведки, Катего 
рия Aj служит для обоснования технического проекта 
карьера. 

Категория В—запасы, установленные на площадях, 
разведанных и оконтуренных горными выработками. 
Подсчет по этой категории проводится, как правило, в 
результате предварительной разведки месторождений. 
Природные типы полезных ископаемых и промышленные 
сорта при этом подсчете устанавливаются без детализа-
ции. Эта категория запасов достаточна для составления 
проектного задания карьеров. 

Категория Ci — запасы ттодсчйтываются на основании 
редкой сети разведочных выработок или обнажений. Эта 
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категория запасов может быть установлена при деталь-
ных поисковых работах. По категории Ci составляются 
перспективные планы развития добычи строительных ма-
териалов. 

Категория Cs — запасы, подсчитываемые по геологи-
ческим и геофизическим данным, подтвержденным от-
дельными выработками. Для подсчета этой категории 
запасов достаточны данные поисковой разведки. 

Расчет запасов полезных ископаемых проводится на 
основании данных геологоразведочных работ, дающих 
представление о мощности пласта полезного ископаемого 
и положении его в пространстве. Наиболее простой при-
ем подсчета запасов — с л о с о б с р е д н е г о а р и ф м е -
т и ч е с к о г о . Прн этом способе предварительно 
определяют площадь месторождения S. Запасы (Vr) под-
считывают по формуле: 

где H c v - средняя мощность пласта полезного ископае-
. мого, определяемая как среднеарифметическая нз част-

ных мощностей, замеренных в выработках 
н + .¾ + //•;+-•-+ 

При определении мощности пластов полезного иско-
паемого необходимо иметь а виду, что при значительной 
толще пород за нижнюю поверхность пласта может при-
ниматься плоскость, проходящая на отметке максималь-
ной глубины разработки материала. 

Более трудоемкими, но более точными, являются 
и ч . т ь ь и тя м н о г о у г о л ь н ы х 
п р и з м . Определение запасов этими способами заклю-
чается в том, что площадь месторождения разбивают на 
треугольники или многоугольники, в вершинах которых 
располагают шурфы или скважины. Зная среднюю мощ-
ность пласта, в пределах каждой призмы устававливают 
их объем. Запас месторождения представляет собой сум-
му частных объемов призм 

1 . 
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где Vap — объем призм; 
п — число призм. 

При расчете способом треугольника объем призм ра-
вен (рис. 208): 

где а — основание треугольника; 
А — высота треугольника; 

Hcр — средняя мощность пласта в пределах тре-
угольника, равная 

H1 + H •+ н г 

PhC, 208. Схема подсчета запасов 
методом треугольников 

Запас месторождения прн подсчете по треугольным 
призмам определяют по формуле: 

* 

1 

где flf, Jij — соответствующие частные значения основа-
ний и высот; //cp.i — средняя высота призм, я—число 
призм. 

Для более точных расчетов применяют другие, более 
сложные методы. 
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Разведочные работы н опробование 
при исследованиях месторождений 
строительных материалов' 

Поисковые работы всегда должны предшест-
вовать комплексу предварительных и детальных геологи-
ческих разведок месторождений строительных материа-
лов. Это обусловлено тем, что данные геологических карт 
недостаточны для оценки пригодности пород в качестве 
полезных ископаемых. Основанием для организации 
поисковых работ в данном районе является благоприят-
ный комплекс геолого-литологических признаков и сооб-
ражения экономического порядка. 

Главный метод поисков — м а р ш р у т н о е о б с л е -
д о в а н и е , осуществляемое либо одновременно с геоло-
гической съемкой масштаба 1 : 2 6 0 0 0 - 1 :50000, либо на 
основе имеющихся топографических и геологических 
карт соответствующих масштабов. Расстояния между 
маршрутами принимаются от 0,5 до 3 км в зависимости 
от степени обнаженности н масштаба топографической 
основы. 

