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ПРЕДИСЛОВИЕ
Монография является пятым томом издания "Основы геокриологии". Она посвящена научным основам инженерной геокриологии, предметом изучения которой служит геологическая среда криолитозоны, взаимодей​ствующая с инженерными сооружениями. Целью инженерной геокриоло​гии является научное и методическое беспечение выбора наиболее на​дежных и экономичных способов хозяйственного освоения территорий.
Являясь частью геокриологии, инженерная геокриология развивается в тесном контакте не только с геологическими и геокриологическими дисциплинами, но и со многими другими отраслями: техническими (строительство, гидротехника, горное дело), географическими (климато​логия, гидрология, геоморфология), общетеоретическими (математика, физика, химия, механика) и другими науками.
Основными направлениями инженерной геокриологии являются: 1) создание теории теплового, химического и механического взаимодей​ствия инженерных сооружений с многолетнемерзлыми породами; 2) раз​работка инженерно-геокриологического прогноза динамики геокриологи​ческих процессов на осваиваемых территориях, а также методов управ​ления ими; 3) анализ и обобщение опыта хозяйственного освоения территории и разработка нормативной базы строительства на многолетне-мерзлых грунтах и инженерных изысканий в криолитозоне; 4) разработка научных основ литомониторинга инженерной геокриологии и охраны окружающей среды.
Методика решения всех проблем инженерной геокриологии базирует​ся на системном подходе к изучаемым объектам. При этом система "атмосфера—мерзлый грунт—инженерное сооружение" всегда рассматри​вается как единое целое, во взаимосвязи и взаимодействии всех ее ча​стей. Следует отметить, что эта геотехническая система чрезвычайно ди​намична и постоянно изменяется. Именно поэтому так важен в инженер​ной геокриологии пространственно-временной прогноз изменения геокриологических условий в результате хозяйственного освоения терри​тории. Это главное положение авторы стремились отразить во всех разде​лах монографии.
В подготовке рукописи к изданию большое участие принимали сотрудники кафедры геокриологии геологического факультета МГУ: О.Н. Патрик, Н.В. Гордеева, Л.В. Емельянова, Т.Ю. Шаталова и А.Н. Коз​лов, которым авторы выражают свою искреннюю благодарность.
Раздел I
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ С МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫМИ ПОРОДАМИ
ГЛАВА 1
ТЕПЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
С МЕРЗЛЫМИ ПОРОДАМИ
Тепловое взаимодействие сооружений с многолетнемерзлыми породами происходит главным образом за счет кондуктивного механизма переноса тепла. Фильтрация может играть заметную роль для отдельных гидротехнических сооружений (например, дамб и плотин с мерзлым ядром) и в некоторых других специа​льных случаях. При промерзании тонкодисперсных пород в про​цессы льдообразования и пучения могут вносить вклад мигра​ционные и капиллярные явления. Этими вопросами занимались многие исследователи. Подробная библиография содержится в I томе настоящего издания, где рассмотрены физические основы и математическое описание тепломассопереноса в дисперсных породах.
Все методы расчета, нормированные в Строительных Нормах и Правилах (СНиП 2.02.04—88), учитывают только кондуктивный механизм переноса тепла. При необходимости учета теплового влияния переноса влаги в инженерных расчетах обычно вводят соответствующие поправки в решение кондуктивной задачи (на​пример, фильтрационную поправку к коэффициенту теплопро​водности).
По названным причинам в настоящей главе общие задачи теп​ломассопереноса не рассматриваются, а основное внимание уде​ляется кондуктивным задачам и методам их решения, играющим ведущую роль в инженерной геокриологии.
7
1.1. Постановка задач
Кондуктивный перенос тепла описывается эмпирическим зако​ном Фурье, который устанавливает пропорциональную зависи​мость между плотностью теплового потока q и градиентом тем​пературы Т.
[image: image8.jpg]g=-\grad T. (L.1)




Коэффициент пропорциональности к называется коэффициен​том теплопроводности. Знак минус указывает на то, что тепловой поток направлен навстречу градиенту температуры.
Из закона Фурье и закона сохранения энергии получается основное уравнение, описывающее процесс теплопроводности:
[image: image9.jpg]CoT/at =div(AgradT) + G, 1.2)




где С — объемная теплоемкость, Ь — мощность распределенных теплоисточников в расчете на единицу объема, / — время.
В случае однородной среды коэффициент теплопроводности как константа выносится из-под знака дивергенции, и после деле​ния на С уравнение теплопроводности упрощается, а при отсутст​вии распределенных теплоисточников приобретает простейший вид:
[image: image10.jpg]aT/at = aAT =a (32T /ox* + 8°T/oy? + 8°T/0z%), (1.3)




где а = Х/С —• коэффициент температуропроводности, который характеризует тепловую инерционность среды и темп протекания процессов переноса тепла, А — общепринятое обозначение опе​ратора Лапласа.
Для обеспечения единственности решения уравнения (1.2) или (1.3) необходимо задать начальные и граничные условия.
Начальные условия описывают температурное поле в некото​рый момент, который принимается за начало отсчета времени:
[image: image11.jpg]T (x5 20 |0=f (2, (14)




где / — заранее известная функция; обычно она определяется по данным изысканий. Иногда ставятся и решаются так называе​мые задачи без начальных условий. Это делается в тех случа​ях, когда рассчитываются температурные поля через большие про​межутки времени, так что система успевает "забыть" о своем начальном состоянии. Обычно в этих случаях на границе расчет​ной области (как правило, на дневной поверхности) задается температура, изменяющаяся по периодическому закону (сезонные
8
колебания). Решения такого типа принято называть стационар​но-периодическими; они играют заметную роль в прикладных задачах. Естественно, что начальные условия не задаются и при описании установившихся температурных полей в так называемых стационарных задачах, которые будут рассмотрены ниже.
Задание граничных условий необходимо абсолютно во всех за​дачах теплопроводности, поскольку они описывают теплообмен рассматриваемой системы с внешней средой. Вопрос о проведе​нии границы не всегда решается однозначно. Так, в одних за​дачах фундаменты или иные подземные сооружения могут вклю​чаться в расчетную область, тогда как в других все сооружения рассматриваются как внешняя среда с заданным температурным режимом. В зависимости от температурного режима на границе различают три типа или, как принято говорить, рода гранич​ных условий.
Граничное условие I рода задает температуру на границе рас​четной области как известную функцию времени и пространст​венных координат точек границы:
[image: image12.jpg]Ty 0| =f (M1, (1.5)




где М (х, у, z) обозначает произвольную точку границы Г. Обыч​
но в прикладных задачах граница состоит из небольшого (2—3—5)
числа участков, на каждом из которых температура имеет свое
значение, не зависящее от координат (например, температура
внутри сооружения и за его пределами). То же самое относится
и к граничным условиям других родов.
в.
Условие I рода описывает идеальный тепловой контакт фун​та с внешней средой, когда сопротивлением теплообмену можно пренебречь (например, неизолированный трубопровод или метал* лический резервуар с известной температурой).
Условием II рода задается значение не самой температуры, а ее производной:
[image: image13.jpg]~A8T (x,y, 2, )/on | =q (M, 1). (1.6)




Здесь символом д/дп обозначена производная по нормали, а физический смысл данного условия раскрывается законом Фурье (1.1): задается плотность теплового потока через границу.
Условие II рода можно применять там, где этот тепловой по​ток не зависит от температуры окружающего фунта и может быть измерен или вычислен, например для феющего электри​ческого кабеля. Гораздо чаще применяется условие II рода с ну​левым тепловым потоком: его задают на фаницах, являющихся плоскостями симметрии или достаточно удаленных от тепловы​деляющих сооружений. Как правило, такие условия ставятся на
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нижней и боковых границах расчетной области. На нижней гра​нице может быть задан тепловой поток за счет геотермического градиента.
Граничное условие III рода является более общим и содержит как саму температуру, так и ее производную:
[image: image14.jpg]=A0T (x, y,z,0)/ on|p =

(%))
=a (M, )IT (x,y, 2,0 | - f (M, D).




Здесь а (М, t) — коэффициент теплообмена, / (М, t) — темпе​ратура внешней среды вдоль границы, рассматриваемые как изве​стные функции координат и времени.
Соотношение (1.7) следует из закона Фурье (левая часть — это плотность теплового потока) и эмпирического закона Ньюто​на, который устанавливает пропорциональность между разностью температур по обе стороны границы и плотностью теплового по​тока через нее. Коэффициент пропорциональности а называется коэффициентом теплообмена. Он может произвольным образом зависеть от координат и времени. Таким образом, граничное условие III рода содержит не одну, а две величины, которые зада​ются как известные функции времени и координат границы.
Условие III рода ставится для большинства зданий и сооруже​ний, а также на дневной поверхности вне зданий. Оно соответст​вует наиболее распространенной ситуации, когда между внутрен​ностью сооружения (или наружным воздухом), где температура известна, и грунтом есть преграда (бетонный пол, теплоизоляция, снег), оказывающая сопротивление теплообмену — термическое сопротивление. Если имеется несколько слоев, препятствующих теплопередаче (например, бетонный пол и теплоизоляция), то их термические сопротивления складываются. Термическое сопро​тивление каждого слоя вычисляется как частное от деления его толщины на коэффициент теплопроводности. Для снега этот ко​эффициент вычисляется по известной высоте и плотности снеж​ного покрова. Величина, обратная термическому сопротивлению, есть коэффициент теплообмена, который и входит в выраже​ние (1.7).
Особое место занимают стационарные задачи, описывающие установившиеся температурные поля. Постановка стационарной задачи возможна, когда все граничные условия не зависят от вре​мени и поддерживаются постоянными в течение достаточно дли​тельного промежутка, чтобы система успела приблизиться к рав​новесному состоянию с заданной степенью точности. Для оценки этой длительности используется критерий Фурье
[image: image15.jpg]Fo =at/I?, (1.8)
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где / — характерный размер системы.
Значение этого безразмерного критерия должно быть во вся​ком случае больше 1; а если больше 3, то дальнейшие измене​ния температур происходят лишь в третьем знаке, что более чем приемлемо для прикладных задач.
v Если задача ставится как стационарная, то производная по времени обращается в ноль и уравнение (1.3) переходит в уравне​ние Лапласа:
[image: image16.jpg]AT =0.

(L.9)




Обычно задаются граничные условия I рода, т.е. ставится зада​ча Дирихле.
В инженерной геокриологии стационарные задачи имеют, как правило, вспомогательный характер: результаты их аналитическо​го решения используются затем для решения более сложных не​стационарных задач (например, метод вспомогательных темпера​тур Г.В. Порхаева).
При тепловом взаимодействии сооружений с грунтами осно​ваний в криолитозоне наиболее существенным процессом являет​ся их оттаивание и промерзание. При фазовых превращениях "лед—вода" теплопроводность и теплоемкость грунта изменяется, поэтому уравнение теплопроводности записывается отдельно для
[image: image17.jpg]TIOH W MEp3Nioil 30HHI, T.e. MONYYAaeTCs CHCTEMA NBYX YPABHEHMH
C IBYMS HEM3BECTHBIMM Temmepatypamu: T (x, , Z, ) B Tayo¥ 30He
u T, (x, y, z ©) B Mepanoit. [TonoxeHue rpaHuuBl pasfena ¢as Tak-




же является неизвестной функцией времени, которая определяет​ся из специфического условия, называемого условием Стефана и представляющего собой закон сохранения энергии при выделении скрытой теплоты фазового перехода.
Для большей наглядности запишем условие Стефана для одно​мерного случая:
[image: image18.jpg]Ly dhjdt = Ay 3Ty (x, 1)/ x|, —y 0T} (x,1)/8%|,_y, (1.10)




где Ly — скрытая теплота фазового перехода на единицу объ​ема грунта; h — текущая координата фазовой границы, рассмат​риваемая как неизвестная функция времени; индексы 1 и 2 от​носятся соответственно к талой и мерзлой зонам (это соглашение будет соблюдаться и далее).
Задача о фазовых переходах в указанной постановке получила название задачи Стефана.
В глинистых грунтах, особенно в засоленных, фазовые превра​щения воды в лед и обратно не имеют характера резкого фазового перехода, а происходят в диапазоне (как говорят, "в спектре")
И.
температур, ширина которого определяется видом кривой содер​жания незамерзшей воды. В результате граница раздела фаз ока​зывается размытой. В большинстве случаев этим эффектом прене​брегают и решают обычную задачу Стефана, не внося существен​ных погрешностей в расчеты.
При необходимости учета названного явления грунт рассмат​ривается как однофазная система с переменной теплоемкостью С(Т) — как за счет ее плавного изменения от "полностью мерзло​го" до "полностью талого" значения, так и за счет скрытой тепло​ты фазовых превращений воды; последняя определяется по кри​вой содержания незамерзшей воды. Естественно, что коэффици​ент теплопроводности теперь тоже оказывается функцией темпе​ратуры. В результате уравнение теплопроводности имеет вид:
[image: image19.jpg]C(T)aT /ot = div[A(T) gradT. (1.11)




Это уравнение нелинейно, принцип суперпозиции к нему не​применим, поэтому получить аналитическое решение не удается даже в простейших случаях.
В действительности ситуация оказывается еще сложнее, так как в диапазоне отрицательных температур замерзает связанная вода, свободная же замерзает при фиксированной температуре фазового перехода, а значит, при этой температуре существует граница раздела фаз. Таким образом, задача оказывается двухфаз​ной, мерзлая зона описывается уравнением (1.11), талая — обыч​ным уравнением теплопроводности (1.3), а на границе раздела ставится условие Стефана (1.10), в котором величина Lv учиты​вает скрытую теплоту фазового перехода лишь свободной воды.
1.2. Аналитические методы решения стационарных задач
[image: image20.jpg]T(x,5,2)= irifi x5, 2), (1.12)
i=1
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Стационарные задачи в инженерной геокриологии обычно представляют собой задачу Дирихле с кусочно-постоянной гра​ничной температурой. Как следует из теории (Смирнов, 1956; Ти​хонов, Самарский, 1972), общее решение задачи Дирихле дается интегралом по границе от температуры, умноженной на так назы​ваемую функцию Грина, вид которой зависит только от формы границы области. Поэтому в случае кусочно-постоянной гранич​ной температуры решение распадается на сумму п интегралов (по числу участков границы с разными температурами), в каждом из которых постоянная температура 7} выносится за знак интеграла, т.е. решение представляется суммой:
где функции // (jc, у, z) зависят только от формы (конфигурации) расчетной области, в силу чего их называют функциями конфи​гурации.
Отметим их свойство, которое будет использоваться в после​дующих выкладках: сумма всех функций конфигурации тождест​венно равна единице:
[image: image21.jpg]Z: x,7,9=1
(1.13)




Проиллюстрируем сказанное простейшим решением для полу​плоскости; в дальнейшем оно будет использовано в более слож​ных задачах. Решается уравнение Лапласа
[image: image22.jpg]82T (x, y)/ox® + 8°T (x, y)/ay? =0 (1.14)

B TMONYMIOCKOCTH —® < X < , 0 < y < o C IPAaHUYHBIM YCIOBUEM
1 pona:

T (x,0)=f (x). (1.15)




[image: image23.jpg]T,y =y/n [f@/[@-x)%+y* |du (1.16)




Рассмотрим простейшую кусочно-постоянную граничную тем​пературу:
[image: image24.jpg]fx)={Ty npu ~b<x< b; 0 npu x<-b, x>b}, (1.17)




Общий вид решения дается интегралом Пуассона (Смирнов, 1956):
[image: image25.jpg]T(x,y) =T {arctg [(b-x)/y] +arctg [(b + x)/p)}/n.  (1.18)




Функция
[image: image26.jpg]fi(x,y) = {arctg [(5-x)/y] +arctg [(b + x)'y]}/n  (1.19)




что можно интерпретировать как одиночное здание шириной 2Ь с началом координат под его серединой (ось ординат направлена вниз). Подставив (1.17) в (1.16), получим:
есть функция конфигурации. Заметим, что она зависит от шири​ны здания.
Это решение имеет наглядную геометрическую интерпрета​цию. Сумма арктангенсов представляет собой угол зрения, под которым из данной точки видно здание. Вдоль любой изотермы
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[image: image27.jpg]T

-b

+b





[image: image28.jpg]



Рис. 1.1. Стационарное темпе​ратурное поле под сооружени​ем. Случай полуплоскости, изотермы — дуги окружностей

Рис.  1.2. Расчетная область под сооружением
на многолетнемерзлых грунтах несливающего-
ся типа (а) и ее конформное отображение на
полуплоскость (б)
Т (х> У) — const этот угол остается постоянным, следовательно, по теореме об углах, вписанных в окружность, изотермы являются семейством окружностей с общей хордой — проекцией здания на ось абсцисс (рис. 1.1).
Если вне здания температура Т2 отлична от нуля, нет смысла заново вычислять интеграл (1.16). На основании общих свойств (1.12) и (1.13) сразу получаем:
[image: image29.jpg]T(x, ) =T i(x, ») + Tafolx, y) = (T} - T2) fi(x,») +Tp. (1.20)




При большем числе зданий с разными температурами появятся другие слагаемые вида (1.18), т.е. решением будет сумма вида (1.12). Нетрудно еще раз убедиться в справедливости тождества (1.13). Сумма всех углов зрения, подобных (1.19), есть угол, под которым видна вся ось абсцисс, т.е. я; с учетом п в знаменателе получаем тождество (1.13).
[image: image30.jpg]—w<x<+o, 0 <y<H c rpaHnYHBIMU YCIOBUSAMH (puc. 1.2):
T (x,0)={T) mpn ~b<x<b; T mpn x<-b, x>b};

T(x,H)=T;. Jan
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Для более сложных расчетных областей применяется метод конформных отображений: область отображается на полуплоскость или иную область, для которой решение уже известно; затем это решение преобразуется к исходным координатам. Рассмотрим применение  метода к области,  представляющей  собой  полосу
Это одна из самых распространенных задач инженерной гео​криологии: здание шириной 2Ь возведено на многолетнемерзлых фунтах несливающегося типа с кровлей на глубине Н\ Т\ и 72 — температура на поверхности грунта под зданием и вне его; 7з — температура на кровле многолетнемерзлого грунта.
Почему написано 7з, а не ноль? Это принципиальный во​прос. Написав ноль, мы "забудем" про функцию конфигурации Уз, но для решения более сложных нестационарных задач нам по​надобятся все функции. Поэтому при решении подобного рода задач мы сначала представляем все граничные температуры про​извольными (может быть, и нулевыми), находим все функции конфигурации и лишь после этого полагаем 7з = 0.
Для применения метода конформных отображений сначала пе​рейдем к безразмерным переменным (и, v) и безразмерной полу​ширине здания с:
[image: image31.jpg]u=mnx/H, v=ny/H, c=nb/H. (1.22)




Теперь наша полоса имеет ширину л, ширина здания 2с.
Рассмотрим плоскость (и, v) не как вещественную, а как комп​лексную плоскость w = и + /V и конформно отобразим ее на дру​гую комплексную плоскость z = р + ig посредством аналитиче​ской функции z = exp (w) или в развернутом виде:
[image: image32.jpg]p=e"cos v, g=e"sin v. (1.23)




При этом наша полоса (0 < v < л) отображается в полуплос​кость (#>0), граница со зданием (v = 0) — в полупрямую {р > 0, 9=0), граница многолетнемерзлого грунта — в полупрямую (р < 0, q = 0), а следовательно, все граничные условия оказывают​ся на одной прямой (рис. 1.2) и выражаются следующей функ​цией:
[image: image33.jpg]f(p)={T3 npn p<0; T npu e < p<e’;

T, npu O<p<e ©, p>e‘} {124)




[image: image34.jpg]T(p,q) =T /1(p, D) + T2 /2(p: 9) + T3.f3(p, 9)- (1.25)
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Рассматривая теперь плоскость {р, q) как вещественную, мы видим задачу Дирихле для полуплоскости, решение которой дает​ся формулой (1.16); меняются лишь обозначения переменных. Интеграл распадается в сумму четырех слагаемых, но при двух из них стоит температура 72, вынося которую за скобки, мож​но записать:
Функции/] и Уз находим непосредственным интегрированием:
[image: image35.jpg]fi(p, q) = arcig((e€ - p)/g] -arctgl(e™ - p)/glt/ =, (1.26)

Sf3(p,g) =(n/2-arctg (p/q)) / m = (arcctg (p / q)) / m. (127)




Функция^ определяется из тождества (1.13).
Из теории аналитических функций следует (Маркушевич, 1978), что выполняемые с их помощью преобразования, а к ним относится и преобразование (1.23), обладают следующим свойст​вом: если функция Т (р, q) есть решение уравнения Лапласа для области в плоскости (р, q), то функция Т {и, v), полученная из нее преобразованием координат (1.23), — решение для соответст​вующей области в плоскости (и, у). Поэтому, подставляя (1.23) в (1.26) и (1.27) и учитывая тождество (1.13), получим функции конфигурации:
[image: image36.jpg]Si (u, ) = {arctg [(¢° ™" - cos v)/sin v] -
—arctg [(e
Sau,v) =1-v/n - fi(u,v), f3(u,v)=v/n. (129

~¢=% _cos v)/sin v]} / 7, St




Заметим, что функция /з (w, v) фактически зависит только от координаты v.
Переход к исходным (размерным) переменным (х, у) соверша​ется по формулам (1.22). Так, вместо (1.29) получим:
[image: image37.jpg]fa(x,y) =1-y/H - fi(x,y), f3(x,y)=y/H. (1.30)




В случае полупространства (z > 0)  с заданной температурой на верхней границе
[image: image38.jpg]T(x,,0) = f(x, ) (1.31)




решение задачи Дирихле дается следующим интегралом Пуассона (Тихонов, Самарский, 1972):
[image: image39.jpg]T(x,y,2)=2/2mx (1.32)

©

x JJ F@@-0? +(v=)? + 212 dud.