Помимо маршрутных обследований, в необходимых 
случаях проходятся шурфы, канавы, расчистки, мелкие 
скважины и другие типы выработок. При благоприятных 
геологических условиях возможно применение электро-
разведки. 

В процессе поисковых работ осуществляется также 
н а ч а л ь н о е о п р о б о в а н и е п о л е з н о г о и с к о -
п а е м о г о . 

При благоприятных результатах первого этапа поис-
ковых работ для определения наиболее перспективных 
месторождений проводятся детальные поиски. Поисковые 
работы позволяют наметить участки месторождений, рен-
табельных для дальнейших разведочных работ. 

Благоприятны также участки, на которых горный ко-
эффициент не превышает единицы. Для отдельных видов 
полезных ископаемых (например огнеупорных глин) 
горный коэффициент может быть больше (до 5 и 
даже 10). 

1 Раздел и вписан в соответствия с методическими указаниями, 
составленный н ВИМСом. 
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Л е т я J B R U T п о т к и СОСТОИТ .I геологической 
съемке ьагштаба I IOOOO 1.5000 н комплексе ритне 
дочных вырабогж. иилнчпгто которых оппеде1Ястси 
требооанннми Tioji WTa аапасон по категории С,. 

ДЛЯ характеристики строения месторождения по ь^р-
тик?.ш в процессе детальных поисков проходится необ 
холимое количество глубоких пир «биток (шупфов и сква-
жии) 

Опробование при деталтныч поисковых работах дол 
ж но Сыть достаточным дл* предварительного научения 

Рис ЛЮ. Ршмешеаче п, ш т вмр-бстск ill p i J W 4 u « ионии (/> 
M CVTLTI» 

l - l i u . i m i . i г п ( Г 1 < м г < - r w i M W • 

теАио.-огичсскнх свойств строительных материалов, по-
лотенце о решить вопрос о пригодности исследуемых 

пород ДЛЯ ир0МЫШ.1ЫН10(1 добычи. 
Предварительные и детальные рсзпедки, как правило, 

проводят IJCS f S T I I J B I . во време.Ш. П Р С Д D А P И T О л ь-
Ii ь: с р а з ь е д ^ н HVCIO t цел» вымшгь участки с лучшим 
KJiieciBOM полезных ископаемых и наиболее Олагопринт-
ными горнотехническими услопнгын для строительсп в 
карьера Ilo результатам предварительных разведок год-
ечнтыва от запасы no KcrerOrHH 3 

Д е т а л ь н ы е р а з в е д к и проводят на выбрлиом 
в процесс.* предварительной разведки участке с наиболее 
бт и опрш г"1ь W условиями и качеегчом материала. 

При проведенгн разведок выработки <t кнажины. tcvp-
фы. к^извы) располагают либо по разведочным линиям. 
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либо по кваяр'гной прямоугольппй, ромбической и дру-
гим видим сеток (ри«- ЗЛО5). 

Расстояние между .!ыраоо'клмн шределнется тнаом 
месторождений. категорией подсчета запасов и некото-
рыми другими факторами 

Д.1Я подсчета запасов Mi сто рождений группы по ка-
тегории D расстояние между выработками принныаося 
от 120 до 500 м, а по категории A1 —от 60 до JOO м. 

При разведке месторождений Il группы гиргботки 
размещают по разведочным линиям, par пила! аемым и 
крест прое тирания порой Рас-точние между разьедочны-
ми линиями при i.ivaCTLn при т сибче М1"о:ги подсчета 
эапгсог по кат<1 орин D от 100 дс 400 м а по кате.мрпи 
A1 - OT ОО дс JOO м. 