—o




Легко записать и конкретный вид этого решения для   прямо​угольного здания (Порхаев, 1970). Для точек, расположенных под
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углами, оно будет иметь наиболее простой вид; запишем соответ​ствующую функцию конфигурации:
[image: image40.jpg]feor(2) =arctg[(z2 + B2 + I2)"V2 2B/L}/2x, (1.33)




где В, L — ширина и длина здания. В действительности данная функция зависит лишь от двух безразмерных величин L/B и z/B, в силу чего ее легко табулировать или номографировать для прак​тических расчетов.
[image: image41.jpg]



Рис. 1.3. Метод угловых то​чек. План здания разбит на 4 прямоугольника (а), для каж​дого из них расчетная точка М является угловой. Более сложный случай (б): сильно закрашенный прямоугольник учтен дважды и его надо вычесть
Это позволило М.Р. Гохману (1988) предложить метод угловых точек для расчета стационарных температур в любых точках ос​нования сооружения, в том числе и под сооружениями со сложной формой в плане. Идея данного метода, хоро​шо известного в механике грунтов, ос​нована на принципе суперпозиции и состоит в следующем. Выбрав на пла​не интересующую нас точку, разбиваем план сооружения на несколько прямо​угольников (в простейшем случае их будет четыре) (рис. 1.3), для каждо​го из которых выбранная точка явля​ется угловой, находим соответствую​щие значения функции (1.33) и сум​мируем их. Если есть несколько зданий с разными температурами, то функ​ция конфигурации каждого прямоуго​льника умножается на соответствую​щую граничную температуру 7} и иско​мая температура под выбранной точ​кой (*ь, уо) запишется в виде:
[image: image42.jpg]T(xo, 70, 2) =Ty + 2(T; = To) fi(2), (1.34)




где Tq — температура грунта в естественных условиях.
Если входящие в (1.34) температуры имеют разные знаки (есть талые и мерзлые зоны), то каждую из них следует умножить на соответствующий коэффициент теплопроводности X.
[image: image43.jpg]ATy + X, (AT ~AoTo) fi(Zmax) =0. (1.35)
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Метод угловых точек позволяет найти и предельную (стацио​нарную) глубину оттаивания или промерзания гтах под выбран​ной точкой. Приравнивая нулю правую часть (1.34), для этой глу​бины получим уравнение:
Значение каждого из коэффициентов теплопроводности (талое или мерзлое) выбирается в зависимости от знака соответствую​щей температуры. Решение уравнения (1.35) в практических рас​четах удобнее всего находить графически.
Некоторые задачи инженерной геокриологии обладают осевой симметрией, например задача об охлаждении и проморажива​нии грунта термосифонами. Задачи эти нестационарны и реша​ются приближенными методами, использующими стационарное решение в качестве вспомогательного. Приведем здесь такое ре​шение.
[image: image44.jpg](Yr) d/dr[rdT(r)/dr] = 0. (1.36)




Граничные условия:
[image: image45.jpg]T(n) =T, T(n) =", (1.37)




Уравнение Лапласа целесообразно записать в цилиндриче​ских координатах (г, q>, z), причем в силу осевой симметрии ре​шение не зависит от полярного угла <р и производные по этой переменной обращаются в ноль. Далее, в прикладных задачах длины трубчатых элементов многократно превышают их диа​метры, поэтому правомерно рассматривать однородный цилиндр бесконечной длины, в силу чего исчезает и производная по переменной z- Таким образом, уравнение Лапласа принимает вид:
т.е.    ищется    стационарное    температурное    поле    в    кольце (r{<r<r2).
Общее решение обыкновенного дифференциального уравне​ния (1.36) имеет вид: Т(г) =С\ 1пг + С2. Определив произвола ные постоянные из граничных условий, получим:
[image: image46.jpg]T(r) =T} In (ry/r) + Ty In (r/r)}/In (2 /ny). (1.38)




Более сложными являются задачи об отыскании стационар​ных температурных полей вокруг подземных трубопроводов или горизонтальных трубчатых охлаждающих систем под сооруже​ниями — здесь приходится учитывать влияние поверхности грун​та, т.е. задача не является осесимметричной. Такие задачи ре​шаются методом конформных отображений. Расчетные формулы можно найти в книге Г.В. Порхаева (1970) и в справочном по​собии "Инженерная геокриология" (1991).
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1.3. Стационарно-периодическое решение
и расчет температур грунта при строительстве по принципу I
Если на поверхности в течение достаточно длительного вре​мени происходят лишь периодические изменения температуры (сезонные колебания), то мы вправе ожидать, что по всему объ​ему установится периодический режим с тем же периодом ко​лебаний. Такое стационарно-периодическое решение использу​ется в прикладных задачах. Чтобы его найти, рассмотрим одно​мерную задачу
[image: image47.jpg]8T (z,1)/0t = a[6*T(z,1)/07%],0s 7< 0, t > (1.39)




с периодическим граничным условием:
[image: image48.jpg]T(0,7) =Aexp (inf), (1.40)




где А — амплитуда сезонных колебаний, о — их частота, соответ​ствующая периоду в один год, переход к комплексной функции обусловлен упрощением выкладок.
Поскольку при установившемся режиме единственные измене-
[image: image49.jpg]HMS TEMIIEPaTypsl BO BpEMEHU — CE30HHLIE, TO peLIeHHe MOXET OBITh
samucano B Bune: 7(z,1) = f(z)exp (in?). Iloacrasnss ero B ypasHe-
uue (1.39), nomyunm: ie f(z) =a f"(z). D10 ObGHKHOBEHHOE HbdeE-
PEHUMAIBHOE YpaBHEHHE MMeeT oOllee pelleHue:

£(2) =Cy exp[-(1+1)pz] + C; exp[(1+ 1) pz], = (0/20)"2.




Коэффициент С2 = 0, иначе температура неограниченно возра​стает с глубиной; С\ определяется из граничного условия (1.40). Окончательно получим, взяв вещественную часть решения:
[image: image50.jpg]T(z,1) = Aexp (-pz)cos(of -p2), p = (@/20)' 2. (1.41)




Это так называемое решение Фурье. Оно описывает темпера​турную волну, движущуюся вглубь с затухающей амплитудой.
[image: image51.jpg]T(z,0) =T§ f(uz,0). (1.42)
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Данное решение используется для расчета фундаментов при сохранении мерзлого состояния грунтов основания (принцип I). Считается, что на верхней границе многолетнемерзлого грунта температура изменяется по гармоническому закону со среднего​довым значением Г0'и такой же амплитудой (т.е. в течение го​да температура изменяется от нуля до 2Tq. Решение в этом случае дается формулой (1.41) при А = 7q плюс постоянное сла​гаемое Го':
Для столбчатых и ленточных фундаментов находится годовой максимум выражения (1.42) как функция глубины ь Соответст​вующее экстремальное значение функции / называется коэффи​циентом сезонных изменений и приводится в СНиП в виде таб​лицы с безразмерным аргументом \iz, т.е. расчетное значение тем​пературы находится по формуле:
[image: image52.jpg]T=aTj (1.43)




где а — коэффициент сезонных изменений.
Для свайных фундаментов идея расчета сложнее, но резуль​тат получается в такой же форме. Поскольку вдоль сваи движет​ся затухающая температурная волна, невозможно определить ка​кую-либо "максимальную" температуру — можно найти непо​средственно годовой минимум интегральной силы смерзария по всей поверхности сваи, но тогда тепловой расчет оказывается же​стко связан с механическими характеристиками, что крайне не​удобно. Решение проблемы было предложено В.В. Докучаевым (1968).
Прочность смерзания хорошо аппроксимируется зависимостью
[image: image53.jpg]R=C|(-T)""? -, (1.44)




где Cj,C2 — эмпирические коэффициенты; их конкретные зна​чения здесь несущественны — важен лишь вид зависимости (1.44).
[image: image54.jpg]z
(C1(T)V - Clupz = Fy =m;n{up fC1(Tg 7Gx, —czldx},
0




где ир периметр сваи, z — глубина ее погружения в вечномерзлый грунт. Легко видеть, что и периметр сваи, и коэффициенты Cj и С2 исчезают из этого уравнения, а само оно приводится к виду:
[image: image55.jpg]nz 2
T, =[m,in [0 du/(uz)} Ty, (143)
0




Подставив сюда известную зависимость (1.42) температуры от глубины и времени, проинтегрируем прочность смерзания по всей длине сваи и найдем годовой минимум силы смерзания Fm. Вве​дем эквивалентную температуру как постоянную температуру, при которой сила смерзания была бы равна Fm. Тогда эквивалентная температура Те определится из уравнения:
что в точности совпадает с видом (1.43), так как первый сомно​житель зависит только от безразмерного аргумента цг. Этот со​множитель тоже называют коэффициентом сезонных изменений и
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обозначают ае. Его значения приведены в таблице СНиП рядом со значениями коэффициента из выражения (1.43), который обо​значен ат.
В СНиП дан еще один коэффициент сезонных изменений az; он соответствует температуре Tz под нижним концом сваи в тот момент, когда сила смерзания с боковой поверхностью до​стигает минимума, т.е. в момент, по которому определяется экви​валентная температура Те из выражения (1.45).
Задача определения расчетных температур была бы решена, если бы среднегодовые температуры поверхности вечномерзлого грунта под зданием Tq и вне его То были равны. Для учета их различия заметим, что, во-первых, рассматривается область ниже слоя сезонного оттаивания, где задача линейна и справедлив принцип суперпозиции, во-вторых, тепловое влияние здания по​стоянно и длительно, в силу чего в основании успевает установи​ться стационарное состояние. Следовательно, задачу о тепловом влиянии здания можно рассматривать как стационарную, а ее решение вида (1.20) просто суммировать со стационарно-перио​дическим решением (1.43).
В итоге мы приходим к известной расчетной формуле СНиП:
[image: image56.jpg]T =aT§ + k(Ty -T¢), (1.46)




где к — коэффициент теплового влияния и представляет собой значения функции конфигурации (1.19), вычисленные при х = 0 для середины здания, ax=i для края.
Стационарная задача решена и в трехмерной постановке (По-рхаев, 1970; Федорович, Гохман, 1985). Соответствующие значе​ния коэффициентов теплового влияния (под центром, серединой длинной и короткой стороны и под углами сооружения) приво​дятся в таблице в СНиП.
1.4. Точные аналитические решения
нестационарных задач
J
1.4.1. Метод разделения переменных
[image: image57.jpg]aT(z,0)/ot = a[dT(z,0/3z%], -w<z<+o (1.47)
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Основным общим методом решения нестационарных задач следует признать метод разделения переменных. Напомним его основную идею на примере простейшей одномерной задачи на бесконечной прямой:
с начальным условием
[image: image58.jpg]T(z,0) = f(2). (1.48)




Граничных условий нет из-за отсутствия границ.
Частные решения ищутся в виде произведения двух функ​ций: ср(г), зависящей только от координат, и \\t(t) — только от времени. Подставив такое произведение в уравнение (1.47), полу-
[image: image59.jpg]M @(2)y'(f) = ap"(2)y(r) wma: y'()/ay(t) =9’ (2)/@(2) = -p?, Tne

1 = const, TaK KaK OIHA YaCTh PAaBEHCTBA HE 3aBHCHT OT KOODIWHAT,
Zpyras — OT BPEMEHH; TOJYYaeM [BA yPABHEHUS:





[image: image60.jpg]v'() =-p2ay(1), 9°(2) =-u?0(2) (1.49)




и их решения:
[image: image61.jpg]() =exp(-p2ar), 9(2) = Acos(uz) + Bsin(uz),  (1.50)




где произвольные коэффициенты А и В могут зависеть от ц. По​скольку никаких границ в этой задаче нет, параметр ц может принимать любые значения. Поэтому общее решение уравнения (1.47) представляется интегралом
[image: image62.jpg]T(z,1) = [exp(-w?an)[A(w) cos (nz) + B(w) sin (n2)ld. (1.51)




Теперь начальное условие (1.48) дает:
[image: image63.jpg]«

[ 14@) cos(uz) + B@) sin (u2)ldu = £(2), (1.52)

—o




откуда легко заключить, что коэффициенты A(\i) и В(\х) можно представить интегралами Фурье соответственно по косинусу и си​нусу.
Тем самым задача решена. Дальнейшие выкладки связаны лишь с упрощением выражений и приводят, наконец, к общеиз​вестному решению:
[image: image64.jpg]T(z,1) = (4na) ™2 [f(w)exp[-(u-2)* [(4an)]du.  (1.53)




Как видим, даже в простейшем случае метод разделения пере​менных требует довольно длительных математических выкладок. При появлении границ задача резко усложняется из-за того, что в системе (1.49) второе уравнение (по координатам) превращается в задачу на собственные значения (задачу Штурма—Лиувилля).
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И если для стержня решение этой задачи элементарно (собствен​ные значения \х — последовательные натуральные числа, собст​венные функции — синусы и косинусы), то в случае двух и трех измерений решение представляет серьезную проблему. Далее, вместо интеграла (1.51) будем иметь бесконечный ряд по собст​венным значениям с непростыми собственными функциями (даже для столь простой области, как круг или цилиндр, это будут фун​кции Бесселя). Соответствующий вид примет и условие (1.52), из которого определяются коэффициенты А{ и В,. Представить реше​ние в виде, хотя бы отдаленно напоминающем выражение (1.53), почти наверняка не удастся.
Решения, представленные бесконечными рядами, могут ока​заться полезными в исследовательской работе, они могут по​мочь выявить важные закономерности средствами математическо​го анализа, но в прикладных задачах они бесполезны, так как требуют расчетов на ЭВМ ничуть не менее трудоемких, чем непосредственное решение исходной задачи численными мето​дами.
1.4.2. Преобразование Лапласа
[image: image65.jpg]F(p) = [exp(-pt) f(D)dt. (1.54)
0




Функция F(p) называется изображением функции//), функция fij) — оригиналом функции F(p). Это соответствие принято обо​значать знаком равенств  с двумя точками:
[image: image66.jpg]Fp) =" f(@), £(t) =" F(p).




Еще один общий метод аналитического решения уравнений в частных производных — метод интегральных преобразований, ча​стным случаем которого является преобразование Лапласа, при​меняемое к решению нестационарных задач теплопроводности. Преобразование Лапласа ставит в соответствие каждой функции ДО функцию F(p) комплексной переменной р по следующему правилу:
Для существования интеграла в правой части (1.54) на функ​цию f(f), строго говоря, нужно наложить некоторые условия. Од​нако эти условия являются слабыми и выполняются для любых функций, имеющих физический смысл в реальных задачах.
Одно из наиболее интересных свойств преобразования Лап​ласа, которым и обусловлено его применение к решению диф​ференциальных уравнений, состоит в том, что операциям диф-
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[image: image67.jpg]£ =" PF(D)-£(0). (1.55)




ференцирования оригиналов соответствуют алгебраические опера​ции над изображениями:
Доказательство этого факта элементарно: интеграл вида (1.54) берется по частям. Столь же легко обобщить его на производные высших порядков.
В результате обыкновенное дифференциальное уравнение сво​дится к алгебраическому уравнению для изображения, уравнение в частных производных по переменным (х, t) — к обыкновенно​му дифференциальному уравнению по переменной х; при боль​шем числе переменных их число уменьшается на единицу.
В задачах теплопроводности преобразование Лапласа выполня​ется по времени t и, следовательно, в уравнении для изображе​ния эта переменная исчезает, т.е. нестационарная задача сво​дится к стационарной, однако в последней приходится иметь дело с уравнением более сложным, чем уравнение Лапласа, так как, согласно (1.55), в правой части оно содержит не ноль, а саму неизвестную функцию. При решении такой задачи мы стал​киваемся со всеми упоминавшимися выше трудностями (задача типа Штурма—Лиувилля, бесконечные ряды по специальным функциям и др.) и с необходимостью находить оригинал по изоб​ражению. Последнее делается на основании общих свойств преоб​разования Лапласа и таблиц соответствия оригиналов изображе​ниям.
Отсылая за более подробной информацией к специальной ли​тературе (Свешников, Тихонов, 1967; Лыков, 1967), мы вынуж​дены констатировать, что в задачах инженерной геокриологии преобразование Лапласа не нашло сколько-нибудь широкого при​менения.
Итак, для решения нестационарных двух- и трехмерных задач инженерной геокриологии точные аналитические методы практи​чески не используются, а применяются приближенные аналитиче​ские либо численные методы.
1.4.3. Автомодельные решения
Для одномерных задач приведем весьма эффективный точный аналитический метод, известный как метод подобия; соответству​ющие решения часто называют автомодельными. Этот метод по​зволяет получить точное аналитическое решение даже задачи Сте​фана, правда лишь при простейших начальных и граничных усло​виях.
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В инженерной геокриологии одномерные задачи чаще всего ставятся и решаются как полуограниченные; именно этот случай и рассмотрим:
[image: image68.jpg]8T (z,0)/0t =a[d*T(z,0)/0z%], 0< 7 < o, (1.56)
T(2,0) =Ty = const, (1.57)
T(0,7) =Ty =const. (1.58)




Сразу заметим, что начало отсчета температуры можно сдви​нуть на Го и с таким же успехом решать задачу при условиях:
[image: image69.jpg]T(z,00=0, 70, =T -Tp =T", (1.59)




а затем сдвинуть шкалу обратно, прибавив 7q к решению.
Идея метода подобия состоит в том, что при одновременном изменении масштаба длины в п раз и масштаба времени в п2 раз уравнение теплопроводности остается неизменным, так же как и условия (1.57)—(1.58), причем вовсе не обязательно, чтобы п бы​ло целым числом. Следовательно T(z,t) = T(zn,tnг) для любых значений z и /, т.е. вдоль любой линии, определяемой уравнением t = z2, температуру неизменна, а значит она в действительности зависит не от двух переменных, а от их комбинации z2/t или, что то же самое, zt  ^. Поэтому положим
[image: image70.jpg]x=052""2,T(z,0) = f(x) (1.60)




[image: image71.jpg]af = 2xf"
(1.61)




с граничными услрвиями, получаемыми из (1.59):
[image: image72.jpg]f@ =0, fO)=T". (1.62)




Решаем уравнение (1.61):
[image: image73.jpg]‘/f’——2x/a '=Coxp(-x ?[a),
fx) = Cj'exp(—uz/a)du =C, J‘ exp (—u?) du.

xa™V

(1.63)




(множитель 0,5 введен для упрощения последующей записи) и, подставив (1.60) в (1.56), получим обыкновенное дифференциаль​ное уравнение:
[image: image74.jpg]Cn22=T", ¢ =207 127", (1.64)
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Здесь верхний предел интегрирования выбран так, чтобы вы​полнялось первое из условий (1.62); второе же условие дает
В математике широко используются две функции, называемые эрфексами:
[image: image75.jpg]X @«
exf (x) = 2n7V2 [exp (-u?) du, exfc (x) =2n™"2 [exp (~u?)du, (1.65)
0 x




причем ясно, что всегда erf (х) + erfc (х) = 1. Используя вто​рую из этих функций, перепишем решение (1.63) с учетом (1.64): /(*) -T*tdc{xaT1^), после чего вернемся к исходным перемен​ным в соответствии с (1.60) и вспомним о сдвиге температурной шкалы (1.59):
[image: image76.jpg]T(z,8) =Ty + (T} - Ty)erfc[z(4an)™"2]. (1.66)




Это решение известно как решение Фурье (не путать со стацио​нарно-периодическим решением, носящим его же имя).
Методом подобия решается и следующая задача с фазовым пе​реходом (задача Стефана). Рассмотрим массив мерзлого фун​та с постоянной температурой Го < 0. Начиная с момента / = 0 на его поверхности (z = 0) поддерживается постоянная температу​ра Тс > 0. Направим ось Z вниз, обозначим текущее положение фазовой границы через h и припишем индексы 1 и 2 величинам, относящимся соответственно к талой и мерзлой зоне.
Запишем уравнение теплопроводности (1.56) дважды: для талой (0 < z < h) и мерзлой (А < z < °°) зоны, начальное и граничное условие:
[image: image77.jpg]Ty(2,0) =Ty <0, T (0,6) =T, >0 (167)




и условия на границе оттаивания:
[image: image78.jpg]Ti(h,H) =T (h,t) =0, (1.68)
10T oz, ~MOTi /2], = L, dhjt . (1.69)




Последнее — условие Стефана, подробнее о нем было сказано в разделе о постановке задач.
Нетрудно видеть, что условия подобия в этой задаче выполне​ны, как и в предыдущей (для условия Стефана они также вы​полняются). Поэтому все рассуждения и выкладки просто повто​ряются, а значит решение будет иметь вид:
[image: image79.jpg]Ti(z, ) = 4y + By erfc [z (4a97"2],

1.70
Ty 9 =4 + By erfe [z (40,07, e
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[image: image80.jpg]A =Ty, A +B, =T,,

Ay + By erfolh (4ayt)™ 2] =0, 1.71)
Ay + B, erfc[h(4ay n=0.




[image: image81.jpg]Tocnenxue nsa YPaBHEHHS! JOJKHBI BBINIONHATBECSH BO BCE MOMEH-
Thl BpPEMEHH, 4 3TO BO3MOXHO JIMIIB B TOM CJIyyae, eciu




[image: image82.jpg]h=pt¥%
1.72)




где Ai,Bi,A2,B2 — постоянные, которые надо определить из условий (1.67) и (1.68). Подставив (1.70) в эти условия, полу​чим систему уравнений:
где р — некоторая (неизвестная пока) постоянная. Решая систе​му (1.71) с учетом (1.72), после простейших преобразований по​лучим:
[image: image83.jpg]Ty (2,1) =T, {1 -erf [z (4a£) 2] / erf B (4ay) 2]},

(1.73)
Ty (2,1) =Ty {1 —erfe[z (4ay1) 2] / erfec[B (4ay) 2.




Для определения постоянной р следует продифференцировать функции (1.73) и подставить в условие Стефана (1.69). В результа​те получится громоздкое трансцендентное уравнение, которое мо​жет быть решено только численно (Лыков, 1967; Тихонов, Самар​ский, 1972).
Мы получили решение для оттаивания. В случае промерзания отличие лишь в том, что меняются местами знаки начальной и граничной температур и индексы 1 и 2. Данное решение известно как решение Стефана. Это единственный случай, когда задача с фазовым переходом имеет точное аналитическое решение (хотя постоянную р все же приходится находить численно). Решение Стефана наряду с приведенным выше решением Фурье нередко используется в инженерной геокриологии, и мы с ними еще встретимся.
1.5. Приближенные аналитические решения
Точные решения получены для ограниченного круга задач, особенно, если речь идет о задачах с фазовыми переходами. С другой стороны, численные методы универсальны, т.е. приме​нимы практически к любым задачам, однако они имеют прин​ципиальный недостаток: не говоря о значительных затратах ма-
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шинного времени, в численном решении нельзя "поиграть пара​метрами": немного изменить тот или иной параметр и сразу уви​деть, как изменится решение — любое изменение исходных дан​ных вынуждает проводить заново весь расчет. В инженерной практике такая ситуация малоприемлема.
По этой причине в инженерной геокриологии широкое рас​пространение получили приближенные аналитические методы расчета, в особенности доя задач с фазовыми переходами. Суть таких методов состоит в том, что в постановку задачи вводятся физически обоснованные упрощающие предположения, которые позволяют получить решение в виде относительно простых, легко поддающихся расчету формул и в то же время не вносят сущест​венных погрешностей: погрешность находится в пределах, опреде​ляемых точностью исходных данных.
В инженерной геокриологии приближенные аналитические ме​тоды применяются главным образом к задачам о промерзании и оттаивании пород, где основной целью является определение по​ложения фазовой границы как функции времени, а точный рас​чет температурных полей не требуется. Во всех таких задачах основное (а часто и единственное) упрощающее предположе​ние — это квазистационарность процесса. Предполагается, что при движении фазовой границы температурные поля в талой и мерзлой зоне непрерывно переходят от одного стационарного со​стояния к другому, т.е. они всегда удовлетворяют уравнению Лап​ласа. Физически такое допущение (в литературе его часто упоми​нают как принцип Л.С. Лейбензона) обосновывается тем, что фа​зовая граница движется весьма медленно по сравнению с темпом перестройки температурных полей. Как показывает многолетняя практика строительства и эксплуатации огромного числа объектов со специально организованными наблюдениями за оттаиванием и промерзанием, это допущение не вносит заметных погрешностей в расчетные положения фазовых границ.
1.5.1. Одномерная задача Стефана
Вернемся к уже рассмотренной задаче Стефана и будем решать ее в квазистационарном приближении при следующих начальных и граничных условиях (грунт считается мерзлым):
[image: image84.jpg](5,0 =0, T;0,) =T.(), (1.74)




где Tc(t) — любая неотрицательная функция времени, причем "не очень быстро" изменяющаяся. Например, она может описывать ход температуры за летний период или долгопериодические изме​нения среднегодовой температуры поверхности, тренды и др.
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Конечно, по сравнению с условиями (1.67) здесь начальное условие несколько упрощает задачу, но граничное условие услож​няет ее качественно, и такая задача не имеет точного аналитиче​ского решения.
Воспользуемся предположением о квазистационарности, из ко​торого следует: dTi/dz = ~Tc(t)/h, где h — текущее положение гра​ницы оттаивания. Мерзлая зона безградиентна, поэтому условие Стефана (1.69) принимает вид: Х\ Tc(t)/h = Lv dh/dt или, после раз​деления переменных:
[image: image85.jpg]hdh = (hy /L) To (1) dt. (1.75)




Прежде чем записывать результат интегрирования, заметим, что интеграл температуры по времени принято называть отепляю​щим (а в случае отрицательных температур — охлаждающим) им​пульсом или суммой градусочасов:
[image: image86.jpg]Q= ch(t) dr. (1.76)




Используя эту величину, интегрируем (1.75): (#2-#q)/2 = = XiQ/Lv, где Н и Щ — глубина границы оттаивания соответст​венно в текущий и в начальный момент. Окончательно получаем:
[image: image87.jpg]H=(MQ/L, + H) wm H = QMTt/L, + H)Y2. 1.77)




Последняя формула, справедливая при постоянной температу​ре поверхности Тс, называется формулой Стефана. В случае про​мерзания в (1.77) нужно подставить коэффициент теплопроводно​сти мерзлого грунта и взять значение температуры по модулю.
Формула Стефана успешно применяется и в том случае, когда на поверхности есть термическое сопротивление Rq (полы по грунту, теплоизоляция, снег и т.д.), которое просто заменяют фиктивным слоем грунта толщиной XRq (X — теплопроводность грунта в талом состоянии в задачах оттаивания, в мерзлом — про​мерзания) и считают, что тепловая нагрузка приложена к поверх​ности фиктивного слоя, т.е. на XRq метров выше поверхности грунта. В этом случае
[image: image88.jpg]H =[20Q/L, + (Hy +MR)* 1Y% =ARy. (1.78)




В квазистационарном приближении легко решается и осесим-метричная задача Стефана, возникающая при оценке радиуса промораживания грунта вертикальным термосифоном (или радиу-
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са оттаивания вокруг трубчатого нагревателя), либо при оценке времени достижения заданного радиуса промораживания (оттаи​вания).
[image: image89.jpg]Ti(r,1) =T (NIn &/r)/In E/n). (1.79)




В мерзлой зоне температурное поле безградиентно, поэтому условие Стефана принимает вид
[image: image90.jpg]M T(O)/EIn@E/n) = Ly d&/dt. (1.80)




Разделяя переменные и используя введенную выше величину (1.76), получим уравнение £ln(£/ri)d£ =X\/LV dQ, которое после интегрирования дает:
[image: image91.jpg]g2 In(e/n) - €% -rd) /2= 2Q/L, . (1.81)




Для определенности рассмотрим оттаивание вокруг нагревате​ля радиуса г\ при начальном условии (индекс 2 относится, как всегда, к мерзлой зоне): 72 (г, 0) =0, i\ < г < оо и граничном усло​вии: T\(i\9t) =Tc(t) > 0. Зафиксируем произвольный момент вре​мени / и, обозначив через ^ текущий радиус оттаивания, запишем стационарное решение (1.38), соответствующее этому моменту и этому радиусу:
При постоянной температуре поверхности нагревателя Тс в этом выражении вместо импульса Q записывается произведение (Tct) и таким образом время оттаивания до заданного радиуса вы​ражается явно. Однако для определения радиуса по заданному времени приходится решать трансцендентное уравнение (1.81).
При учете оттока тепла в мерзлую зону в выражении (1.80) по​является дополнительный член и уравнение (1.81) заметно услож​няется: один из его членов содержит специальную функцию — интегральный логарифм. Соответствующие расчетные формулы и таблицы можно найти в справочном пособии "Инженерная гео​криология" (1991).
1.5.2. Метод вспомогательных температур
Перейдем к. приближенному решению двумерных задач Сте​фана и рассмотрим метод вспомогательных температур, разра​ботанный Г.В. Порхаевым для расчета оттаивания многолетне-мерзлых пород сливающегося типа под тепловыделяющим соо​ружением. Сразу отметим, что все результаты справедливы для промерзания талого массива под холодным сооружением. Более того, их легко обобщить на случай знакочередующейся тепловой нагрузки   (например,   несколько  теплых  зданий  с  различными
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положительными температурами, между которыми открытое про​странство с различными отрицательными температурами).
Метод вспомогательных температур основан на двух предполо​жениях. 1. Квазистационарность: температурные поля в талой и мерзлой зоне в любой момент времени стационарны, т.е. являют​ся решениями уравнения Лапласа; процесс оттаивания представ​ляет собой непрерывную смену стационарных состояний. 2. Фазо​вая граница является огибающей семейства изотерм стационарно​го температурного поля. Это предположение не упрощает, а усложняет задачу, так как вынуждает рассчитывать положение границы по точкам: для каждого сечения х = const расчет прово​дится отдельно. Дадим некоторые пояснения.
Более простым является предположение о совпадении фазовой границы с одной из изотерм стационарного поля. В таком виде задача была решена С.С. Ковнером (1933). Однако по резуль​татам как натурных наблюдений, так и моделирования, очерта​ние границы существенно отличается от цилиндрического и лишь приближается к таковому на поздних стадиях оттаивания, ког​да весь процесс действительно близок к стационарному состоя​нию. Заслуга Г.В. Порхаева в том и состоит, что он ввел второе усложняющее предположение и получил соответствующее реше​ние, которое вполне согласуется с данными натурных наблю​дений.
Геометрический и физический смысл второго предположения состоит в том, что граница раздела фаз не совпадает ни с одной из изотерм стационарного поля, но в каждой своей точке явля​ется касательной к изотерме, проходящей через эту точку, а сле​довательно, нормаль к границе всегда коллинеарна градиенту ста​ционарного поля. Поэтому производные по нормали, входящие в условие Стефана, равны величине градиента. Отсюда следует, что можно по отдельности находить вертикальную и горизонтальную составляющую скорости движения фазовой границы, просто под​ставляя в условие Стефана вместо производных по нормали про​изводные по у или по х. Теперь перейдем непосредственно к опи​санию метода вспомогательных температур.
[image: image92.jpg]T(x,y) =T /itx,0)+ T /2(x, ), (1.82)




где   функция    конфигурации   /j    дается    выражением    (1.19), /2=1-/1-
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Рассмотрим массив грунта как полуплоскость с температурой 7"2 < 0. Начиная с некоторого момента на поверхности (у = 0) устанавливается постоянная температура 7\ > 0 при -Ь < х< Ъ (построено здание шириной 2Ь). Стационарное решение такой за​дачи имеет вид:
Рассмотрим положение границы оттаивания в некоторый мо​мент времени и выберем на ней какую-либо точку М{х$,уъ). Условимся для краткости не писать аргументы у функций конфи​гурации; чтобы обозначить значения этих функций в точке М, бу​дем писать /10, f2Q.
[image: image93.jpg]0=T fig +Tpf2- (1.83)




Выразив отсюда вспомогательную температуру и подставив ее в
(1.82), получим температурное поле в талой зоне:
i
[image: image94.jpg]Tw(x,3) =Ty (/i = fafi0/ f0) =Th (fy = Si0) /(1= fio), (1.84)




Для определения температурного поля в талой зоне заметим, что на него непосредственно влияет лишь температура 7j, влия​ние 72 опосредовано через положение фазовой границы. Если бы фазовых переходов не было, в выбранной точке была бы темпера​тура 7о =TifiQ +T2 /20 5 в действительности же она нулевая. Под​берем такое значение Т2, чтобы в этой точке температура, опреде​ляемая из (1.82), равнялась не 7q, а нулю, и назовем это значе​ние вспомогательной температурой Т%\ она определится из урав​нения:
причем здесь учтено тождество (1.13).
Для определения температуры в мерзлой зоне будем варь​ировать (как вспомогательную) температуру Т\. Точно так же по​лучим:
[image: image95.jpg]Ty(x,9) =T (fro = f1)] fio- (1.85)




[image: image96.jpg]= dt. (1.86)
00T w0y +128T [3y),, = Ly dyo /s




Подставим сюда (1.84), (1.85) и будем обозначать производные по у штрихом
[image: image97.jpg]“MT1 flo/(1= fio) ~A2T2 Ao/ fro = Ly dyo/dt. (1.87)




Обратимся к условию Стефана. Так как нас интересует верти​кальное перемещение границы оттаивания, вместо производ​ных по нормали (совпадающей с градиентом) возьмем производ​ные по у.
Это уравнение определяет закон движения выбранной точки фазовой границы в вертикальном направлении. Оно справедливо для любой точки фазовой границы, поэтому индекс ноль у пере-
[image: image98.jpg]32




менных больше не нужен. После разделения переменных и не​сложных преобразований получим:
[image: image99.jpg]1A G - 0/{AiG U +BA-1 i (., )]} dy = (MTi/Ly) dt,(1.88)

e B = —AyT5 /AT 4acTo Ha3pBalOT Ge3pasMepHOi TeMIepaTypoii.




Теперь следует подставить в (1.88) явный вид функции конфи​гурации (1.19) и ее производной по у и проинтегрировать. Ин​тегрирование производится численно. Практические расчеты чаш оттаивания проводятся для двух сечений: под серединой здания (х = 0) и под краем (х = Ь). Результаты интегрирования урав​нения (1.88) в этих сечениях приведены в СНиП в виде номо​грамм.
Воспроизведем здесь одно интересное замечание Г.В. Порхаева по поводу его уравнения (1.88). При нулевой температуре мерзло​го грунта р = 0 и. глубина оттаивания неограниченно возрастает со временем. При р*0 знаменатель в левой части (1.88) в ка​кой-то момент обратится в ноль, а значит, все подынтегральное выражение устремится в бесконечность. Это и будет стационарное состояние границы оттаивания — дальше она не пойдет. Это со​стояние определится условием: f\ (х, у) = р/(1 + р). Отсюда легко найти максимальную глубину чаши оттаивания, подставив функ​цию конфигурации (1.19) при х = 0 (максимальная глубина будет под серединой здания):
[image: image100.jpg]Ymax = betg[0,57B/(1+p)] (1.89)




Метод получил широкое распространение в нормативной ли​тературе.
1.5.3. Метод адаптации изотерм
В южной части криолитозоны широко распространены мно-голетнемерзлые породы несливающегося типа, при строитель​стве на которых возникают сразу две опасности для устойчиво​сти сооружений: оттаивание мерзлого фунта, вызывающее осадку, и промерзание талого слоя с поверхности, приводящее к выпу​чиванию фундаментов. Оба эти процесса необходимо рассчи​тывать.
Рассмотрим две задачи: для оттаивания и для промерзания. Постановка, их различается только знаком граничной темпера​туры. В обоих случаях расчетная область представляет собой по​лосу талого грунта шириной Н (-оо < х < +оо, 0 < у < Н) с услови​ем Т(х, Н) - Тз = 0 на нижней границе (температура многолет-немерзлых пород несливающегося типа всегда близка к темпе​ратуре  фазового  перехода).  На  верхней  границе  (у =  0)  при
2 3ак.88
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-Ь <>х<> Ь устанавливается постоянная температура 7\ > 0 под зда-* нием и температура за его пределами Т2, которая в одном случае положительна или равна нулю, в другом —- отрицательна. Таким образом, граничные условия имеют вид (1.21).
Стационарное решение этой задачи известно, его функции конфигурации имеют вид (1.28)—(1.30), причем там использованы обозначения (1.22). Напомним, что функции конфигурации не являются независимыми — сумма их тождественно равна едини​це. Учитывая эту связь, а также то, что функции зависят от Н как от параметра, запишем:
[image: image101.jpg]fr(x,y;H) =1-y/H - fi(x,y; H), f3(x,y;H) =y/H (1.90)




(функцию fi мы не переписываем ввиду ее громоздкости).
Воспользуемся основной идеей метода вспомогательных темпе​ратур и будем рассматривать границу раздела фаз как огибающую семейства изотерм. Как и прежде, выберем на ней произвольную точку M(xq, j>o)- При отсутствии фазовых переходов в ней была бы температура
[image: image102.jpg]Ty =Tifio+T2 f (1.91)




[image: image103.jpg]



Рис. 1.4. К расчету оттаивания (а) и промерза​ния (б) методом адаптации изотерм (пояснения в тексте)
(индексом ноль обозначаем значения функций в выбранной точке). Наша задача — так видоизменить стационарное поле, что​бы через точку М про​шла нулевая изотерма. Излагаемый ниже метод можно поэтому назвать методом адаптации изо​терм (Пустовойт, 1995). В методе вспомога​тельных температур для совмещения выбранной точки с нулевой изотер​мой варьировалась одна из граничных темпера​тур, что воздействовало на одМу из функций конфигурации. Но там их было всего две, по​этому изолиния любой из них являлась изо​термой в силу основ​ного тождества (1.13). В   нашем   случае   три
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функции конфигурации, поэтому попытка "настроить на ноль" только одну из них (такие попытки предпринимались некоторы​ми авторами) приведет к искажению картины изотерм — из​мененная система функций не будет описывать стационарное поле в талой или мерзлой зоне. Функции конфигурации следу​ет менять согласованно.
Далее оттаивание и промерзание надо рассматривать раз​дельно. Начнем с оттаивания (рис. 1.4). В мерзлой зоне нулевая температура, поле безградиентно и соответствующий член в условии Стефана исчезает. Талая зона образована тремя грани​цами: под зданием Гь вне его Гг и границей оттаивания Го. Попытаемся, исходя из (1.90), найти такие функции F\, Fi и jFo, которые имели бы основное свойство функций конфигура​ции обращаться в единицу на "своей" границе и в ноль — на прочих. В данном случае граница оттаивания Го не может иметь вертикальных участков и ее можно представить в виде у = А(х), что позволяет выбрать в качестве искомых следующие функции:
[image: image104.jpg]F(x,) = filx,y;h(x)), Fy(x,y) = f[x, y;h(x)], (1.92)
Fy(x,) = y/h(x). :




[image: image105.jpg](Ti0F, /o3l + TooF; o3l ) = L, dh/dr.




Учтем вид функций (1.92), соотношения (1.90) и то, что у = А на границе Го. Обозначая производные по у штрихом, получим:
[image: image106.jpg]MI(Ty ~Ty) fi(x, b ) + Ty [h] = L, dhjdt . (1.93)




Эти функции описывают такое стационарное поле в талой зоне, которое обеспечивает совпадение выбранной точки фазовой границы с нулевой изотермой. Подставив это поле в условие Сте​фана для вертикальной собтавляющей, получим:
Заметим, что в случае одновременного промерзания под здани​ем и вне его (при Т\ < 0, 72 < 0) уравнение (1.93) сохраняет свой вид; надо лишь заменить Х\ на -%2-
Рассмотрим случай промерзания с краев при Т\ > 0, 72 < 0 (см. рис. 1.4). Теперь фазовая граница может иметь вертикальные участки, что лишает возможности построить функции, подобные (1.92). Следует избрать другой способ отыскания стационарных полей, в талой и мерзлой зонах.
Поскольку в условие Стефана входят не сами температуры, а их производные, сдвинем шкалу на величину температуры Tq в
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[image: image107.jpg]Ty =T;-Ty, i =1,2,3. (1.94)




расчетной точке М, то есть установим на всех границах новые температуры:
Теперь выбранная точка лежит на нулевой изотерме стационарно​го поля, что обеспечивает совпадение последней с фазовой гра​ницей.
[image: image108.jpg]oty foy = (T /i + Ty f3) Ta [Ty ~To), (1.95)




где 7q дается выражением (1.91); аргументы (х, у) опущены для краткости.
Применив такие же рассуждения к талой зоне, запишем:
[image: image109.jpg]Ty /oy = (T fi + T [T /(Th - To)




Мерзлая зона образована двумя границами: верхней, где те​перь температура 72 и фазовой, где 7q* = 0. Поэтому ее стацио​нарное поле и производные выражаются через одну лишь темпе​ратуру Ti, а точнее пропорциональны ей. Умножив ее на коэф​фициент (Т2/Т2), получим мерзлую зону с температурой 72 на верхней границе Г2 и нулевой температурой на границе Го, то есть как раз ту зону, для которой мы ищем градиент стационарного поля. Тем самым: dTf(x,y)/dy = (T2/T2)dT*(x,y)/dy. Так как преобразование сдвига (1.94) не меняет производных, производ​ные поля Т (х,у) равны производным исходного поля Т(х,у), ко​торое выражается через известные нам функции конфигурации:
но равенство здесь приближенное, так как зона имеет три грани​цы: верхнюю Fj под зданием, фазовую Го и нижнюю Г3 при у = И с нулевой температурой, и после сдвига (1.94) на нижней границе устанавливается 7з* =-7о, тогда как должно быть Т$ = 0. "Избы​точный градиент" за счет разности температур на границах Го и Г3 следует вычесть и записать:
[image: image110.jpg]0Ty [3y =T f{ + Ty f5 +To/(H - PIT [Ty -Tp).  (1.96)




Конечно, такая коррекция не является строгой, так как избы​точный градиент записан для плоского слоя. Однако следует при​нять во внимание, что в области сильного искривления границы раздела фаз Го главную роль играет ее теплообмен не с грани​цей Г3, а с границей Т{, и данная поправка мала (еще и потому мала, что расстояние Н — у велико); там же, где границы Го и Г3 сближаются, они становятся почти параллельными и выраже​ние (1.96) является практически точным. Поэтому можно было ожидать неплохих результатов, что и подтвердилось расчетами.
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Подставим (1.95) и (1.96) в условие Стефана и учтем соотно​шения (1.90) между функциями конфигурации. По-прежнему обо​значая текущую глубину фазовой границы через А, а производные по у •— штрихом, получим:
[image: image111.jpg]M7 (T3 -T3) fi(x b H) =T [H ~To /(H - h)] / (Ty -To) +

1.97,
+ M0 (N -T) f{Gx, b H) =T, |H1 / (T; -Ty) = L, dh/dt, aan




где в соответствии с (1.90) и (1.91) Го = (7} -Г2) fi(x, h\ H) + + 72(1-А/Я). В уравнении (1.97) знаменатели не могут обратиться в ноль, так как в силу принципа максимума для уравнения Лап​ласа имеет место строгое неравенство Т\ > 7q > Т^.
Уравнения (1.93) и (1.97) определяют вертикальную составляю​щую vy скорости движения любой точки на границе раздела фаз как функцию координат этой точки (х, А). Но в прикладных зада​чах нужна не эта скорость, а зависимость глубины расположения границы h от времени / в заданном вертикальном сечении х = х0. Поэтому необходимо учитывать угол наклона границы раздела фаз.
За малый промежуток времени А* малый участок границы в окрестности расчетной точки переместится на расстояние ДД а точка пересечения границы с заданным вертикальным сече​нием — на ДА. Из подобия треугольников (рис. 1.5) имеем: kh/AL = AL/Ay, поэтому
[image: image112.jpg]Ah=AL*[Ay = (by? + Ax2) /Ay =
= Ay +(Ax/Ay) Ax = Ay + (vy [vy) Ax.