Разведя.» месторождений 111 группы ос; иеч толчется 
Jir«. IOrHnHO ме^орожденняы I рз1 п ы- о расстояние 
между выработками арнмо :а*тся при педенте запасов 
(1с категории В от оО до 300 м, i по категории Л»- от 
25 до IiO M 

Месторождения IV группы исследуются tиработками. 
р 'СПо.южепиыми по правильным reiK.iv Расстояннн 
между выработками принимаются для подсчета запасов 
по категории В от 300 до 500 м, а по категории A1 от 
20(1 до 100 JK. 

При разведке месторождений применяется ударив-
вращательное. miiei-oncc. ш:брсцнонное н колонковое бу-
рек.I' Диаметр его должен был. не менее 50 мм 

Д-я изучения горизонтально лалечагщих пласгов 
лакллдыиают шурфы. r.iyO жа которых можег достигать 
'Jn м и бе ICv Прн исследовании крупропадающих плас-
тов poi«iT камасы глубиной до 2 .j м прн ширине I м 

В процессе разветочных робот ш.игелыю изучают 
гьдро!солокичсские условия месторождений. Для мой 
цели пыполияют гидрогеологическую .K4VKy, опытные 
откачки, режимные наблюдения за ypon.ieu подземных 
пои и т д Разведочные работа не и да сопровождают 
чр, л.юма,-ш.аСы>н reo.iG- нческон съемкой 

Польшу о po.ih к оценке месторождений строительных 
материалов играет их о п р о б о в а н и е . Отоиркемые 
пробы необходимы д м дальж Ruieio олределеи «г хими-
ческого. минералогического и i рану-юметрнческото со-
става полезных нскшаеыых, определения нх филических 
и механических свойств, а также д (Я проведения Ttxiio-
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логических исследований сырья. В зависимости от наме-
ченного комплекса лабораторных исследований приме-
няют следующие типы опробования: бороздовое, керно-
вое, монолитное (штуфное), валовое. 

Бороздовое опробование проводят для определения 
состава пород и нх технологических свойств. Оно выпол-
няется следующим способом: а) снимается выветрелый 
слой породы; б) проводится перпендикулярно к напла-
стованию борозда шириной 10—15 см и. глубиной 
S—10 см. Весь извлекаемый из нее материал высыпают 
на фанерный лист либо на брезент. Длина борозды опре-
деляется мощностью пласта. Прн значительной величине, 
ее отбор проводится участками длиной в 1,6 м. 

Дерновое опробование применяют при колонковом 
бурении. Полученный керн раскалывают вдоль на две по-
ловины: одна идет на исследование состава породы, а 
вторая остается для документации выработки. 

Монолитное (штуфное) опробование служит для оцен-
ки свойств каменных материалов. При этом методе из 
каждого слоя отбирают монолиты кубической формы 
размером 20X20X20 или 25X25X40 см. 

Валовое опробование применяется, прн разведке гра-
внйно-песчаных месторождений. Прн этом методе в пробу 
входит весь материал, извлекаемый из шурфа или дуд-
ки, либо определенная его часть. 

Количество отбираемой пробы зависит от типа мате-
риала и необходимых лабораторных исследований. Для 
лабораторных исследований рыхлых пород необходим 
отбор пробы в количестве 50 кг. Для полузаводских тех-
нологических испытаний количество материала в пробе 
может достигать 10—15 т. Для анализа цементного сырья 
отбкрают пробы известняка весом IOO кг, иеда — 
200—400 кг и глины — 100—150 кг. 

Иногда объем отобранной пробы пород оказывается 
большим, чем это необходимо. В этом случае их дробят 
н сокращают. При этом материал перемешивают и квар-
туют (на фанерном листе пробу разбивают на четыре 
части и противоположные из них выбрасывают). 

При сокращении проб для химических анализов их 
необходимый вес устанавливают по формуле: 

Qi=M2, 

где Q1 —необходимый вес пробы, ке\ 
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к — коэффициент, учитывающий однородность по-
род (например, для карбонатных пород его ве-
личина берется от 0,05 до 0,1); 

d — диаметр дробленых частиц, мм. 
Каждую пробу снабжают соответствующей этикеткой 

и отметку о ее взятии заносят в полевые журналы. 