Поделив на At и перейдя к пределу при At -» 0, получим:
[image: image113.jpg]dhfdt = v, (1+v2/v2), (1.98)




[image: image114.jpg]



где vx — горизонтальная составляющая скорости движения дан​ной точки фазовой границы. Она определяется из уравнений, аналогичных уравнениям (L93) и (1.97), которые получаются путем подстановки в условие Стефана производных стационарных темпе​ратурных полей не по у, а по х.
Рис.   1.5.   К расчету наклонного движения фазовой границы {пояс​нения в тексте)
Таким образом, полученную из уравнения Стефана вертикальную скорость следует увеличить за счет множителя, учитывающего угол на​клона границы раздела фаз (это от​носится и к рассмотренному выше
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методу вспомогательных температур Г.В. Порхаева). При оттаива​нии этот угол невелик, и указанным множителем можно прене​бречь. Под серединой сооружения результат при этом не искажа​ется, а под краем глубина оттаивания несколько занижается, что приводит к завышенным значениям относительных деформаций, т.е. идет в запас надежности. При промерзании с краев учет на​званного множителя необходим, так как без него глубина промер​зания может быть занижена в два раза и более.
В табл. 1.1 результаты расчетов промерзания под краем зда​ния сравниваются с результатами математического моделирования как метода, вполне согласующегося с данными натурных наблю​дений. Расчеты выполнены для здания шириной 12 м, глубина кровли многолетнемерзлых пород 9 м, основание сложено су​глинком с плотностью 1800 кг/м3 и суммарной влажностью 20%, температуры поверхности фунта под зданием и за его контуром составляют +4,5 и — 10°С. Этот пример показывает, что метод вспомогательных температур дает существенно заниженные ре​зультаты.
Таблица 1.1
	Метод расчета
	Глубина промерзания под краем здания, м за время, лет

	
	5
	10
	25

	Вспомогательных температур Адаптации изотерм Моделирование
	2,2 4,6
4,7
	2,6 6,0 6,3
	3,4 более 9 (слита) более 9 (слита)


Таким образом, благодаря учету наклона границы раздела фаз и отличий изотерм от изолиний функций конфигурации, метод адаптации изотерм позволяет повысить точность и достоверность расчетов оттаивания и промерзания грунтов в основаниях соо​ружений, возводимых на многолетнемерзлых породах несливаю-щегося типа.
1.5.4. Метод эквивалентной температуры
Рассмотренные приближенные методы, основанные на ква​зистационарном приближении, имеют определенные недостатки. Во-первых, они не обладают достаточной общностью: для каждой новой конфигурации вывод расчетных формул необходимо про​водить с самого начала. Во-вторых, движение фазовой границы описывается громоздким дифференциальным уравнением, реше​ние которого возможно только численными методами. В-третьих, в отличие от закона движения фазовой границы, точность описа-
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ния температурных полей в талой и мерзлой зонах оставляет желать лучшего.
Л.Н. Хрусталевым (1971) предложен иной приближенный ме​тод, названный методом эквивалентной температуры. Он позво​ляет с достаточной точностью описывать как закон движения фазовой границы, так и нестационарные температурные поля в основаниях сооружений посредством столь простых формул, что расчет может быть выполнен даже в полевых условиях на лога​рифмической линейке или карманном калькуляторе. Правда, по​следнее возможно при условии, что теми же средствами удастся рассчитать стационарное температурное поле для данной кон​фигурации.
Суть метода эквивалентной температуры заключается в све​дении трехмерной задачи теплопроводности к совокупности од​номерных задач для полубесконечного стержня, т.е. выбирается определенное количество расчетных точек и для каждой из них формулируется одномерная задача.
Вообразим вертикальный полубесконечный стержень, проходя​щий через расчетную точку М с координатами (х, у, z). Варьируя температуру на верхней границе стержня, всегда можно добить​ся того, что в выбранной точке температура стержня будет сов​падать с истинной. Найденную из этого условия граничную тем​пературу стержня назовем эквивалентной температурой. Она яв​ляется функцией TE(M,t) времени t и координат выбранной точки М.
К сожалению, найти эту функцию аналитически столь же труд​но, как и решить трехмерную задачу. Однако известно, что при неограниченном возрастании времени она стремится к пределу, каковым является стационарная температура Tq(M) в данной точ​ке. Л.Н. Хрусталевым на основании моделирования показано, что стремление эквивалентной температуры к стационарной происхо​дит достаточно быстро, что дает основание принять:
[image: image115.jpg]Tg(M, ) = Tg(M,=) = Tc(M). (1.99)




Принимая эквивалентную температуру равной ее предельному значению, мы допускаем ошибку в расчетах, которая с увеличе​нием расчетного периода будет уменьшаться, стремясь к нулю. Типичные значения этой ошибки в процентах от разности тем​ператур грунта под зданием Т\ и в естественных условиях 7о представлены в табл. 1.2 для точки, расположенной под центром бесконечного по длине здания на глубине заложения фундамента (наихудший случай). Ошибка определялась сравнением рассчи​танных данных методом температур с результатами моделирова​ния. Как видно из таблицы, представляющей лишь малую долю
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расчетов, проведенных Л.Н. Хрусталевым (1971), расчеты при по​стоянной во времени эквивалентной температуре дают удовлетво​рительные результаты, что позволяет считать выражение (1.99) правомерным.
Таблица 1.2
	Время, лет
	10
	20
	40
	60
	80

	Относительная ошибка, проценты от (Т\ - То)
	2,0
	1,7
	1,0
	0,3
	0,1
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в противном случае — решение Стефана:
[image: image117.jpg]T(z,0) = T¢ {L-exf[2(4a,0) ™2 ] ferf [B(4ay) 2]}
TpH 7 < Btm,
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где  z —   глубина  расчетной  точки,  р  —   параметр,   который Л.Н. Хрусталев предлагает определять по приближенной формуле:
[image: image118.jpg]B = T /L)Y (1.103)




Решение одномерной задачи для полубесконечного стержня с
начальной 7о и граничной температурой Тс хорошо известно
(см. раздел 1.4.3). Если Го и Тс имеют один и тот же знак — это
решение Фурье:
■
Для наиболее распространенного случая оттаивания изначаль​но мерзлого грунта (Zq <0, Тс >0) индекс 1, как обычно, отно​сится к талому грунту, индекс 2 — к мерзлому. В случае промер​зания изначально талого грунта (Го > 0, 7^ < 0) — наоборот.
Таким образом, при расчете нестационарного температурного поля методом эквивалентной температуры в расчетной области задается ряд точек. Для каждой точки находится стационарная температура, а затем с использованием формул (1.100)—(1.103) определяется значение температуры на расчетный момент вре​мени. Интерполируя между точками, получаем нестационарное температурное поле в интересующей нас области на данный мо​мент.
Если нас интересует только положение границы оттаивания (промерзания), то вычисления упрощаются: для каждой расчет-
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ной точки, в которой Тс > 0 (Тс < 0 при промерзании), вычис​ляется момент времени, в который фазовая граница достигнет данной точки:
Совокупность точек, где эти моменты совпадают, очерчивает положение фазовой границы.
Как видим, если известно стационарное температурное поле, то оно легко может быть пересчитано на нестационарное. Расчет же стационарных полей в большинстве случаев затруднений не вызывает: для этого используются хорошо известные аналитиче​ские решения, а также метод угловых точек.
1.6. Численные решения
Несмотря на достаточно обширный набор точных и прибли​женных аналитических методов, многие задачи инженерной гео​криологии не удается решить этими методами. Такие задачи ре​шаются численно. Основным методом численного решения явля​ется метод конечных разностей. Он состоит в том, что расчетная область дискретизируется во времени и пространстве, то есть покрывается прямоугольной сеткой, в узлах которой задаются теплофизические характеристики и определяются искомые тем​пературы. При этом все производные заменяются конечными раз​ностями, а исходное дифференциальное уравнение заменяется конечно-разностным аналогом — сеточным уравнением.
Для дискретизации расчетной области на каждой из коорди​натных осей выбираются точки деления, через эти точки про​водятся взаимно ортогональные сечения, которые и образуют сет​ку. Если все точки деления являются равноотстоящими по ^са-кой-либо координате, то сетку называют равномерной (с посто​янным шагом) по этой координате. Все исходные физические характеристики и все искомые функции определяются и рас​сматриваются только в узлах сетки (между узлами просто ничего нет). Дискретизируется также и время: вся система рассматри​вается только в определенные моменты (как говорят, на задан​ных временных слоях). Шаг во времени может быть как постоян​ным, так и переменным.
Тем самым вместо непрерывных в пространстве и во време​ни температурных (и иных) полей мы имеем дело с сеточными функциями, областью определения которых являются узлы сет​ки на заданных временных слоях. Для таких функций удобно вместо аргументов (х, у, z, t) писать индексы, соответствующие
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номерам узлов и слоев, например T.Jkl, причем верхним индек​сом принято обозначать временной слой, нижним — узел про​странственной сетки.
Естественно, что для сеточных функций понятие производной теряет смысл. Аналогом производных являются конечные разно​сти, например:
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Здесь т — шаг во времени, h — шаг равномерной простран​ственной сетки (для неравномерной сетки последнее выражение несколько усложнится). Подобные конечно-разностные аналоги можно написать и для более сложных дифференциальных опера​торов. Во всех таких случаях принято говорить, что дифферен​циальный оператор аппроксимируется конечно-разностным опе​ратором, и обозначать это знаком "тильды" (~).
Уже из простейшего примера (1.105) видно, что можно пред​ложить несколько вариантов аппроксимации (легко показать, что их бесконечно много). Возникает вопрос: какова погрешность при том или ином варианте аппроксимации и как ведет себя эта погрешность при уменьшении шага? Для исследования этого во​проса функцию разлагают в ряд Тейлора и представляют по​грешность степенным рядом. Главный член этого ряда опреде​ляет порядок аппроксимации. Так, в (1.105) первые два конеч​но-разностных оператора имеют первый порядок аппроксимации, тогда как последний — второй порядок (при уменьшении шага в К раз погрешность уменьшается в А2 раз); конечно-разностный оператор (1.106) имеет второй порядок аппроксимации. Для ука​зания порядка аппроксимации приняты обозначения €{%), €{h2) и т.д.
Подставив конечно-разностные аналоги производных в диф​ференциальное уравнение, получим аппроксимацию последнего сеточным уравнением. Так, для однородного уравнения теплопро​водности с постоянными коэффициентами (1.3) можно записать в одномерном случае:
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где а — как и прежде, коэффициент температуропроводности, Ц...) — краткое обозначение конечно-разностного оператора, по​дробно записанного правее и аппроксимирующего пространствен​ную часть уравнения теплопроводности. В случае двух или трех
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измерений этот оператор будет содержать члены, аппроксимирую​щие частные производные по соответствующим переменным; его вид еще более усложнится при переменных коэффициентах и не​однородном уравнении теплопроводности.
Построение конечно-разностной схемы завершается записью сеточных аналогов начальных и граничных условий; для послед​них также весьма существенен порядок аппроксимации, который должен быть согласован с порядком аппроксимации самого урав​нения.
Таким образом, вместо дифференциального уравнения получа​ется система линейных алгебраических уравнений (1.107). Число уравнений в системе равно числу неизвестных температур Г/4"1 во внутренних узлах сетки (/ = 1, ..., N) на "новом" временном слое (/ + 1). Температуры на "старом" слое (/) к этому момен​ту уже известны — они были вычислены на предыдущем шаге (на первом шаге они берутся из начальных условий). Температуры с нижним индексом 0 и N + 1 берутся из граничных условий. Когда все "новые" температуры найдены, они объявляются "ста​рыми" и рассчитывается следующий временной слой — и так до тех пор, пока будет покрыт весь интересующий нас интервал вре​мени.
Возникает вопрос о выборе шага во времени и пространстве. Пространственный шаг выбирается исходя из физического смыс​ла задачи, требуемой точности и подробности описания темпера​турных полей; никаких ограничений математического характера здесь нет. Для шага во времени это не так. Дело в том, что вы​бранная точность аппроксимации дифференциального уравнения, начальных и граничных условий сама по себе еще не гарантиру​ет какой-либо определенной точности аппроксимации решения. Другими словами, мы не можем априори утверждать, что, сгус​тив пространственную сетку вдвое, снизим погрешность конеч​но-разностного решения в два или четыре раза. Нельзя даже утверждать, что на заданном интервале времени конечно-разно​стное решение будет хоть как-то отражать поведение истинного решения дифференциального уравнения — оно может не иметь с последним ничего общего.
Чтобы подобного рода утверждения имели силу, конечно-раз​ностная схема должна быть устойчивой, а это является ее внут​ренним математическим свойством, связанным, в частности, с выбором шага. Если схема устойчива, то порядок точности реше​ния совпадает с порядком аппроксимации дифференциального уравнения и входных данных — эта теорема строго доказывается в теории разностных схем (Самарский, 1989).
Устойчивость схемы означает, что малые искажения входных данных приводят к малым же искажениям решения.  Точнее,
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Рис. 1.6. Шаблоны конечно-разностных схем: а — явная двухслойная; б — чис​то неявная двухслойная (схема с опережением); в — Дюфорта-Франкела (ромб); г — чисто неявная трехслойная
при стремлении первых к нулю последние также стремятся к нулю (в смысле равномерной сходимости во всей пространствен​ной области и на всем рассматриваемом интервале времени). Если схема неустойчива, то погрешность входных данных и ошибки округления, неизбежные в любых расчетах, не просто накапливаются, а прогрессивно нарастают, так что решение приобретает вид хаотических бросков с нарастающей амплитудой. Через короткое время величина этих бросков выходит за преде​лы возможностей представления чисел в ЭВМ, операционная система сообщает о переполнении арифметического устройства и выбрасывает задачу из счета. Отсюда ясно, что исследование конечно-разностных схем на устойчивость является необходимым и важнейшим этапом их разработки и реализации, поэтому рас​смотрим этот вопрос подробнее. Забегая вперед, скажем, что схе​ма (1.107) может как быть, так и не быть устойчивой в зависимо​сти от соотношения шагов во времени и в пространстве. Такие схемы называют условно устойчивыми.
Устойчивость конечно-разностной схемы (для дифференциаль​ных уравнений заданного типа) определяется в первую очередь шаблоном, т.е. количеством и взаимным расположением узлов сетки, входящих в каждое конечно-разностное уравнение сис​темы, подобной (1.107). Так, шаблон самой системы (1.107) состо​ит из четырех узлов (рис. 1.6): три расположены на нижнем (старом) временном слое и один на верхнем (новом). В силу это​го схема относится к классу явных: каждое уравнение содержит одно неизвестное, которое явно выражается через уже известные
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величины. Более общей является следующая схема, называемая схемой с. весами:
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где Р — вес слоя (константа) — параметр, управляющий свойства​ми схемы.
Если Р = 0, то мы имеем уже рассмотренную четырехточечную явную схему. При Р — 1 получаем тоже четырехточечную схему, но уже неявную: три узла на верхнем слое и один на нижнем (рис. 1.6), т.е. в каждое уравнение входят три неизвестных, ко​торые невозможно выразить явно —- надо решать систему (эту схему иногда называют "чисто неявной" или "схемой с опере​жением"). При всех прочих значениях параметра Р схема оста​ется неявной, а шаблон содержит шесть узлов: по три на каж​дом слое (уравнения при этом усложняются). Интересно отме​тить, что при всех значениях Р9 отличных от 0,5, схема (1.108) имеет порядок аппроксимации €(т + h2), а при Р = 0,5 (схема в этом случае называется симметричной) порядок аппроксимации €{%2 +й2), т.е. точность решения становится более чувствитель​ной к измельчению шага во времени.
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Отсюда сразу следует, что явная схема устойчива, если
[image: image125.jpg]t<h%/2a, (1.110)




Может возникнуть недоумение: к чему усложнять уравнения (а значит, и вычислительную процедуру) неявными схемами —-ведь решать систему из десятков или сотен уравнений несрав​ненно сложнее и дольше, чем просто посчитать неизвестные температуры по явной схеме (более или менее оправдана сим​метричная схема — у нее точность выше). А все дело в устойчи​вости и величине допустимого шага во времени. Условие устой​чивости схемы с весами (1.108) имеет следующий вид (Самар​ский, 1989):
т.е. имеет место условная устойчивость — при условии, что шаг во времени не превышает предельно допустимого "критическо​го" значения. Каково оно в реальных задачах инженерной гео​криологии? При типичных для грунтов значениях коэффициен​та температуропроводности и Л = 0,1 м критический шаг около 1 часа, т.е. для покрытия интервала времени в 50 лет (типичное время прогнозирования тепловых процессов в основаниях капита​льных сооружений) требуется около полумиллиона шагов. Это се​рьезная работа даже для современных быстродействующих компь-
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ютеров, если учесть, что каждый шаг во времени — это расчет не​скольких сот значений температур по формуле (1.107). Следует также принять во внимание квадратичную зависимость: при сгу​щении пространственной сетки вдвое шаг во времени уменьшает​ся вчетверо и т.д.
Из условия (1.109) следует, что при Р^0,5 неявные схемы (в том числе и симметричная с повышенной точностью) абсо​лютно устойчивы независимо от величины шага во времени. На практике выбирается шаг, в 10—20 раз превышающий кри​тический шаг явной схемы с такой же пространственной сеткой (при большем шаге слишком велики погрешности аппрокси​мации).
Рассмотренные конечно-разностные схемы являются двухслой​ными, т.е. в шаблон (и в каждое уравнение) входят узлы с двух соседних временных слоев. Используются также и трехслойные схемы — как явные (например, схема Дюфорта—Франкела или "ромб"), так и неявные (см. рис. 1.6). Обе эти схемы абсолютно устойчивы, однако они труднее в реализации, чем двухслойные схемы. Во-первых, в процессе счета надо хранить в памяти ЭВМ не один, а два предыдущих слоя. Во-вторых, до начала сче​та по трехслойной схеме надо каким-то образом рассчитать пер​вый временной слой (нулевой слой известен из начальных ус​ловий). Чаще всего это делают по обычной двухслойной явной схеме, а значит, программа должна содержать оба алгоритма.
Основной недостаток неявных схем — существенно больший (по сравнению с явной схемой) объем вычислений на каждом шаге — компенсируют разработкой эффективных и экономичных алгоритмов решения систем уравнений с матрицами специально​го вида. Для одномерных задач такой алгоритм, известный как метод прогонки, достаточно ясен и прост в программировании. В случае двух и трех измерений дело обстоит сложнее, тем не менее затраты труда на разработку соответствующих алгоритмов и программ вполне оправдываются сокращением времени счета. Поэтому неявные схемы широко применяются к решению мно​гих задач теплофизики. Однако в инженерной геокриологии их применение ограничено и, как правило, нецелесообразно.
Устойчивость конечно-разностной схемы является необходи​мым условием ее практической применимости к решению лю​бых задач. В задачах инженерной геокриологии следует обращать внимание и на другие, более тонкие свойства схемы, такие, как асимптотическая устойчивость и консервативность. В противном случае возможно получение решений, грубо искажающих истин​ную картину температурного поля. К сожалению, часто это ос​тается за пределами внимания исследователей, разработчиков и пользователей методов и алгоритмов расчета.
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Во многих задачах инженерной геокриологии приходится иметь дело с очень большими интервалами времени (50 лет и более). Поэтому важно исследовать асимптотическое поведение конечно-разностного решения при неограниченном возрастании интервала, т.е. его асимптотическую устойчивость и, как след​ствие, сходимость и точность. Обычная устойчивость и сходи​мость исследуется на конечных интервалах времени, но из тако​го рассмотрения вовсе не следует, что все будет хорошо "на бес​конечности".
В книге (Самарский, 1989) на конкретных примерах показано, что чисто неявная схема при больших интервалах времени теряет точность, так что для сохранения заданной точности приходится с ростом времени уменьшать шаг фактически до того значения, при котором применима явная схема. В итоге по объему вычис​лений чисто неявная схема может оказаться в несколько раз ху​же явной. Симметричная схема способна давать неправильную асимптотику, если шаг превышает определенное значение, т.е. в асимптотическом смысле эта схема условно устойчива (напом​ним, что в обычном смысле она абсолютно устойчива). В то же время условие асимптотической устойчивости явной схемы прак​тически совпадает с условием ее обычной устойчивости (1.110); не происходит и снижения точности.
Таким образом, при больших интервалах времени примене​ние неявных схем нецелесообразно из-за их асимптотических свойств.
Практически во всех реальных задачах инженерной геокрио​логии коэффициенты теплопроводности и теплоемкости являют​ся разрывными функциями, поскольку разные слои фунтового массива имеют разные физические свойства. Оказывается, что не всякая устойчивая конечно-разностная схема, сходящаяся в слу​чае гладких коэффициентов, сходится и в случае разрывных коэффициентов. Известны и такие примеры (Самарский, 1989), когда сходимость сохраняется, но решение оказывается совер​шенно неверным — оно качественно отличается от точного ре​шения. Причина состоит в том, что конечно-разностная схема нарушает закон сохранения (баланс) тепла, что равносильно по​явлению ложных (не существующих в реальной задаче) источ​ников и стоков тепла в точках разрыва коэффициентов. Схемы, нарушающие законы сохранения, называют неконсервативными или дисбалансными. Очевидно, что для решения реальных при​кладных задач такие схемы непригодны.
Итак, схема должна быть консервативной, т.е. выражать со​ответствующий закон сохранения в своем сеточном уравнении. Основным методом построения таких схем является метод ба​лансов (элементарных балансов). При этом следует исходить из
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уравнений баланса, записанных для элементарных объемов — ячеек сетки точно так же, как это делается при выводе диф​ференциального уравнения теплопроводности (и других уравне​ний математической физики). Входящие в эти уравнения ин​тегралы и производные следует заменить разностными выраже​ниями. Примеры применения метода балансов к построению разностных схем можно найти в книгах (Самарский, 1989; Хрус-талев, 1971).
Еще одно важное свойство конечно-разностной схемы — ее однородность (универсальность). Под однородной понимается та​кая схема, вид которой не зависит от конкретной задачи из дан​ного класса (который определяется типом дифференциального уравнения), граничных условий, вида коэффициентов (постоян​ные, переменные, разрывные), выбора сетки (равномерная или неравномерная). Во всех узлах сетки и для всех случаев разно​стные уравнения имеют один и тот же вид. Однородные схемы получаются при использовании метода балансов, поскольку за​коны сохранения универсальны и не зависят от перечисленных выше факторов. Отметим, что метод балансов наиболее просто и естественно приводит к построению явных схем.
Выше при записи конечно-разностных схем и условий их устойчивости мы ограничились случаем одной пространственной координаты. Это было сделано для большей ясности изложения и компактности записи. В инженерной геокриологии почти все задачи, решаемые численными методами, являются двух- или трехмерными (для большинства одномерных задач известны точ​ные или приближенные аналитические решения). Обобщение большинства схем на случай двух или трех измерений не со​ставляет труда — конечно-разностный оператор L, аппроксими​рующий пространственную часть дифференциального уравнения, представляется суммой двух или трех операторов (Ц + Ц или Ц + Ц + L3), каждый из которых аппроксимирует производ​ные по своей координате. Остаются в силе оценки порядка ап​проксимации и условия устойчивости, если вместо шага одно​мерной сетки использовать "суммарный" шаг, определяемый по формуле:
[image: image126.jpg]1/h? =1/R2 +1/R} + 1R, (1.111)




где Ai,A2,/*3 — шаг по одной из координат.
При численном решении многомерных задач особенную ост​роту приобретает поиск экономичных вычислительных алгорит​мов, требующих минимального машинного времени, т.е. минима​льного числа арифметических действий для получения решения с заданной степенью точности. Для неявных схем общий метод
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построения таких алгоритмов известен как локально-одномерный. Идея его состоит в том, что шаг во времени расщепляется на два-три подшага (по числу координат), и на каждом подша-ге задача рассматривается как одномерная и решается методом прогонки.
Другой подход к созданию экономичных алгоритмов позво​ляет увеличить шаг во времени при счете по явным схемам. Он основан на общем подходе к решению некорректно поставлен​ных (неустойчивых) задач, введенном в науку академиком А.Н. Тихоновым и известном как регуляризация. Регуляризирую-щий алгоритм так подправляет процедуру решения, что неустой​чивость, полностью разрушающая истинную картину температур​ного поля, превращается в добавочную погрешность, лишь слег​ка "смазывающую" мелкие детали, но сохраняющую картину в целом.
Для задач теплопроводности, в том числе и с подвижными границами раздела фаз, регуляризирующий алгоритм предложен Ю.Л. Израилевым (1981) и сводится к следующему. Решение на очередном временном слое (/ + 1), полученное по обычной явной схеме, объявляется промежуточным — обозначим его че​рез U. Окончательное решение на слое (J + 1) получается по формуле:
[image: image127.jpg]i 112
T/ =RU+(1-R)T/, (1.112)




где R — параметр регуляризации, причем 0 < R < 1.
При R = 1 регуляризация "отключена" — счет идет по обыч​ной явной схеме. При R < 1 в решение начинают давать вклад предшествующие временные слои, причем этот вклад увеличива​ется с уменьшением R. Таким образом, с помощью простого приема фактически реализуется многослойная схема с посте​пенно затухающим (по закону геометрической прогрессии) весом предшествующих слоев. Этим и объясняется ее устойчивость. Доказано, что процедура (1.112) сохраняет порядок аппроксима​ции явной схемы и обеспечивает устойчивость при
[image: image128.jpg]©<(2/R-17o, (1.113)




где tq  — критический  (максимально допустимый)  шаг явной схемы.
Практически приемлемым (по соображениям точности реше​ния) является превышение критического шага в пять-шесть раз, и значит, по общему объему вычислений регуляризованная яв​ная схема практически эквивалентна экономичным неявным схе​мам. В то же время для последних сложность программирова​ния и размер программы существенно больше.
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Перейдем к методам решения задач с фазовыми переходами. В этом случае появляются дополнительные трудности, связан​ные с необходимостью учета скрытой теплоты фазового перехо​да. Как отмечалось в разделе 1.1, возможны две различных поста​новки таких задач.
Если вся скрытая теплота выделяется при фиксированной тем​пературе, то мы имеем задачу Стефана: температуры в талой и мерзлой зоне находятся по отдельности, каждая из своего уравнения теплопроводности, а на границе ставится условие Сте​фана (1.10). Если имеет место плавный фазовый переход в спект​ре температур, решается нелинейное уравнение теплопроводности (1.11) с эффективной теплоемкостью, учитывающей скрытую теп​лоту фазового перехода. Часто задачу Стефана приводят к задаче с плавным фазовым переходом путем искусственного приема (Самарский, 1989): фазовый переход как бы "размазывается" на некоторый узкий интервал температур и описывается искусствен​но введенной эффективной теплоемкостью. Естественно, что та​кой прием понижает точность решения, особенно в части опре​деления положения границы раздела фаз.
В обоих случаях применение неявных схем существенно ос​ложняется, поскольку при большом шаге во времени схема "про​скакивает" фазовый переход или всплеск эффективной теплоем​кости. Поэтому на каждом временном шаге требуется организа​ция итерационной процедуры, корректирующей теплофизические параметры в области фазовых переходов. Это еще более услож​няет алгоритмы неявных схем и значительно увеличивает число операций на каждом временном шаге. В итоге общий объем вы​числений по сравнению с явной схемой удается сократить не бо​лее, чем на 10—20%, а зачастую он даже возрастает (Pham, 1985). Наличие простых регуляризирующих алгоритмов (см. выше) еще более склоняет чашу весов в пользу явной схемы.
Как уже было отмечено, важным и полезным свойством ко​нечно-разностной схемы является ее однородность, состоящая в том, что во всех узлах сетки разностные уравнения имеют один и тот же вид. Созданию однородных схем для решения за​дачи Стефана препятствует сама ее математическая формулиров​ка: точки фазовой границы являются особыми и описываются уравнением совершенно иного типа. Именно для достижения од​нородности схемы и применяется упомянутый выше искусствен​ный прием введения эффективной теплоемкости, приводящий задачу к единому уравнению (1.11). Однако такая "подмена зада​чи" не вполне корректна, поскольку решение оказывается зави​сящим от искусственных параметров, лишенных физического прототипа.
Ё
Альтернативный и физически обоснованный путь достижения однородности — так называемая энтальпийная формулировка за​дачи Стефана. Энтальпия (Г) имеет физический смысл плотности внутренней энергии и определяется так:
[image: image129.jpg]T
Im= j[c(u) + L, (u ~Tyy)]du, (1.114)
Ty




где Tbf — температура фазового перехода, Го — произвольная тем​пература, выбранная в качестве начала отсчета энтальпии (как и потенциальная энергия, энтальпия определяется с точностью до аддитивной постоянной); можно положить эту температуру рав​ной абсолютному нулю или еще какой-то температуре ниже тем​пературы фазового перехода, 8 (...) — дельта-функция Дирака.
По энтальпии однозначно восстанавливается температура как функция Г(7), обратная функции (1.114). Поэтому все три зоны (талая, мерзлая и фазовых переходов) могут быть описаны еди​ным дифференциальным уравнением:
[image: image130.jpg]al/at = div [MJ) grad T(J)). (1.115)




Энтальпийная формулировка (1.114)—(1.115) является универ* сальной. Она применима и к задачам типа (1.11) с фазовыми переходами в спектре температур (в этом случае в выражении (1.114) дельта-функция заменяется гладкой функцией, опреде​ляемой по экспериментальной кривой содержания незамерзшей воды), и к комбинированным задачам, когда часть скрытой теп​лоты выделяется при фиксированной температуре фазового пере​хода, а другая часть — в спектре отрицательных температур.
Поскольку энтальпийная формулировка задач с фазовыми пе​реходами является по своей физической сути формулировкой энергетической, она самым естественным образом сочетается с балансовым (энергетическим) методом построения конечно-раз​ностных схем, который приводит к консервативным схемам, то есть таким, где разностные уравнения выражают собой закон со​хранения энергии. Это свойство схемы обсуждалось выше в связи с решением задач теплопроводности при разрывных коэффици​ентах. Оно является совершенно необходимым при решении за​дач Стефана.
Метод балансов к построению конечно-разностных схем для решения задач Стефана первым применил Л.Н. Хрусталев (1966). Он исходил из представлений, характерных для метода гидро​аналогий B.C. Лукьянова, широко применявшегося к решению задач теплопроводности, в том числе с фазовыми переходами.
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При обычном "сеточном" подходе непрерывная среда дискре-тизируется: узлы сетки сосредоточивают как теплофизические характеристики, так и искомые температуры; между узлами — вакуум. Этот подход удобен для математических исследований конечно-разностных схем. При "балансовом" подходе среда рас​сматривается как непрерывная, а сетка определяет границы пря​моугольных расчетных блоков. В пределах каждого блока грунт считается однородным, но соседние блоки могут иметь разные теплофизические характеристики, что позволяет моделировать любые неоднородности. В процессе вычислений для каждого бло​ка рассчитываются тепловые потоки от сопредельных блоков, составляются и решаются уравнения баланса тепла. При этом считается, что искомые температуры относятся к геометрическим центрам блоков.
В математическом отношении расчетная схема метода балан​сов эквивалентна обычной сеточной схеме, так что для нее ос​таются справедливыми все положения теории разностных схем. Однако в отличие от сеточного метод балансов имеет наглядную физическую интерпретацию и по форме описания и постанов​ки задач близок к методам физического моделирования (на​пример, к методу гидроаналогий). В частности, для блоков, на​ходящихся при температуре фазового перехода, определяется еще одна физическая величина — относительный объем талой фа​зы (F), который изменяется от нуля до единицы. Это позво​ляет отслеживать положение границы раздела фаз с погреш​ностью в несколько раз меньшей, чем размеры блоков. Впо​следствии В. Воллер (Voller, 1981) строго обосновал корректность введения величины V и ее использование для уточнения поло​жения фазовой границы.
Первоначально алгоритм, предложенный Л.Н. Хрусталевым, предусматривал непосредственное вычисление и хранение в па​мяти компьютера температур и объемов талой фазы. С одной сто​роны, это приводило к дополнительному расходу памяти, с дру​гой стороны, схема утрачивала однородность, так как блоки, находящиеся при температуре фазового перехода, рассчитыва​лись по отдельным формулам. Кроме того, для всех блоков при​ходилось организовывать процедуру отслеживания моментов на​чала и окончания фазового перехода. Затем, вслед за работами Н.А. Бучко, в алгоритм было введено энтальпийное представле​ние температурных полей.
Энтальпия "вбирает в себя" обе величины (Т, V) и опреде​ляется так:
[image: image131.jpg]1={C/(T~Tyy) ipu T < Ty,
LV npuT =Ty, L, +Cy(T ~Tyy) nipu T > Ty }.
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(1.116)




[image: image132.jpg]T=1I/Cs+Ty, V=0mnpul<0,
T =Ty, V=I/L, ipu0<I<L, (1.117)
T=(-L)Cy+Ty, V=1nupul>L,




Обратное преобразование однозначно восстанавливает Т и V:
Введение энтальпии делает ненужным хранение температур и объемов порознь и восстанавливает однородность схемы; при переходе на следующий временной слой уравнения записывают​ся одинаково для всех блоков:
[image: image133.jpg]I =1+ (xfv) Yagsk, (1.118)
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где v — объем блока (при постановке задачи в пространстве од​ного или двух измерений размер блока по "незадействован-ной" координате полагается равным 1 м), qj^s^ — плотности теплового потока от сопредельных блоков и площади соответст​вующих граней.
Плотность теплового потока между парой блоков (с номерами / и / + 1) выражается через их размеры (г) и коэффициенты тепло​проводности (X):
[image: image134.jpg]9= 2Tpa ~T)/ i [y +73/24) (1.119)




причем эта плотность входит в уравнение баланса со знаком "плюс" для одного из блоков пары и со знаком "минус" для другого.
Если блок примыкает к границе расчетной области, то плот​ность теплового потока через его внешнюю грань при гранич​ном условии III рода рассчитывается по формуле:
[image: image135.jpg]q =T ~T)/O,5r;/A; +1/a), (1.120)




где Тс — температура внешней среды, а — коэффициент тепло​обмена; при граничном условии I рода в этой формуле величи​на (1/а) полагается равной нулю; при граничном условии II ро​да поток через внешнюю грань не рассчитывается, так как он задан.
Поскольку данная разностная схема относится к классу яв​ных, к ней был применен регуляризирующий алгоритм, рассмот​ренный выше, с той лишь разницей, что преобразование (1.112) применяется не к температурам, а к энтальпиям, рассчитанным по формуле (1.118).
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Подведем итоги. Конечно-разностная схема и алгоритм реше​ния задач инженерной геокриологии должны обладать следую​щими качествами: 1) устойчивостью в обычном и асимптоти​ческом смысле, 2) экономичностью, 3) консервативностью, 4) од​нородностью, 5) крайне желательно также, чтобы алгоритм и рас​четные формулы имели наглядный физический смысл при по​становке задач и интерпретации результатов, особенно в части определения положения фазовых границ.
Для этого целесообразны: 1) двухслойная явная схема с регу​ляризацией, 2) применение метода балансов, 3) энтальпийная формулировка задачи, 4) использование относительного объема талой фазы (V) при интерпретации результатов.
Описанный выше алгоритм сочетает в себе все названные качества и приемы. Кроме того, он легко адаптируется к зада​чам с фазовыми переходами в спектре температур, когда учи​тывается незамерзшая вода. Для этого достаточно скорректиро​вать закон преобразования температуры в энтальпию в области отрицательных температур исходя из конкретного вида кривой содержания незамерзшей воды ww(T). Если пренебречь зависи​мостью теплоемкости мерзлого грунта и удельной теплоты фа​зового перехода связанной воды от температуры, то первая стро​ка в выражении (1.116) примет вид:
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где Lq — удельная теплота фазового перехода вода — лед, pd — плотность сухого грунта.
При аппроксимации кривой содержания незамерзшей воды гиперболой, как это часто делается, зависимость температуры от энтальпии находится решением простейшего квадратного урав​нения. Если же кривая задается по точкам в табличной фор​ме, то температуры определяются интерполяцией. Алгоритм, ко​торый здесь был обоснован и представлен, реализован в про​грамме HEAT, разработанной на кафедре геокриологии МГУ и прошедшей Государственную регистрацию. Программа предназ​начена для использования на компьютера^ IBM PC и совмес​тимых с ними. Работа с программой происходит в режиме диа​лога с полноэкранным интерфейсом. Рассчитанные температур​ные поля могут выводиться на экран и на печать как в цифро​вом так и в графическом виде.
ГЛАВА 2
МЕХАНИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
С МЕРЗЛЫМИ ПОРОДАМИ
2.1. Формирование напряженного состояния в основаниях, сложенных мерзлыми грунтами
Массив грунта характеризуется начальным напряженным со​стоянием, которое возникает от собственного веса грунта, а также в результате воздействия различных геодинамических и криоген​ных процессов и температурных деформаций. Поэтому напря​жения от действия сооружений накладываются на естественное поле напряжений. При определении результирующих напряжений применяется принцип суперпозиции, т.е. независимости действия сил, что позволяет рассчитывать напряжения от действия собст​венного веса и нагрузок от сооружений, а затем суммировать по​лученные данные. Обычно в инженерных расчетах для определе​ния напряженного состояния используют решения, основанные на теории упругости. Определенное с помощью этой теории поле напряжений соответствует конечному, стабилизированному состо​янию грунта, т.е. тому моменту времени, когда все деформации, вызванные внешними нагрузками, уже завершились. Кроме того, применяется ряд упрощающих допущений: строение массива при​нимается однородным; механические свойства считаются изот​ропными; зависимость деформаций от напряжений имеет линей​ный характер.
Таким образом определение напряжений может обеспечить до​статочную для практических целей достоверность, когда грунты находятся в твердо-мерзлом состоянии и расчет оснований вы​полняется по первой группе предельных состояний — по несущей способности.
Для пластично-мерзлых грунтов, к которым относятся высо​котемпературные, заторфованные, засоленные, сильнольдистые грунты, а также для подземных льдов и оттаивающих грунтов дол​жны применяться модели, позволяющие определять изменение поля напряжений в процессе деформирования и учитывать его нелинейность.
Основные задачи расчета напряжений в основаниях сооруже​ний сводятся к определению: контактных напряжений, возникаю​щих по подошве фундаментов и по поверхности взаимодействия конструкций с массивом грунта; напряжений, распределяющихся в массиве от нагрузки,  вызывающей контактные напряжения;
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природного давления, т.е. напряжения, обусловленного собствен​ным весом грунта.
Контактные напряжения необходимо определять как для расчета напряжений в основаниях, так и для расчетов на​земных конструкций. Характер распределения контактных напря​жений зависит от жесткости, формы и размеров фундаментов и от деформируемости оснований. Выделяются три вида совместной деформируемости сооружения и основания: 1) абсолютно жесткие сооружения, когда деформируемость сооружейия ничтожно мала по сравнению с деформируемостью грунтов оснований; соору​жение можно рассматривать как недеформируемое; 2) абсолютно гибкие сооружения, когда их деформируемость настолько велика, что сооружение свободно следует за деформациями основания; 3) сооружения конечной жесткости, когда их деформируемость соизмерима с деформируемостью основания; сооружение и ос​нование деформируются совместно, происходит перераспределе​ние контактных напряжений.
Примерами абсолютно жестких конструкций являются массив​ные фундаменты под мостовые опоры, кузнечные молоты, тяже​лые прессы, технологическое оборудование и др. Примерами аб​солютно гибких фундаментов могут служить насыпи, днища ме​таллических резервуаров.
Большинство сооружений имеют фундаменты конечной жест​кости.
Критерием оценки жесткости сооружения может служить по​казатель гибкости (\|/) по М.И. Горбунову-Посадову:
[image: image137.jpg]@1