Районирование территории СССР по видам 
строительных материалов 

Районы обширной территории Советского Со-
юза различны го геологической истории и рельефу. Это 
определяет неравномерность распределения месторожде-
ний естественных ископаемых. Попытка районирования 
территории европейской части СССР по распростране-
нию каменных материалов была предпринята Н. П. Ma-
люковым. Им выделены 5 классов. 

I класс — районы, полностью обеспеченные качествен-
ным каменным материалом из кристаллических пород. 
Сюда относятся юго-западная Украина, Карелия, Коль-
ский полуостров и другие районы. 

II класс—районы с мощными месторождениями 
известняков и песчаников. Районы распространения пес-
чаников: Овручский, Прнонежский, Донецкий, Западный 
Урал и т. д. Районы развития мощных толщ известняков: 
Ленинградская область, Подмосковный бассейн, Уфим-
ское плато и др. 

III класс — районы, в разной степени обеспеченные 
известняками и песчаниками средней и ниже средней кре-
пости. Районы развития известняков: часть Ленинград-
ской области, Подмосковный бассейн к некоторые дру-
гие места. Отдельные районы развития песчаников встре-
чаются на Урале, в Поволжье. 

IV класс — районы с мелкими месторождениями из-
вестняков и песчаников невысокого качества. Это глав-
ным образом области развития меловых отложений сред-
ней полосы европейской части СССР. 

V класс — районы, лишенные каменных материалов. 
Сюда относят Северный Прикаспий, Прикубанскне степи 
и ряд других районов. 

Обеспеченность различных районов Советского Союза 
естественными строительными материалами зависит от 
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геологической истории районов. Так, крупнейшие место-
рождения гипсов приурочены к пермским отложениям 
западного Приуралья; известняки-ракушечники широкой 
полосой распространены от ст. Цимлянской на Нижнем 
Дону до западных границ нашего государства, связаны 
с комплексом неогеновых морских осадков. В централь-
ных районах европейской части СССР распространены 
мергели, трепелы, меловые отложения, образовавшиеся 
в мелководных морях мелового периода, и т. д. 

Каменные материалы магматического происхождения 
концентрируются в районах развития горных систем Кав-
каза, Средней Азии, Восточной Сибири, Урала, Карелии 
н в районах с близким залеганием к поверхности склад-
чатых структур (Украина). Южный Крым-богат место-
рождениями диорита и известняка; Закавказье—вулка-
ническими туфами; Центральный Кавказ — гранитами, 
диоритами, песчаниками, известняками, излившимися к 
метаморфическими породами. 

В районах Русской платформы широко развиты мес-
торождения осадочных пород: суглинков, глин, песчани-
ков, известняков, песков, галечников, трепела и других 
строительных материалов. 

Районирование распространения естественных полез-
ных ископаемых — важная государственная задача, по-
зволяющая составлять перспективные планы развития 
промышленности строительных материалов в различных 
районах нашей Родины. 

ПОНЯТИЯ ОБ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИЗЫСКАНИЯХ НА СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДКАХ 

В Советском Союзе проектирование промыш-
ленных и гражданских зданий н сооружений ведется по 
двухстадийной системе: 

1) расширенное проектное задание; 
2) техно-рабочий проект. 
В соответствии с этим инженерно-геологические изы-

скания на площадях промышленного и гражданского 
строительства делятся также на две стадии: 
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1) изыскания на стадии проектного задания (предва-
рительные) , 

2) изыскания на стадии техно-рабочего проекта (де-
тальные). 

Объемы инженерно-геологических исследований иа 
каждой стадии устанавливаются в зависимости от сле-
дующих факторов: 

а) капитальности, конструктивных особенностей, раз-
меров и стоимости проектируемых объектов; 

б) геологической изученности районов: чем больше 
изученность, тем меньше объем исследований; 

в) сложности геологических условий: тектоники, ди-
алогического разнообразия пород и т. д.; 

г) степени развития физико-геологических явлений и 
инженерно-геологических процессов (оползней, карста, 
просадок и т. д.); 

д) особенностей инженерно-геологических грунтов. 