где Е и Ес — модули деформации фунта основания и материала конструкции; /и А- длина и толщина конструкции. При у < 1 конструкция фундамента считается абсолютно жесткой.
Существенное значение имеет соотношение длины / и шири​ны Ъ сооружения. Если l/b> 10, можно рассматривать плоскую за​дачу при определении контактных напряжений, если l/b < 10 — пространственную.
Предпосылки расчета контактных напряжений для случая плоской задачи следующие. Из балки (фундамента) вырезается полоса длиной 1 м и рассматриваемся распределение напряжений в разных точках контакта этой полосы%с основанием по оси х. Принимается, что совместная деформация сооружения и осно​вания в каждой точке контакта подошвы фундамента с основа​нием проходит без разрыва сплошности, т.е. прогиб фундамента и
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осадка основания равны и определяются величиной со(х). Уравне​ние изгиба оси фундамента записывается:
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f(x) — интенсивность заданной на фундамент нагрузки; р(х) — интенсивность неизвестной эпюры контактных напряжений; Ес и vc — соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона конструкции фундамента; /с — момент инерции поперечного се​чения фундамента.
Уравнение (2.2) включает две неизвестные величины — co(jc) и р(х). Поэтому для его решения необходимо дополнительное условие. Такое условие задается в соответствии с выбранной моделью грунтового основания, которая может быть принята как модель местных упругих деформаций либо — упругого полупро​странства.
В соответствии с моделью местных упругих деформаций ре​активное напряжение в каждой точке поверхности контакта по​дошвы фундамента с грунтом принимается прямо пропорцио​нальным осадке поверхности основания в той же точке:
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где кi, — коэффициент пропорциональности, называемый коэф​фициентом постели, Па/м.
Осадки поверхности основания за пределами подошвы фунда​ментов отсутствуют, т.е. фундамент как бы установлен на пружи​нах, сжимающихся только в пределах его контура.
В соответствии с моделью упругого полупространства поверх​ность грунта дает осадку не только под подошвой фундамента, но и за пределами площади загрузки. Кривизна прогиба зави​сит от механических свойств грунта и мощности сжимаемой тол​щи.
Для простейших условий — плоской задачи и действия сосре​доточенной силы Р — прогиб поверхности при принятии модели упругого полупространства описывается уравнением:
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дуль деформации и коэффициент Пуассона грунта), х — коорди​ната точки поверхности, в которой определяется осадка; xq —
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координата точки приложения силы Р, D — постоянная интег​рирования.
При действии распределенной нагрузки прогибы поверхности грунта на контакте с подошвой фундамента определяются путем интегрирования уравнения (2.4) по площади загружения.
В модели упругого полупространства не ограничивается мощ​ность сжимаемой толщи в основании сооружения, что не соот​ветствует реальным условиям. В связи с этим рядом исследова​телей разработаны модификации модели упругого слоя, подсти​лаемого недеформируемой толщей.
Решения задач по определению контактных напряжений с применением различных моделей обобщены в форме таблиц (Горбунов-Посадов, Маликова, Соломин, 1986). Модель мест​ных упругих деформаций близка к реальным условиям при возве​дении фундаментов на сильносжимаемых грунтах, когда модуль их деформации Е й 5 МПа, а также при ограниченной толще сжимаемых фунтов, подстилаемых недеформируемыми породами (Ухов, Семенов и др., 1994).
Применительно к условиям криолитозоны модель местных уп​ругих деформаций может быть использована для определения контактных напряжений в условиях пластично-мерзлых, оттаи​вающих и оттаявших до определенной глубины грунтов.
Модель упругого полупространства применима для условий залегания в основаниях твердо-мерзлых фунтов.
Контактные напряжения по подошве центрально зафуженных жестких фундаментов определяются исходя из предположения, что вертикальные перемещения всех точек поверхности фунта на уровне подошвы фундамента принимаются одинаковыми, т.е. ©(х, у) = const. Тогда для круглого в плане фундамента контакт​ные напряжения определяются по форме:
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где рт — среднее напряжение под подошвой фундамента радиу​сом г\ х — расстояние от центра фундамента до точки, в кото​рой определяется ордината контактного напряжения.
Рассчитанные по (2.5) значения р(х) показывают, что эпюра контактных напряжений имеет седлообразный вид с бесконечно большими значениями напряжений по контуру фундамента (при х =г) и наименьшими под центром фундамента р(0) =0,5рт. Од​нако в реальных грунтах бесконечно большие напряжения под краями штампа не могут возникать, так как в этих зонах проте​кают пластические деформации, в зависимости от степени раз​вития которых эпюры реактивных давлений меняют очертания.
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Установленные экспериментально С.С. Вяловым (1959) зако​номерности распределения напряжений в мерзлых грунтах под штампом показали, что на характер этих распределений оказы​вает влияние величина уплотняющего давления, свойства грун​тов, время воздействия нагрузки. Указанные эксперименты про​водились в подземной лаборатории при температуре -0,6°С. Штампы d = 50,5 см вдавливались в грунт подземелья, пред​ставляющий собой ленточную глину с включением ледяных про​слоев. Влажность минеральных слоев фунта 38%, плотность час​тиц 2,72 г/см3. Штамп вдавливался при помощи домкрата, на​грузка задавалась ступенями от 0,125 до 1,5 МПа. Время вы​держивания каждой ступени изменялось в различных опытах от 30 мин до 72 ч.
При вдавливании штампа в грунт, поверхность которого пред​варительно была обжата нагрузкой 1,5 МПа и выровнена тонким слоем песка, реактивные давления распределялись следующим об​разом (рис. 2.1). При малых и средних нагрузках эпюры имели седлообразное, двугорбое очертание, отличающееся от теорети​ческого для идеально упругой среды (теоретические эпюры по​казаны штрихпунктйром). По мере увеличения нагрузки "горбы" уменьшались, очертание эпюры приближалось к теоретическому. При всех нагрузках ординаты экспериментальных эпюр под цент​ром штампа превышали теоретическое значение 0,5/?т и состав​ляли 0,6—0,7 от среднего давления.
Выявлено определенное влияние предварительного уплотнения грунта на очертание эпюр реактивных давлений, а также влия​ние временного фактора. Полученные результаты хорошо согласу​ются с общими закономерностями сопротивления мерзлых грун​тов внешним нагрузкам. Если штамп установлен на поверхности грунта, то под воздействием даже небольшой нагрузки происхо​дит местное выдавливание грунта из-под краев штампа. В этом случае краевые напряжения принимают нулевое или близкое к нему значение. Эпюра напряжений вместо седлообразной стано​вится двугорбой. Чем менее уплотнен грунт, тем в большей сте​пени сказывается влияние этого выдавливания — вплоть до по​лучения параболической эпюры при неплотном контакте штам​па с поверхностью грунта. По мере возрастания нагрузки про​исходит уплотнение грунта, под штампом образуется плотное ядро. Деформации под краями штампа затухают, краевые напря​жения растут. Эпюра принимает очертание промежуточное между двугорбой и седлообразной. Если бы нарушение состояния пре​дельного равновесия при дальнейшем повышении нагрузки вы​звало выпирание грунта из-под штампа, то эпюра реактивных давлений приняла бы параболическую форму, как это наблю​дается в сыпучих грунтах. Но структурные изменения в мерзлых
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Рис. 2.1. Эпюры контактных напряжений в мерзлом  грунте  (глина ленточная, температура -0,6вС) под жестким штампом d = 50 см при различных нагрузках:
1 — среднее значение напряжений;   2 — теоретическое очертание эпюры;   3 — фактическое очертание эпюры (по С.С. Вялову, 1959)
фунтах под действием внешних нагрузок приводят не к выпи​ранию, а к "раздвижению" уплотненным ядром окружающего грунта. Состояние же самого уплотненного ядра близко к упруго​му. Поэтому распределение реактивных давлений под штампом в мерзлых грунтах по своему характеру приближается к теорети​ческому.
Приведенный пример показывает, что при определении кон​тактных напряжений в мерзлых грунтах при нагрузках, близких к предельным, применимы решения теории упругости. При из​мерении контактных напряжений в различные моменты в усло​виях постоянного давления выявлены некоторые перераспределе​ния напряжений. Однако характер их эпюры оставался неизмен​ным. Эти перераспределения обусловлены неоднородностью грун​та: в точках, где фунт плотнее, реакции возрастают до тех пор, пока в процессе деформирования не произойдет выравнивание плотности. Особенно значительно влияние ледяных включений, которые оказывают большое сопротивление в начальный период после приложения нагрузки, а затем пластически деформируют​ся. Увеличение плотности фунта в процессе деформирования с течением времени приводит к некоторому возрастанию контакт​ных напряжений в мерзлых фунтах.
Напряжения в массиве мерзлых грунтов под воздействием внешних нафузок могут определяться на основе ме​тодов теорий упругости. Основание при этом рассматривается как упругое полупространство, бесконечно простирающееся во все стороны от горизонтальной поверхности зафужения. Общий ход задач о распределении напряжений в упругом полупространст​ве следующий. Все компоненты в любой точке массива от дейст​вия вертикальной росредоточенной силы, приложенной на по​верхности, могут быть определены на основе решения Ж. Бусси-неска.
Выражение для рпределения вертикальных сжимающих напря​жений имеет вид:
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Если действует несколько сосредоточенных сил, приложенных на поверхности грунтового массива, то сжимающее напряжение определяется на основе принципа суперпозиции:
Для условий плоской задачи решение, определяющее все ком​поненты напряжений, имеет вид:
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Если известен закон распределения нагрузки по поверхности в пределах контура загружения, то, интегрируя (2.6), можно оп​ределить напряжение в любой точке основания при осесиммет-ричной и пространственной нагрузке, а интегрируя (2.8) — при плоской нагрузке. При действии равномерно распределенной плоской нагрузки р выражение компонент напряжений в любой точке основания, по Г.В. Колосову, имеет вид (Ухов, Семенов и др., 1994):
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Значения этих коэффициентов приведены в табл. 2.1.
Таким образом, зная ширину фундамента Ъ и задавая коор​динаты точки z, х, в которой надо определить напряжение, можно вычислить безразмерные параметры xjb и х/b, затем по данным табл. 2.1 определить соответствующие коэффициенты влияния и по (2.10) рассчитать все компоненты напряжений для конкретных точек массива при заданном давлении. Рассчи​танные таким образом величины представлены в виде линий равных напряжений на рис. 2.2. Концентрация давлений у края
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Рис. 2.2. Напряжения в массиве в случае плоской задачи: а — вертикальные сжимающие az; б — горизонтальные сжимающие ау\ в — сдвиговые т^,
жестких фундаментов сказывается на распределении напряже​ний в массиве грунта сравнительно на небольшую глубину от подошвы. По мере удаления от поверхности загружения интен​сивность напряжений уменьшается, стремясь к нулю. Вертикаль​ные сжимающие напряжения cz распространяются преимущест​венно в глубь основания, сжимающие напряжения ах — в сто​роны от полосы загружения. Касательные напряжения т^ раз​виваются под краями загруженной полосы. Аналогичные реше​ния получены и для других видов нагрузок (треугольной, па​раболической и т.д.). Коэффициенты влияния приведены в ра​ботах НА. Цытовича (1963, 1973, 1963) и др. Любое сложное очертание нагрузки можно представить как комбинацию про​стейших эпюр; в требуемой точке рассчитать напряжения от каж​дой эпюры, и, используя принцип суперпозиции, определить в этой точке суммарное напряжение от полной нагрузки.
Если на поверхности основания действует местная нагрузка, распределенная не по полосе, а по площади квадрата, прямо​угольника, круга или по поверхности сложного очертания, необ​ходимо решать задачу пространственного напряженного состоя​ния. Решения этих задач рассматриваются во многих работах по механике грунтов (Цытович, 1973; Ухов, Семенов, Знаменский и др., 1994; и др.).
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Таблица 2.1 Значения коэффициентов
	0,0
	1,00       1,00         0          1,00       1,00       0,00       0,50       0,50       0,32

	0,25
	0,96
	0,45
	0
	0,90
	0,39
	0,13
	0,50
	0,35
	0,30

	0,5
	0,82
	0,18
	0
	0,74
	0,19
	0,16
	0,48
	0,23
	0,26

	0,75
	0,67
	0,08
	-0
	0,61
	0,10
	0,13
	0,45
	0,14
	0,20

	1,00
	0,55
	0,04
	-0
	0,51
	0,05
	0,10
	0,41
	0,09
	0,16

	1,50
	0,40
	0,01
	-0
	0,38
	0,02
	0,06
	0,33
	0,04
	0,10

	2,00
	0,31
	—
	-0
	0,31
	—
	0,03
	0,28
	0,02
	0,06

	3,00
	0,21
	—
	0
	0,21
	—
	0,02
	0,20
	0,01
	0,03

	5,00
	0,13
	—
	0
	0,13
	—
	—
	0,12
	—
	—


Получены также приближенные способы определения напря​жения при сложном контуре площади загружения и неравно​мерной нагрузке. Подход к такому решению следующий. Пло​щадь загружения разбивается на элементарные прямоугольники и распределенная нагрузка в пределах выделенных прямоугольни​ков заменяется соответствующей силой Р( = р(х, у) • Ах • Ау. Чем меньше размеры площадей разбивки, тем точнее учитывается вли​яние давлений, действующих вблизи загрузочного контура. На​пряжение gzj в точке М} находящейся на глубине z от поверхно​сти нагружения, определяется по формуле (2.6), где г2 = х2 + у2. Для определения полного напряжения az от действия всех эле​ментарных сил Pi выполняется суммирование напряжений.
Данные расчетов, приведенные в работе НА. Цытовича (1983), показали, что на глубине z = 2Ау (где Ау — длинная сторона прямоугольника сетки разбивки) значение gz будет отличаться от полученного строгим решением на 6%, а на глубине z = 4Aj> — на 2%.     "*
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В условиях прямоугольного загружения для определения сжи​мающего напряжения в любой точке основания разработан метод угловых точек. Он основан на решении пространственной задачи, полученном А. Лявом для равномерно распределенной нагрузки. Используя понятие о коэффициентах влияния, можно записать зависимости сжимающего напряжения в центре загруженного прямоугольника (gzq) и в угловой точке (gzc) от интенсивности нагрузки (р):
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	0,00        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00        0,00

	0,02
	0,17
	0,05
	0,00
	0,07
	0,01
	0,00
	0,04
	0,00

	0,08
	0,21
	0,13
	0,02
	0,12
	0,04
	0,00
	0,07
	0,02

	0,19
	0,15
	0,16
	0,07
	0,14
	0,10
	0,03
	0,13
	0,05

	0,21
	0,06
	0,11
	0,13
	0,09
	0,10
	0,07
	0,09
	0,08

	0,17
	0,02
	0,06
	0,13
	0,03
	0,07
	0,10
	0,04
	0,07

	0,14
	0,01
	0,03
	0,12
	0,02
	0,05
	0,10
	0,03
	0,05

	0,10
	—
	—
	0,10
	—
	—
	—
	—
	—


Коэффициенты влияния kzo и kzc зависят от соотношения сторон загруженного прямоугольника и относительной глубины точки, в которой определяются напряжения. Между значениями <jzQ и azc существует соотношение с$ =^1с2> т-е- напряжения в точ​ках, расположенных на вертикали, проходящей через центр пло​щади загружения, равны учетверенным значениям угловых напря​жений, действующих на удвоенной глубине. Это позволяет вы​разить формулы (2.11) через общий коэффициент влияния а и записать их в виде:
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Коэффициент а зависит от безразмерных параметров к' и к". При определении углового напряжения (czc) в прямоугольнике со сторонами / и b параметры к* и к" равны: к' = l/b, к" = z/b. При определении напряжения а^о под центром прямоугольника к" = 2z/b, круга — к" = 2z/r (где г — радиус круга). Значения коэффи​циента а приведены в табл. 2.2.
Формула (2.12) и данные табл. 2.2 позволяют выявить влия​ние формы и площади фундамента на распределение по глу​бине напряжения gz. На рис. 2.3 в относительных координатах представлены эпюры gz, полученные по результатам таких рас​четов для трех случаев: 1 — квадратного фундамента, / = Ь\ 2 — ленточного фундамента, / > 106 шириной Ъ\ 3 — то же, шири​ной 2Ъ.
Как можно видеть, в случае пространственной задачи (кри​вая 1) напряжения с глубиной затухают значительно быстрее,
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Таблица 2.2
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	0,0
	1,000
	1,000
	1,000         1,000         1,000         1,000
	1,000

	0,4
	0,949
	0,960
	0,972
	0,975
	0,977
	0,977
	0,977

	0,8
	0,756
	0,800
	0,848
	0,866
	0,879
	0,881
	0,881

	1,2
	0,547
	0,606
	0,682
	0,717
	0,749
	0,754
	0,755

	1,6
	0,390
	0,449
	0,532
	0,578
	0,629
	0,639
	0,642

	2,0
	0,285
	0,336
	0,414
	0,463
	0,530
	0,545
	0,550

	2,4
	0,214
	0,257
	0,325
	0,374
	0,449
	0,470
	0,477

	3,2
	0,130
	0,160
	0,210
	0,251
	0,329
	0,360
	0,374

	4,0
	0,087
	0,108
	0,145
	0,176
	0,248
	0,285
	0,306

	4,8
	0,062
	0,077
	0,105
	0,130
	0,192
	0,230
	0,258

	6,0
	0,040
	0,051
	0,070
	0,087
	0,136
	0,173
	0,208

	7,2
	0,028
	0,036
	0,049
	0,062
	0,100
	0,133
	0,175

	8,4
	0,021
	0,026
	0,037
	0,046
	0,077
	0,105
	0,150

	10,0
	0,015
	0,019
	0,026
	0,033
	0,056
	0,079
	0,126

	12,0
	0,010
	0,013
	0,018
	0,023
	0,040
	0,058
	0,106
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Рис. 2.3. Распределение напряжений cz
по оси фундамента в зависимости от
формы и площади его подошвы:
/ — квадратный   фундамент   при   / = Ь\ 2— ленточный фундамент (/ £ Ь) шириной /;; 3 — то же, шириной 2Ь

чем в плоской задаче (кри​вая 2). Увеличение ширины, а следовательно, и фундамента (кривая 3), приводит к еще более медленному затуханию напряжений с глубиной. Ис​пользуя указанную закономер​ность, можно подобрать та​кую форму и площадь фун​дамента, которые бы обеспе​чили на кровле слабого про​слойка основания (подземного льда, сильнольдистых, засо​ленных, торфяных грунтов) напряжения меньше несущей способности этого слоя.
Приведенные выше реше​ния справедливы, когда осно​вание сложено грунтами, близ​кими по деформационным по​казателям. Если же на некото​рой глубине залегают сущест-
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венно более жесткие грунты, то возникает концентрация напря​жений на кровле таких грунтов. Эффект концентрации напряже​ний тем больше, чем меньше относительная глубина залегания кровли несжимаемого слоя, увеличение же сжимаемости грунта с глубиной уменьшает концентрацию напряжений.
Решение задачи в такой постановке может быть использо​вано при определении напряжений в оттаивающих грунтах, под​жимаемых мерзлой толщей.
Природное давление, определяемое силами гравита​ции, является основной составляющей начального (до приложе​ния нагрузки от сооружений) напряженного состояния массива. В криолитозоне существенное влияние на поле начальных на​пряжений оказывают геокриологические процессы. Однако из-за трудностей прогноза и количественной оценки возникающих при этом напряжений при инженерных расчетах пользуются уп​рощенным представлением, что природные напряжения форми​руются под действием собственного веса фунта. При этом счи​тается, что деформации массива от собственного веса грунта уже прекратились и напряжения стабилизировались. В оттаивающих же грунтах осадки, возникающие при оттаивании без дополни​тельной нагрузки, выделены в особый вид осадок и непременно учитываются как составляющая общей осадки.
Напряжения в массиве от собственного веса грунта ag на глу​бине z определяются выражениями:
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Эпюра природного давления будет иметь вид треугольника (рис. 2.4, а). При неоднородном напластовании в пределах каж​дого /-го слоя gz определится значением у/ (рис. 2.4, б). Влия​ет на напряжение также наличие подземных вод: в этом случае необходимо учитывать уменьшение удельного веса грунта за счет взвешивающего действия воды:
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е — коэффициент пористости.
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Рис. 2.4. Характерные эпюры распределения контактных напряжений от собствен​ного веса грунта: а — однородный массив при отсутствии грунтовых вод; б — не​однородный массив с водоносным слоем; в — массив с водоносным горизонтом, подстилаемым водоупорным слоем; WL — уровень воды
Если ниже уровня подземных вод залегает водоупорный слой (в том числе и многолетнемерзлые породы), то на его кровле следует учитывать дополнительное  давление  от  вышележащей
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2.2. Основные предпосылки оценки деформаций мерзлых грунтов
Расчетная схема взаимодействия сооружения и осно​вания для расчета деформаций базируется на определении до​полнительных напряжений на подошве фундамента и по глуби​не массива. Реактивное давление на подошве фундамента нахо​дится из условий равновесия с действующими нагрузками. Эти нагрузки представляют собой вес сооружения Р (с учетом мо​мента М), вес фундамента G и вес грунта на его обрезах Gg (рис. 2.5). Так как фундамент обычно заглублен ниже поверхно​сти грунта, то на уровне его подошвы будет действовать равно​мерно распределенное напряжение og, соответствующее весу слоя грунта, равного глубине заложения фундамента.
Тогда напряжения в любой точке основания ниже подошвы фундамента определяются как сумма напряжений от веса грун​та, залегающего выше этой точки, и от дополнительной нагруз​ки под подошвой фундамента, равной р(х) -cg.
Указанные напряжения вызывают деформации мерзлых грун​тов. При этом необходимо учитывать развитие во времени де-
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формаций ползучести, включающей стадии затухающей ползу​чести, установившегося и прогрессирующего течения.
В любой момент времени деформации ползучести содержат об​ратимые (упруго-мгновенные ге и упруго-вязкие sev) и необрати​мые (вязкопластичные svp) составляющие:
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Зависимость деформации е от напряжения а отображается се​мейством изохронных кривых, соответствующих различным мо​ментам времени /. При этом каждой кривой соответствует свой предел напряжения ci, при достижении которого начинается те​кучесть. Этот предел изменяется во време​ни, что отображается кривой длительной прочности. При сложном напряженном со​стоянии деформации объема также развива​ются во времени и включают обратимые и необратимые составляющие. Отличие слож​ного напряженного состояния от простого заключается в том, что объемные дефор​мации всегда носят затухающий характер, а деформации формы могут быть как затуха​ющими, так и незатухающими, заканчива​ющимися разрушением.
Рис. 2.5. Расчетная схема основания: а — схема фунда​мента и реактивного напряжения по его подошве; б — схема передачи нагрузок ниже подошвы фундамента
Таким образом, уравнение деформирования мерзлых грунтов должно отражать следующие закономерности: развитие дефор​маций формы и объема во времени; наличие обратимой и не​обратимой составляющей деформации; нелинейный вид связи между напряжением и деформацией; зависимость процесса де​формирования от температуры.
Уравнение состояния, отображающее указанные особенности поведения мерзлого грунта, может быть получено на основе ка​кой-либо теории ползучести: течения, старения, упрочнения, тео​рии наследственной ползучести (Вялов, 1999).
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Рассмотрим уравнение деформирования мерзлых грунтов, за​писанное на основе теории наследственной ползучести:
[image: image163.jpg]e A(f—fy) — QYHKUMA (A0pO) MON3YYECTH, OMpeAessiomas cKo-
pocTh nedOpMalMK NPH EXUHUYHOM HANPIXEHUH; off)/E,,, — MTHO-
BeHHas Jebopmauus; o(fy) — QYHKUMA HATPY3KW, NMPHIOXKEHHOH B
MOMEHT BPEMEHH /.




Выражение для ядра затухающей ползучести пластично-мерз​лых грунтов рекомендуется принимать в виде (Зарецкий, 1972):
[image: image164.jpg]K0 =0/ +1)?, (2.18)

re O — ONMBITHBIA MapaMeTp; #; — HayajbHbli MEPHOM BPEMEHH.




Для описания процесса незатухающей ползучести с постепен​ным приближением скорости течения к значению, близкому к по​стоянному, может служить следующее ядро ползучести:
[image: image165.jpg]K(1) =80e% + (1 + br), (2.19)
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венная скорость деформации.
[image: image166.jpg]



Правомерность применения урав​нения (2.18) для описания затухаю​щей ползучести отмечается в том случае, если экспериментальные от​носительные деформации е(0 на графике t/e(t)-t укладываются на прямую. Тогда отрезок, отсекаемый на оси ординат, даст значение е/в., а значение тангенса угла наклона прямой к горизонтальной оси (оси t) величину обратную установившейся (конечной) относительной деформа-
Рис. 2.6. Графики для определения пара​метров: а — ядра затухающей ползучес​ти пластичномерзлых грунтов; б — измене​ния во времени скорости деформирования
[image: image167.jpg]LMK TON3YYECTH, T.e. /e, (puc. 2.6, a). OBwumit BUA rpaduKoB, orpa-
KAIOUIMX U3MEHEHHsT BO BpEMEHU NeOpMaLlMK He3aTyXalowiel oy~
YecTH, MpeIcTaBieH Ha puc. 2.6, 6.




Прогноз деформаций мерзлых грунтов во времени может так​же осуществляться на основе технических теорий ползучести, уравнения которых связывают деформацию, ее скорость и время в явной форме. Реологические уравнения состояния могут быть записаны в виде связи:
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[image: image168.jpg]e=f(o,1);
(2.20)




[image: image169.jpg]&=f(o,1);
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деформации, напряжения и времени:
скорости деформации, напряжения и времени:
скорости деформации, напряжения, деформации:
[image: image170.jpg]€= f(o,¢).




Уравнение состояния (2.20) соответствует теории старения; урав​нение (2.21) — теории течения; уравнение (2.22) — теории упроч​нения.
Удобный для расчетов вариант теории старения предложен Ю.Н. Работновым (1966). Он основан на рассмотрении изох​ронных кривых. Если эти кривые подобны, то уравнение состо​яния имеет вид:
[image: image171.jpg]o =¢(e)/w(). 2.23)




Уравнение (2.23) устанавливает связь между деформацией, вре​менем и нагрузкой при любом их сочетании, отображая при этом процесс ползучести и процесс релаксации.
С.С. Вяловым (1978) показано, что для мерзлых грунтов урав​нение (2.23) можно записать в виде:
[image: image172.jpg]o=A(t)e™, (2.24)




где A{t) — коэффициент деформации, имеющий размерность на​пряжений (МПа или кгс/см2), зависящий от свойств грунта и его температуры Т, величина A(t) определяется по формуле A(t) =£>Га, где Е, и а — опытные параметры; m < 1 — коэффици​ент упрочнения, зависящий от типа грунта, но не зависящий от температуры.
Параметры уравнения (2.24) определяются по опытным кри​вым ползучести и являются основными деформационными ха​рактеристиками мерзлых грунтов. Параметр m находится как тан​генс угла наклона опытных прямых In а - In s (рис. 2.7, а). Ве​личина m практически не зависит от времени действия нагрузки и температуры, тогда как параметр A{i) является функцией вре​мени и температуры: с увеличением времени действия нагрузки величина A(t) —■ уменьшается (см. рис. 2.7, б), при понижении температуры — увеличивается. Так как угол наклона прямых In А - In t (см. рис. 2.7, в) практически одинаков независимо
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Рис. 2.7. Графики для определения параметров уравнения (2.24)
от температуры, то параметр а может быть принят постоян​ным. Влияние температуры на параметр A(t) проявляется в виде функциональной зависимости от температуры коэффициента % (рис. 2.7, г). С понижением Т коэффициент % увеличивается, что связано с уменьшением пластичности мерзлых грунтов при более низкой температуре. Связь между £(Г) и температурой нелинейна. Спрямление этой зависимости в координатах In £ — In (T + 1) (рис. 2.7, д) показывает, что функция £(Г) может быть выражена зависимостью
[image: image174.jpg]&) =o(7] + ¥, (2.25)
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Аналогичным образом рассматриваются и доводятся до прак​тического использования уравнения теории течения и упроч​нения.
Использование той или иной теории определяется условиями поставленной задачи. Если задана постоянная либо плавно и не​значительно меняющаяся нагрузка, целесообразно пользоваться теорией старения или течения. При этом теорию течения целе​сообразнее применять, когда необходимо рассматривать скоро​сти деформаций, например при описании процессов течения склонов, откосов и т.д.
При сложном загружении, когда выполняется загрузка и раз​грузка, и меняющихся свойствах грунта рекомендуется исполь​зовать теорию наследственной ползучести. Уравнение состояния, соответствующее той или иной теории ползучести, рассматрива-
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ется как физическое уравнение, входящее в систему уравнений теории пластичности.
Ввиду многокомпонентности мерзлых грунтов, протекания фи​зико-химических и механических процессов при деформирова​нии и разрушении, взаимосвязь между деформацией, напряже​нием и временем может осложняться. Определение характера этой взаимосвязи с помощью уравнений, рассмотренных выше тео​рий ползучести, может привести к погрешностям. Поэтому мно​гими авторами для прогноза деформаций рассматриваются урав​нения, полученные на основе обработки опытных данных для конкретных видов грунтов, различных видов испытаний и ре​жимов загружений. Такие уравнения получают из данных испы​таний на ползучесть, рассматривая семейства кривых ползучести и изохронных кривых. Вид уравнений может быть выражен сте​пенной, логарифмической либо дробно-линейной зависимостями (табл. 2.3).
Таблица 2.3
Виды феноменологических формул для прогноза длительной деформации мерзлых грунтов
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Параметры уравнения (2.26)—(2.28) получаются при постепен​ном спрямлении в логарифмических координатах опытных зави​симостей между напряжением, деформацией и временем, полу​ченных в изотермических условиях.
Экспериментально показана возможность и проработаны мето​дические предпосылки использования методов временных анало​гий для прогноза длительных деформаций мерзлых грунтов (Ро​ман, 1987). Суть методов временных аналогий базируется на экс​периментальном выявлении зависимости между деформацией, на​пряжением и временем на основе интенсификации процесса де​формирования факторами, влияющими на этот процесс. Такими
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факторами для мерзлых грунтов являются: повышение температу​ры, увеличение напряжения, повышение засоленности, льдисто-сти, заторфованности и т.д. В зависимости от заданного фактора методы получают название: температурно-временная, напряжен​но-временная, концентрационно-временная аналогии.
Основной задачей при использовании методов временных ана​логий является установление соотношения между периодами вре​мени t\ и *2> за которые достигается одна и та же величина де​формации при различных заданных значениях факторов, ускоря​ющих ползучесть. Соотношение этих периодов времени называет​ся коэффициентом редукции аг\
[image: image176.jpg](2.29)
a =h/f.




Суть коэффициента редукции раскрывается с позиций механиче​ских и физических представлений о процессе ползучести. Об​зор теоретических предпосылок Дж. Ферри, Ю.М. Молчанова, Г.А. Андриксона, А.А. Ильюшина и других приведен в работе Л.Т. Ромай (1987). Величина коэффициента редукции определяет​ся на основе экспериментальных данных на ползучесть. При этом, как правило, строится семейство зависимости податливости / от времени в полулогарифмическом масштабе. Под податливо​стью понимается отношение относительной осадки е к напряже​нию а:
[image: image177.jpg]J =¢fo. (230)
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Рис. 2.8. Семейство кривых податливости и схе​ма построения обобщенной кривой

Общий вид зависи​мости / — In t для всех временных аналогий представлен на рис. 2.8. Для ее получения ис-пытываются на ползу​честь 6—7 идентич​ных образцов мерзлого грунта при фиксирован​ных, но различных для каждого образца значе​ниях фактора, ускоряю​щего ползучесть. При нахождении коэффици​ента редукции выделя​ются два вида терморе​ологического характера ползучести.
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1. Значения податливости при изменении величины фактора,
ускоряющего ползучесть, зависят только от подвижности макроэ​
лементов. Кривые / — In f являются подобными. Коэффициент
редукции ar (T) есть функция только одного аргумента — фактора,
ускоряющего ползучесть. Такой вид деформирования называют
термореологически простым. В этом случае коэффициент редук​
ции может быть определен графическим способом — "жесткой"
сдвижкой кривых податливости по временной оси.
2. Если на процесс деформирования оказывают влияние фазо​
вые переходы влаги, структурные преобразования и другие факто​
ры, характер зависимости / — In / осложняется и кривые податли​
вости перестают быть подобными. Коэффициент редукции зави​
сит не только от фактора, ускоряющего ползучесть, но меняется
также в процессе деформирования, т.е. зависит от времени. Такой
характер деформирования является термореологически сложным.
При определении аг(Т) следует учитывать как горизонтальную,
так и вертикальную сдвижку, что значительно усложняет методи​
ку расчета.
[image: image179.jpg]K =pallfps + Wior = wy)/pil. 2.31)




С учетом К значение податливости, отнесенное к площади частиц и льда, равно:
[image: image180.jpg]Je=SK=UK. (2.32)
(3




Как показано экспериментально (Роман, 1987), для мерзлых грунтов характерен термореологически сложный характер дефор​мирования. Однако влияние фазового состояния влаги *на подат​ливость можно учесть, если напряжение отнести не ко всей пло​щади сечения образца, как это принято, а к площади, занятой ча​стицами грунта и льдом. Определить эту площадь можно лишь приближенно, приняв ее пропорциональной объемному содержа​нию частиц грунта и льда, которое можно выразить через про​стейшие физические свойства: плотность частиц грунта р5, плот​ность сухого фунта р^, влажность wtot, влажность за счет неза-мерзшей воды ww, плотность льда р,-:
Для определения длительной податливости выбирается "базо​вая" кривая. Последовательно определяется временной сдвиг A/ In ar достижения одной и той же податливости в пределах каждой пары соседних кривых. Затем экспериментальные вели​чины А / In ar между каждой парой кривых податливости по​следовательно суммируются, начиная с кривой, соответствующей
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базовой. Строятся графики In ап / - (7/ - 7о), находится их анали​тическое выражение, которое затем используется для прогноза податливости при любом значении фактора, ускоряющего ползу​честь. При графическом построении обобщенной (прогнозной) кривой податливости все экспериментальные точки "жестко" сдвигаются вдоль логарифмической временной оси на соответст​вующее значение £ln af. Новое приведенное время для этих кри​вых будет равно:
[image: image181.jpg]In [fa, (T)) =1n ¢ + In a,(T). (233)




Сдвигая кривые податливости на величину приведенного вре​мени ползучести, получим обобщенную кривую для периода, в несколько десятков раз превышающего экспериментальный.
[image: image182.jpg]-T

©
»
.
3
s
2
2

B
a

Ry oo™ Ritin

o
~

bl

% T
sﬂlﬂz
S




Одной из основных задач при прогнозе деформаций мерз​лых грунтов в основании является совместное рассмотрение тепловых и механических процессов во времени. Прежде всего температура в основаниях не остается постоянной, а форми​руется под воздействием теплового потока с по​верхности грунта, охлаж​дающих устройств и кон​структивных мероприя​тий, обеспечивающих мерзлое состояние грун​тов в основаниях соору​жений. В результате до​полнительного охлажде​ния, например, с помо​щью вентилируемого под​полья и термосифонов среднегодовая температу​ра может понижаться при одновременном се​зонном колебании темпе​ратуры в каждой точке основания (рис. 2.9, а). Меняется во времени и нагрузка на основание за счет увеличения в процессе строительства до   некоторого эксплуа-
тационного значения и за счет временных на​грузок.
Рис. 2.9. Изменение во времени: а — температу​ры мерзлого грунта; б — нагрузки на основание в процессе строительства и эксплуатации сооружения; в — длительной прочности мерзлого грунта;   г — осадки основания
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При этом большое значение имеют климатические нагрузки, возникающие за счет снега, ветра, морозного пучения, наледей и др. Для малонагруженных фундаментов (например, опор линий электропередач, эстакад, облегченных зданий и др.) сезонные на​грузки могут быть основными. Их изменения, как правило, не совпадают с сезонным ходом температуры грунта.
Одновременно с изменением во времени внешних воздейст​вий (температуры, нагрузки) развиваются и механические процес​сы в самом грунте: снижается его прочность и увеличивают​ся осадки ползучести (рис. 2.9, в, г). Учет всех процессов при определении деформаций мерзлых грунтов решают с помо​щью ЭВМ пошаговым методом последовательно для тепловой и механической задач. Получены также решения, основанные на рассмотрении линейных уравнений тепловлагообмена и уравне​ний термоупругости.
2.3. Формирование
напряженно-деформированного состояния мерзлых грунтов как свайных оснований
Особенность формирования напряженно-деформированного состояния мерзлых грунтов вокруг свайных фундаментов обу​словлена геометрическими размерами свай — значительной пло​щадью боковой поверхности по сравнению с площадью торца. Вызванные внешней нагрузкой касательные напряжения по боко​вой поверхности и нормальные напряжения под ее острием об​разуют сложное напряженное состояние. При этом оно не оста​ется постоянным, а меняется в процессе загружения и всего срока восприятия нагрузки (рис. 2.10). В начальный момент по​сле приложения нагрузки сжимающие напряжения в свае рас​пространяются лишь в ее верхней части, вызывая соответствую​щие упругие деформации в материале сваи. Эти деформации сопровождаются пластично-вязким течением грунта, примыкаю​щего к напряженному участку сваи. Скорость пластично-вязкого течения на контакте со сваей в этот момент близка к скоро​сти распространения упругой волны в теле сваи. Это обусловле​но тем, что величины вязкости г| и предельно длительного сопро​тивления сдвигу по поверхности сваи R^ у верхней границы веч-номерзлого грунта имеют значения, близкие к минимальным, тог​да как касательные напряжения сконцентрированы на небольшом участке, что и обусловливает большую скорость перемещения грунта v.
В целом, деформации мерзлого грунта, возникающие вокруг сваи, имеют пластично-вязкий характер, отображаемый кривы​ми ползучести. После мгновенных деформаций возникает стадия
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Рис. 2.10. Эпюры температуры Т, прочности В^, пластической вязкости г|, глав​ных касательных и нормальных напряжений в начальный (тн, он)  и конеч​ный установившийся (хк, ак) моменты времени, скорости перемещения грун​та около боковой поверхности vq и на расстоянии от нее v^ tq — радиус сваи, /^ — радиус граничного очертания эпюры скорости перемещения грунта в ко​нечный момент времени, г — переменный радиус внутри эпюры скорости пере​мещения грунта: / — поверхность грунта; 2 — граница сезонного оттаивания
неустановившейся ползучести, переходящая в пластично-вязкое течение с постоянной скоростью. На этой стадии деформации мо​гут продолжаться различное время (от нескольких секунд до де​сятков лет), зависящее от величины нагрузки. Момент перехо​да деформации грунта в стадию прогрессирующего течения соот​ветствует предельному напряженному состоянию. Его наступле​ние недопустимо в период эксплуатации сооружения, поэтому на​пряжения, возникающие в грунте в околосвайном пространстве, не должны превышать предельно-длительной прочности.
На стадии установившегося течения разность между действую​щим напряжением т и предельно-длительным сопротивлением Дя вызывает деформацию грунта со скоростью, обратно пропор​циональной пластической вязкости х\ (Вялов, 1978):
[image: image184.jpg]£=— (1: R,). (2.34)

78




Сжимающие напряжения под нижним концом сваи формиру​ют уплотненную зону. Релаксация напряжений на перенапряжен​ных участках приводит к замедлению процесса ползучести.
Если нагрузка вызывает по боковой поверхности сваи напря​жения, не превышающие предельно-длительной прочности, то осадка будет иметь затухающий характер, чему способствует и сопротивление основания под острием сваи, увеличивающееся по мере уплотнения грунта. В предельном состоянии, когда т ^ Д^, осадка не затухает. Под острием сваи заканчивается формиро​вание переуплотненного конусообразного ядра, окруженного зо​ной интенсивных сдвигов, сопровождающихся перераспределени​ем льда и влаги (Вялов, 1959). По мере возрастания главных каса​тельных напряжений (т - R^ » 0) увеличивается скорость плас​тично-вязкого течения и происходит срыв сваи.
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Рис. 2.11. Эпюры напряжений нормальных под торцом сваи а, нормальных к боковой поверхно​сти сваи (от действия момента М) стм, сдвиговых по боковой поверхности х и деформаций е в грунте при вертикальной N и горизонтальной Р нагрузках и крутящем моменте М:
1 — поверхность грунта; 2 — граница сезонного оттаивания
Взаимодействие сваи с грунтом при горизон​тальной нагрузке и кру​тящем моменте ослож​няется. Схема распреде​ления напряжений в этом случае назначается исходя из рассмотрения сваи как упругого бруса, заглубленного в полу​пространстве (рис. 2.11). Конфигурация изогну​той оси сваи, распреде​ление реактивного дав​ления грунта на боко​вую поверхность опре​деляется: 1) жесткостью сваи Е1\ 2) деформатив-ными свойствами грун​та сезоннооттаивающего слоя; 3) мощностью от​таивающего слоя; 4) де-
формативными и проч​ностными свойствами вечномерзлой толщи; 5) глубиной погруже​ния сваи в вечномерзлый грунт.
В общем виде эти величины связаны уравнением:
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где EI — жесткость сваи; у, z — горизонтальная и вертикальная координаты; ё — обобщенная характеристика грунта.
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Члены уравнения (2.35) выражают давление грунта на едини​цу длины сваи g:
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Тогда характеристика деформируемости грунта будет рассматри​ваться как:
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лера. Полученные экспериментально прогибы по оси у и давле​ние g позволяют построить график распределения параметра е по глубине, рассчитывать усилия и прогибы свай в данных мерзлотно-грунтовых условиях. Нагрузка на вмороженные сваи обычно задается такой, которая за период эксплуатации сооруже​ний не вызывает стадии прогрессирующего течения.
Наиболее достоверно несущая способность свай определяется по результатам натурных испытаний, которые осуществляются одной из следующих видов нагрузок: динамическими (ударными и вибрационными) и статическими (вдавливающими, выдергива​ющими и горизонтальными). Основным и наиболее точным ви​дом испытаний вмороженных свай, по данным В.Н. Ерошенко, А.Ф. Антонова, Н.М. Глотова и других, следует считать испыта​ния статической нагрузкой.
Основы методики статических испытаний свай в мерзлых грунтах были предложены С.С. Вяловым (1959) и в дальнейшем получили развитие в работах В.Н. Ерошенко (1972), В.В. Доку​чаева, К.Д. Маркина (1972), Ю.С. Миренбурга (I960) и др.
Методика, учитывающая реологические свойства вечномерзлых грунтов, считается классической, поскольку позволяет наряду с предельно длительной несущей способностью свай непосредст​венно определить величину их осадки. Рассматриваемая методи​ка заключается в испытании свай ступенчатым загружением с выдерживанием каждой нагрузки практически до полной стаби​лизации осадки, с числом ступеней, определяющимся появле​нием незатухающей осадки с постоянной и возрастающей ско​ростью.
За несущую способность сваи принимается нагрузка на по​следней ступени Рцт, при которой не происходит перехода от осадки сваи с уменьшающейся скоростью к осадке с постоян​ной или увеличивающейся скоростью (рис. 2.12). Однако такая методика требует больших затрат времени, что связано с измене​нием температурного режима грунтов, вызванным сезонными ко-
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лебаниями температуры воздуха. Поэтому многими авторами предложены ускоренные методики испытания, которые сводятся: 1) к уменьшению времени выдерживания нагрузки на каждой сту​пени; 2) к нагружению свай ступенями малой продолжительности и последующей ре​лаксации нагрузки действием упругих сил опытной уста​новки (так называ​емый динамомет​рический способ испытания, разра​ботанный С.С. Вя-ловым, Ю.С. Ми-ренбургом   (1982));
3)
к    нагружению
с различной скоро​
стью   (Fish,   1983);
Рис. 2.12. Графики обработки данных при определе​нии несущей способности свай по данным натур​ных испытаний:
а — развитие осадок во времени; б — зависимость осадки свай   от вдавливающей   нагрузки в обычных координатах; в — то же  в логарифмических координатах
4)
к    выделению
мгновенной дефор​
мации   и     дефор​
мации        пластич​
но-вязкого течения
при   ступенях   на​
грузки в диапазоне
0,75— 1,25 от значе​
ния предельно-дли​
тельного  сопротив​
ления сваи. По дан​
ным М.А.  Минки-
на,   НА.   Шилина,
резкое  увеличение
пластической деформации может быть принято за критерий опре​деления предельно-длительного сопротивления сваи статической нагрузкой.
Для расчета свай по деформациям используется кривая "на​грузка — стабилизированная осадка", которую с учетом развития осадки во времени представляют в виде различных модификаций уравнений, выражающих связь между деформацией, нагрузкой и временем. При этом могут использоваться рассмотренные выше уравнения теории старения, упрочнения либо феноменологиче​ские уравнения, параметры которых определяются по данным ис​пытания свай (Докучаев, Маркин, 1972; Костенко, 1968; Вялов, 1959; Слепак, 1982; и др.).
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Для расчета осадки одиночной сваи в пластично-мерзлых грун​тах М.Э. Слепак предложил формулу, в которой учитывается вли​яние размеров сваи:
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где z — длина сваи, заглубленной в многолетнемерзлый грунт; tm— средняя продолжительность месяца; п — число месяцев за расчетный период; NhRafi — соответственно расчетная верти​кальная нагрузка на сваю от сооружения и средневзвешенное по ее длине значение расчетного сопротивления мерзлых грун​тов сдвигу по боковой поверхности сваи в середине /-го меся​ца с начала заютжения сваи: т. а, а$ — осредненные значе​ния реологических характери​стик деформируемости мерз​лого грунта, представляющие собой параметры сте​пенного уравнения ползуче​сти, полученные по дан​ным статических испытаний свай либо по данным испыта​ний на ползучесть; ае — ко​эффициент, определяемый в зависимости от значения т и отношения длины сваи z к ее приведенному диаметру dp (рис. 2.13). Значение dp рас​считывается из отношения dp = upj%y где ир — периметр поперечного сечения сваи. При определении несущей
способности свай необходимо
Рис. 2.13. Номограмма для определения параметра ав (по М.Э. Слепаку, 1983)
учитывать влияние сезонного
изменения температуры и нагрузки. Важность такого учета иллю​стрируется результатами численного решения при различных ва​риантах учета указанных факторов (Вялов, 1988). Учет переменно​сти температуры и нагрузки выполнялся с помощью уравнения, полученного на основе теории наследственной ползучести (Вялов, 1989):
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На рис. 2.14 приведены варианты температурных режимов для расчета несущих способностей свай. Согласно схеме 1 в качест​ве расчетной (соответствующей принятой в СНиП 2.02.04.88) при​нята эквивалентная температура Те (см. разд. 1.3). В настоящем сопоставительном расчете ее значение взято равным -0,3°С Не​сущая способность сваи Fu, рассчитанная согласно указанному СНиП, для такого температурного режима принята за 100%. Схема 2 соответствует действительному ходу температуры с по​нижением ее за период t\ до минимального значения —2,4°С за счет охлаждения с помощью подполья и термосвай. В этом случае несущая способность увеличивается в 1,5 раза. Если ход температуры схематизировать ступенчатым графиком, то Fu уве​личивается лишь в 1,17 раза (схема 3), а если понижение тем​пературы принять по схеме 4, то Fu увеличивается в 1,48 раза. В рассмотренных расчетах принималось, что нагрузка приклады​вается сразу. Если учесть ее постепенное увеличение в строите​льный период, то свая может выдержать нагрузку в 2,17 раза большую, чем по схеме 7. И наконец, если нагрузку приложить не в осенний период, когда среднемесячная температура макси​мальна, а в зимний, или если провести начальное охлаждение грунта (схема 6), то несущая способность увеличится в 4,16 раза по сравнению с рассчитанной по схеме 1.
Несущая способность свай зависит также от способа их по​гружения и режима смораживания. Максимальные значения не​сущей способности характерны для бурозабивных и забивных свай. Значения несущей способности бурозабивных свай, уста​новленных в летний и зимний периоды, различны. Эксперимен​тальные результаты показывают, что при быстром приложении нагрузки прочность смерзания свай, установленных в летний период, выше, чем свай, установленных в зимний период. Это связано с тем, что для установки свай в летний период харак​терно подплавление мерзлого грунта сваей, имеющей положи​тельную температуру. Это способствует более полному заполне​нию углублений на шероховатой поверхности сваи оттаявшим грунтом, что формирует максимальное значение площади смер​зания. При установке сваи в зимний период, когда ее температу​ра ниже температуры мерзлого грунта, подплавление последнего не происходит, следствием чего является наличие незаполненных
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Рис. 2.14. Схемы температурного режима грунтов основания для расчета несущей способности свай
мерзлым грунтом пустот на шероховатой поверхности сваи. Проч​ность смерзания в этом случае снижается.
При длительном воздействии нагрузки значения прочности смерзания свай, установленных в летний и зимний периоды, становятся близкими. Это можно объяснять следующим образом. Как показывают экспериментальные исследования, при медлен​ном сдвиге мерзлого грунта по поверхности сваи происходит миграция незамерзшей воды в сторону сваи, и льдовыделение на ее контакте с мерзлым грунтом. В результате этого процесса уве​личивается общая площадь контакта с грунтом шероховатой по​верхности сваи, установленной в зимний период, что приводит к увеличению прочности смерзания. Площадь же смерзания сваи, установленной в летний период, максимальна первоначаль​но, поэтому заметного увеличения прочности смерзания не про​исходит.
2.4. Критические и расчетные сопротивления мерзлых грунтов
Напряженное состояние мерзлых грунтов может быть описано уравнением, основанным на линейной зависимости разрушаю​щего сопротивления сдвигу от нормального давления:
[image: image195.jpg]T =€ + 18 940, (2.40)

TIe ¢; M ¢; — CUEIUICHHE MEP3/bIX TPYHTOB M YIOJ BHYTPEHHETO Tpe-
HUS, 3aBHCALIAE OT BENMYMHEI OTPHMUATENBHOM Temmepatypsl T i
BPEMEHM NeHCTBUS HATPY3KH f, ¢ — HANpPSXKEHUE OT BHEIUHEro JaBie-
HUAL.