Изыскания на стадия проектного задания 

Объем предварительных инженерно-геологи-
ческих работ должен дать достаточный материал для 
составления проектного задания. На этой стадии решают 
следующие вопросы: 1) дают инженерно-геологическое 
обоснование для выбора наиболее благоприятного вари-
анта размещения площадки строительства; 2) получают 
общую характеристику физических и механических 
свойств основных генетических и лнтологнческнх типов 
пород; 3) выявляют н делают общие описания развитых 
в районе физико-геологических явлений и инженерно-
геологических процессов; 4) дают характеристику под-
земных вод. 

Д л я решения перечисленных вопросов выполняют 
следующие инженерно-геологические работы: а) инже-
нерно-геологическую съемку района; 6} закладывают 
сеть разведочных выработок; в) отбирают пробы для 
лабораторных исследований грунтов; г) проводят гидро-
геологические исследования территории; д) организуют 
режимные наблюдения за колебаниями уровня подзем-
ных вод (как правило, изучаются грунтовые воды); 
е) выполняют лабораторные и полевые исследования 
грунтов, 
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После окончания полевых работ проводится кгче-
ральная обработка полученных материалов и состав трет-
ся отчет. 

Остановятся на некоторых особенностях инженерно-
геологических изысканий на стадии проектного заданий. 

Инженерно-геологическая съемка осуществляется в 
масштабах 1.500. 1:1000. 1:МХЮ. 1:10000. Э:ит вид 
съемки носит комплексный характер. В процессе ее про-
ведения научают рельефные ^ геоморфологические), гео-
логические, литоложческне и гидршеолошческис особен-
ности районов строительства Особое внимание при атом 
отводят нэ>ченню и картированию геоднпачнчегюгх про-
цессов (размыва, оползней, карста и т. д.>. Особенность 
инженерно-геологической съемки — изучение состояния 
существующих здании и сооружении. При обнаружении 
деформаций, связанных с осадками грулговых основа-
нии. устанавливают причины последних и учитывают нх 
прн районировании территории. 

В результате инженерно-геологический сы*ыин состав-
ляют ннжегерно-геологнчеекмо карту (рис. 210) 11- ней 
обязательно рансжир>кп террщирию по степени ее 
благоприятноп и для Aaiisioro строительства. 

Р а з в е д о ч н ы е р а б о т ы осуществляют буровы-
ми комплектами при дилм-тре скважины не менее Н9 мм 
Скважины к шурфы при иjucкамнях на стадии проект-
ного задании располагают по правильным сокам, разве-
дочным линиям или одиночным оыработкам. 

Г.!>бина скважин принимается от № до 20 м Глубина 
шурфов чаще всею определяется уоооием грунтовых вод, 
а в случае сс отсутствия или глубокою aa.iei амия дово-
дится до 3 10 jк. 

Количество выработок и ржппяине между ними п 
разведочных створах устанавливают в зависимости от 
геологических условий и характера проектируемых со-
оружений 

Для получения достаточною числа монолитных образ-
цов количество шурфов должно составлять не менее Ve 
от всего количества вираСоток. 

Ил гнражнн и iiiypijon отбирают, ххь правило, образ-
ны с ненарушенной структурой — м о н о л и т ы . Прн 
отборе нх из шурфов им придают форму кубиков с раз-
мерами сторон 20 x 20 x 20 см Монолиты iu скважин 
отбирают с помощью грунтоносов. Отобранные образцы 



v; нон я рч шен iioft структурой покрывают парафином или 
специальной мастикой для сохранения «-тес гиен ной 
в та»ности при транспортирован»!! их в лабораторию 

При инженерно-геологических изысканиях на стадии 
проектного ззданнн применяют геофизические методы 
(злгктролрофилирояалие н ВЭЗ). Отчет по предвари-
тельным изысканиям должен давать геологическую, 
гидрогеологическую к инженерно-геологическую хараые-

ЕЭ • CJ • ЕЭ ЕЭ ESl Ш 
I 1 J » < « 7 S 

Рис 210. Инженгрно-гголсгичсткая карт* 
/ "Olx iKl ' т*р|чл. U M - M i i лгпащ г прве^ми» a l t fp i l i o iu t асли 
и» (л>в«я« >>m | « l\i«»>ii nrb. »n,eftiwt*u ля• п р ч т м н т н 1 t S * 7 

П TtppJCI. « . отггяиъя г м и о и щ к,Гплаа.„ 
1 • Олаео 'ряягчыя CTpo«T«.1bv. а,_ « — у ia i ru* щ n p o r r p i t r m щп, а 
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рнс^икн всего изученного района и обоснование выбора 
наиболее благоприятного варианта размещения строи-
тельной площадки. 

Изыскания на стадии техно-рабочего 
проектирования 

Инженерно-геологнческне изыскания на ста-
дии техно-рабочего проекта должны решить следующие 
главные задачи: 

а) дать детальную характеристику геологических 
условий непосредственно на площадках размещения со-
оружений; 4 

б) подробно охарактеризовать механические и физи-
ческие свойства грунтов в пределах площадок сооруже-
ний, необходимых для расчетов оснований; 

в) выявить гидрогеологические условия строительной 
площадки с прогнозами колебания уровня н состава под-
земных вод. 

Для решения этих задач проводят полевые работы, 
лабораторные исследования, камеральную обработку 
материала и составляют отчет. 

Р а з в е д о ч н ы е р а б о т ы имеют цель изучение 
геологических и гидрогеологических условий под соору-
жениями. Скважины и шурфы располагают в пределах 
контуров сооружений. Глубину выработок устанавливают 
в зависимости от пределов распространения в основа-
ниях напряжений от сооружений (от 5 до 25—30 м). 

Обязательную часть выработок составляют шурфы 
(или, как нх называют, технические выработки). Послед-
ние дают возможность отбора качественных монолитов 
для лабораторных исследований свойств грунтов осно-
вания. 

П о л е в ы е о п ы т н ы е р а б о т ы проводят для по-
лучения ряда расчетных характеристик, необходимых при 
проектировании строительных объектов. Наиболее рас-
пространены следующие опытные работы: 

1. Гидрогеологические (определения методом налива 
и откачки коэффициентов фильтрации, скорости и на-
правления потоков грунтовой воды методами красящих 
веществ, эквипотенциальных поверхностей и т. д.). 
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2. Испытания несущей способности пород при помощи 
пробных статических нагрузок. 

3. Наблюдения за опытными котлованами, опытными 
участками каналов для выявления характера развития 
просадочных явлений н величины устойчивых откосов. 

4. Пробные испытания сван статическими нагрузками, 
позволяющие получить необходимые данные для расчета 
свайных оснований. 

&. Пробная бойка свай, производимая для той же 
цели. 

6, Наблюдения за глубинами промерзания грунтов, 
осуществляемые с помощью специальных приборов — 
мерзлотомеров. 

7. Полевые определения сопротивления сдвигу. 
Л а б о р а т о р н ы е и с с л е д о в а н и я при деталь-

ных изысканиях проводят для получения исчерпывающих 
характеристик физических и механических свойств грун-
тов. Их объем зависит от типа пород, вида проектируе-
мых сооружений и некоторых других факторов. Часть 
лабораторных исследований осуществляют в полевых 
лабораториях. 

О т ч е т по изысканиям на техно-рабочий проект 
должен содержать детальную характеристику инженер-
но-геологических условий строительства площадок под 
проектируемыми сооружениями. 
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