TIpy ompeneneHuM pacuyeTHOro 3HAYEHUS T, MPUHMMAIOTCS Mpe-
Ie/BHO-IUINTENBHBIC BEIMYMHBI Coy M Popl

Cyp + 18 0. (2.41)





Определяющее значение в уравнении (2.41) имеет сцепление мерзлых грунтов, которое в десятки раз больше, чем сцепление немерзлых грунтов. Коэффициент же внутреннего трения tg q> мерзлых фунтов значительно меньше (ф^ < 20°). В связи с этим дисперсные мерзлые фунты можно рассматривать как идеаль​ные связные материалы и при определении предельной нафуз-ки не учитывать их сопротивление трению, что предопределяет некоторый запас прочности, особенно в том случае, если опре​деляется эквивалентное сцепление методом вдавливания сфери​ческого штампа, величина которого косвенно учитывает и трение грунта.
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При оценке критических сопротивлений мерзлых грунтов раз​личают два критерия (Цытович, 1973): 1) начальную критичес​кую нагрузку RcriQ, при которой еще не возникают в грунте под фундаментами сооружений пластические течения; 2) предель​ную критическую нагрузку Rcr j^, исчерпывающую несущую спо​собность мерзлых грунтов.
Начальная критическая нагрузка определяется из условия: максимальное сдвигающее напряжение хтж равно дли​тельному сцеплению с^ мерзлого грунта в этой точке. В случае плоской задачи
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При действии на грунт полосообразной равномерно распре​деленной нагрузки р главные напряжения определяются выраже​нием:
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Учитывая  зависимости   (2.42)  и  (2.43)   и  обозначив  в  них
[image: image198.jpg]P =R, nonywmm
Coo
Ropim e, (2.44)





[image: image199.jpg]T

vd, Mila





Минимальное значение кри​тического давления соответ​ствует начальному возникно​вению зон скольжения под краем площади загрузки:
[image: image200.jpg]Ry o =mco.  (245)




С учетом боковой пригрузки от веса вышележащих слоев грунта критическая нагрузка определится по формуле:
[image: image201.jpg]Repy0 = e +7d, (246)




Рис. 2.15. Расчетная схема для определе​ния критической нагрузки в случае плос​кой задачи
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[image: image202.jpg]TIe y — YHeNbHBIW BEC TpyHTa; d — IIyOMHA 3aJoXeHus QyHaa-
MEHTa.




Начальная критическая нагрузка на мерзлые грунты рассмат​ривается как совершенно безопасная, близкая к пределу пропор​циональности между нагрузкой и осадкой.
Предельная критическая нагрузка также мо​жет определяться из условия рассмотрения мерзлых фунтов как идеально связных тел (Цытович, 1973), т.е. в предположе​нии, что фоо = 0. При этом выполненные сопоставительные расче​ты показали, что при расчете предельной критической нагруз​ки наиболее целесообразно использовать эквивалентное сцеп​ление.
Получено несколько решений для определения предельной критической нагрузки на мерзлые грунты как идеально связные тела в зависимости от формы площади загрузки (табл. 2.4).
Таблица 2.4
[image: image203.jpg]Onpenenense Rer, lim

@opma nurowam
sarpysku

opuyns

Astoph pewenns





[image: image204.jpg]Rer, lim = (% +2) co +vd

Rer, lim =83 o +vd
Rer, lim =568 o +yd

Rer, lim =571 co +yd

Rer, lim =[524+0,47 b/l] o +yd





	Полосообразная
Полосообразная заглуб​ленная
Круговая не заглублен​ная
Квадратная не заглуб​ленная
Прямоугольная не за​глубленная



Прандтль, НА. Цытович, М.И. Сумгин
Мейергоф
А.Ю. Ишлинский, В.Г. Березанцев
В.Г. Березанцев, Шилд
Шилд
[image: image205.jpg]n(yd + co CI8 9p)
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В случае, когда угол внутреннего трения мерзлых фунтов бо​лее 20° и их температура ниже температуры фазовых переходов, то использование решения теории идеально связных тел для опре​деления Rcr о и Rcr цт является недостаточным. В этом случае ве​личины критических нагрузок следует определять исходя из учета как сцепления, так и трения. В работе НА. Цытовича (1973) ре​комендуется величину начальной критической нафузки опреде​лять по формуле Н.П. Пузыревского:
[image: image206.jpg]rae d — raybuHa 3anoxeHuss GYHIAMEHTOB; C, M @, — IapaMer-




ры длительного сопротивления мерзлых грунтов, соответствующие их льдистости и отрицательной температуре.
Величину предельной критической нагрузки рекомендуется определять по уравнениям, полученным В.Г. Березанцевым с уче​том трения и сцепления грунтов для случаев как плоской, так и пространственной задач. На основе точного решения диффе​ренциальных уравнений предельного равновесия грунтов предло​женные В.Г. Березанцевым выражения имеют вид:
для ленточных и прямоугольных фундаментов
[image: image207.jpg]Rer, tim = Arvb + Byyd + Cpee; (2.48)




для фундаментов круглой и квадратной формы
[image: image208.jpg]Ry, tim = Acvby + Beyd + Ceco, (2.49)




где Ъ — ширина полосовой загрузки; Ь\ — радиус круглой или по​луширина квадратной загрузки; Л, В, С — коэффициенты несу​щей способности, вычисленные в зависимости от фад, соответству​ющие льдистости и отрицательной температуре. Значения А, В, С приведены в табл. 2.5.
Таблица 2.5 Значения коэффициентов несущей способности
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	1,7
	2,3
	3,0
	3,8
	4,9
	6,8
	8,0
	10,8
	14,3
	19,8
	26,2
	37,4

	4,4
	5,3
	6,5
	8,0
	9,8
	12,3
	15,0
	19,3
	24,7
	32,6
	41,5
	54,8

	11,7
	13,2
	15,1
	17,2
	19,8
	23,2
	25,8
	31,5
	38,0
	47,0
	55,7
	70,0

	4,1
	5,7
	7,3
	9,9
	14,0
	18,9
	25,3
	34,5
	48,8
	69,2
	97,2
	112,5

	4,5
	6,5
	8,5
	10,8
	14,1
	18,6
	24,8
	32,8
	45,5
	64,0
	87,6
	127,0

	12,8
	16,8
	20,9
	24,6
	29,9
	36,4
	45,0
	55,4
	71,5
	93,6
	120,0
	161,0


При назначении расчетных сопротивлений мерзлых грунтов (R) руководствуются следующими соотношениями:
[image: image211.jpg]R<R
il } (2.:50)

R<kgyeRer, tim

e ks M Y, — COOTBETCTBEHHO, KOB(QUIMEHTHI OZHOPOIHOCTH H




условий работы мерзлых фунтов.
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[image: image212.jpg]Jnst MEp3NEIX TPYHTOB MPOM3BENEHUE Ky, PEKOMEHAYETCH NpH-
Humarb pasHbiM 0,6—0,7.




2.5. Формирование
напряженно-деформированного состояния грунтов в условиях оттаивания
В силу спонтанного изменения структурных льдоцементацион-ных связей в мерзлых грунтах при их оттаивании происходят просадочные явления и резкое снижение прочности. Учитывая особую актуальность количественной оценки этих процессов, вопросами осадок и прочности оттаивающих грунтов начиная с 30-х годов занимались многие исследователи: НА. Цытович, Г.И. Лапкин, А.Е. Федосов, М.Н. Гольдштейн, Ю.К. Зарец-кий, М.Ф. Киселев, В.Ф. Жуков, В.П. Ушкалов, Н.И. Вотяков, В.Д. Пономарев, Е.П. Шушерина и др. Для получения расчет​ных уравнений, по предложению НА. Цытовича, сжатие оттаи​вающего грунта под нагрузкой представляется состоящим из двух слагаемых: осадки оттаивания, не зависящей от внешнего дав​ления, и осадки, пропорциональной внешнему давлению. Форму​ла, определяющая изменение относительной осадки мерзлого грунта при оттаивании (zth) в условиях компрессионного сжатия, записывается (Цытович, 1973):
[image: image213.jpg]ey = Ay + 80, (2.51)




[image: image214.jpg]rne Ay — KO3(OULUMEHT OTTauBAHMSA, PaBHBIX OTHOCHUTENBHON ocal-
Ke TPYHTA TONBKO 33 CYET W3MEHeHMs obbeMa JibIa MpH mepexone
ero B BONY M YIUIOTHEHMsI TDYHTa MO NEHCTBHEM COGCTBEHHOTO Beca;
8§ — K03(hOdUUMEHT KOMIIPECCUOHHOIO CXaTusi (Ko3h® UUMEHT CXH-




маемости), равный отношению приращения относительной осад​ки к приращению давления.
Так как компрессионная зависимость оттаявших грунтов в общем виде нелинейна, то ее следует выражать как
[image: image215.jpg]5= f(o).
(252




При решении задач, в результате которых определяется на^-пряженно-деформированное состояние оттаивающих оснований, необходимо учитывать совместное воздействие механического и теплового влияния здания. Общий подход к решению этой проб​лемы следующий (Зарецкий, 1988). Выделяют три зоны: А — температура грунта выше температуры фазовых переходов; В — грунт находится в пластично-мерзлом состоянии; С — грунт в мерзлом состоянии. Граница между зонами В и С условна и вы-
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деляется для того, чтобы облегчить расчеты, если предположить, что в зоне С характер распределения температуры не меняется в процессе оттаивания. С точки зрения теплофизики выделяется также зона фазовых переходов (А1) (рис. 2.16).
[image: image216.jpg]



[image: image217.jpg]



Напряженно-деформированное состояние оттаивающего массива грунтов определяется
Рис.   2.16.   Расчетная  схема для  определения  напря​женно-деформированного   состояния   основания   при просадке от действия внешней нагрузки в условиях от​таивания.
[image: image218.jpg]



Зоны: А — оттаянного грунта; А' — оттаивающего грунта; В — с повышающейся температурой в результате оттаивания; С — с ненарушенным в результате оттаивания температурным режимом
прежде всего глубиной оттаивания, скоростью оттаивания и ско​ростью консолидации оттаявшего грунта от воздействия собст​венного веса и внешней нагрузки. Необходимо совместное реше​ние уравнений тепловлагопереноса для указанных расчетных зон и системы уравнений консолидации оттаявшего грунта в зоне А с учетом подвижной границы А(х/, i).
Если пренебречь зоной А\ считая, что фазовые переходы осу​ществляются на границе зоны А, то система уравнений тепло​влагопереноса в зоне А записывается:
[image: image219.jpg]od, i - € (0T /0F) = A Typ) i
owfar = AQW); + (wdiTa)i + @53
+[(Kpt fow) (Pw =80 )iy 1=1,2,3.

Ha nomsixHo# rpanmue A, (X;, f) MeXay 30HaMu A ¥ B BBIMONHSA-
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HOCTb B OTHOCHTENIbHBIX EIMHMIAX; p,, — JaBIEHNE B TIOPOBON XHMI-
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[image: image220.jpg]W= Wpy, Wy — BIDKHOCTD MaKCUMAJIBHOW MOJIEKYJISIDHOM BlIaro-
€MKOCTH; Ay, = (W) y — TIDH Wy, < W < Wggr); 8; — TEPMOAKTHBHBIN
K03 DULMEHT (IPH W > Wy, KOIDGUIHEHT &, yOhiBaeT); N — Hop-
MaJib K TPaHMLE 30HBI A.




Для решения задачи консолидации должно удовлетворяться условие, выраженное системой уравнений консолидации оттаива​ющего грунта в зоне А с учетом подвижности границы А,(х/, t):
[image: image221.jpg](O, +0p, )i =X
2.55
[Kpt [pw) Pwli = @fay) Py —5pp | 5%

TIe 7 — TIODHCTOCTB, O, — MOMNYIb CXAaTHS IIOPOBOM XKHIKOCTH;
Gef, j — KOMIIOHEHTE! SQ(EKTHBHBIX HANIPSKEHHH; ey, — OOBEMHas
TUIacTHYecKas nedopmauus; o Py — KOMIIOHEHTH HANpPSKEHHH B
TIOPOBO¥ BOZE.




Деформация оттаивающего грунта состоит из упругой и плас​тической деформаций. Упругая составляющая определяется на основе закона Гука, а пластическая — на основе теории пластич​ности:
[image: image222.jpg]Be = dy OFy ooy (2.56)




где Ffo — потенциал пластичности оттаявшего фунта, определяе​мый по специальной программе испытаний в условиях слож​ного напряженного состояния. В простейшем случае этот потен​циал отражает компрессионную зависимость оттаявшего грунта
[image: image223.jpg]



Рис. 2.17. Зависимости: а — деформации оттаивающего грунта от нагрузки в
условиях трехосного сжатия (А\ и A*i — соответственно до и после оттаивания);
б — осадки грунта от времени при оттаивании:
1—3 — под действием собственного веса (у^ = 10 кН/м3); Г—3'— под действием собст​венного веса и внешней нагрузки (р = 0,2 МПа); а, м/год0'5: 1,1' — 3,6; 2,2' — 5,4; 3,3* — 9
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Таблица 2.6
	1,8
	0,0
	1,0
	1,0
	1,0

	
	0,1
	0,9890
	0,9890
	0,9947

	
	0,3
	0,9040
	0,9091
	0,9513

	
	0,5
	0,7524
	0,7826
	0,8711

	
	0,7
	0,5673
	0,6475
	0,7666

	
	0,9
	0,3865
	0,5263
	0,6548

	
	1,0
	0,3072
	0,4737
	0,6003

	
	1.5
	0,0687
	0,2857
	0,3931

	
	2,0
	0,0093
	0,1837
	0,2849

	
	2,5
	0,0007
	0,1259
	0,2258

	
	3,0
	0,0000
	0,0908
	0,1880

	
	5,0
	0,0000
	0,0347
	0,1128

	
	10
	0,0000
	0,0089
	0,0564

	
	00
	0,0000
	0,0000
	0,0000


с учетом тепловой части деформации оттаивания. После оттаи​вания в зоне А произойдут дополнительные деформации, опре​деляемые различием в этих потенциалах (рис. 2.17, а).
В зоне В (при Т <Тф) система уравнений может быть пред​ставлена следующим образом:
[image: image225.jpg]o =x;; Py =0
aF,
depy =dy -
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[image: image226.jpg](2.58)
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где е — коэффициент пористости; cq ~ начальный коэффициент пористости оттаивающего грунта; ет — среднее значение коэффи-
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Определение осадки оттаявшего грунта при его консолидации под действием внешней нагрузки и собственного веса основы​вается на решении известных уравнений фильтрационной тео​рии консолидации. Для случая компрессии эти уравнения запи​сываются в виде:
[image: image227.jpg]Pa/Pw
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	1,3
	0
	1,0
	1,0
	1,0

	
	0,1
	0,9848
	0,9848
	0,9922

	
	0,3
	0,8718
	0,8784
	0,9349

	
	0,5
	0,6870
	0,7222
	0,8371

	
	0,7
	0,4864
	0,5702
	0,7229

	
	0,9
	0,3127
	0,4452
	0,6133

	
	1,0
	0,2426
	0,3939
	0,5631

	
	1,5
	0,0506
	0,2241
	0,3813

	
	2,0
	0,0067
	0,1398
	0,2830

	
	2,5
	0,0005
	0,0942
	0,2257

	
	3,0
	0,0000
	0,0673
	0,1880

	
	5,0
	0,0000
	0,0253
	0,1128

	
	10
	0,0000
	0,0065
	0,0564

	
	90
	0,0000
	0,0000
	0,0000


циента пористости; Kftl — коэффициент фильтрации; pwH — давление в поровой жидкости сверх гидростатического (Н — напор); cz — тотальные вертикальные напряжения; pw — плот​ность воды; /i и /2 - функции, определяющие зависимость из​менения коэффициента пористости и коэффициента фильтрации от эффективного давления.
Как показано Ю.К. Зарецким (1988), при решении уравнений (2.58) следует принимать граничное условие, исходящее из то​го, что изменение влажности грунта при перемещении фронта от-
[image: image228.jpg]TaWBAHMS HA BENMYHHY Ah PaBHO KONMYECTBY XHMIAKOCTH, OTGWIBTPO-
BaBlllelicsl B OTTasHHYIO 30HY 32 BpeMs Af. Ilpu At — 0 310 ycioBue
MMeeT BHI:

Div oH dt
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57 (eg —€) =Ky — o dz (2.59)




где р5 — плотность частиц грунта.
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Подстановка в (2.59) при линейной компрессионной зависимо-
при следующих граничных условиях:
[image: image230.jpg]20
p,v}, ._oH

dn
Togm + o Gy ~o) =0, (261)
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Полное напряжение при этом равно
[image: image231.jpg]Oz =Cgp + Y% (2.62)

T Gz — HANPSKEHME OT BHEIUHEH HAaTpy3KH; ¥, — CKOPOCT OT-
XaTHsi XHAKOCTH M3 OTTasBIUEro CIOs, Yy — YHETBHBIA BEC ¢ yde-




том взвешивающего действия воды.
Для решения уравнения (2.62) предлагается брать функцию (Цытович, Григорьева, Зарецкий, 1966):
[image: image232.jpg](2.63)




Постоянные А и В определяются на основе подстановки (2.63) в (2.61)

[image: image233.jpg]pWA=——~.—T—!
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pw ) m Aerf (A
vy T L 2.64)
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Verf (А)
температуры на поверхности и теплоты фазовых переходов. Для простоты обозначим через к\ и к^ следующие выражения:
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Получается окончательное уравнение для определения эффектив-
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Осадка, происходящая в период постепенного оттаивания ос​нования под нагрузкой, определяется по формуле:
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грунта. Полная осадка оттаивающего грунта равна
[image: image237.jpg]S=Sth+ S pt+Spgs (2.68)

TXe Sy — OCalKa OTTauBaHMs, OGYCNOBNEHHAS W3MEHEHHeM oObema
TPYHTA TPH TEPEXO/ie MIOPOBOTO JIIA B BOLY:

Sin = A (D), (2.69)

e Ay, — K03ULMEHT OTTAUBAHMUS.




Осадка sPi g — характеризует деформацию уже оттаявшего слоя постоянной толщины, соответствующей окончанию процесса от​таивания. Значение sPj g находится из решений теории консоли​дации для слоя постоянной толщины при начальном распределе​нии напоров по глубине, соответствующем моменту окончания оттаивания ttu\
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Окончательное выражение для sPi g можно записать в виде:
[image: image239.jpg]Spg =5a(0) Ur (o) + 5u(0) Us (o), @71
e
50(0 ) = (L-%) 80, Hy;
s0(0g) =(1-kp) 8(vs /2) HE.




Степени консолидации определяются по формулам:
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На рис. 2.17,о приведены результаты расчета осадок оттаи​вающего грунта под действием только собственного веса, а так​же собственного веса и внешней нагрузки, по данным Ю.К. За-рецкого (1980).
Стабилизация осадки после оттаивания происходит тем быст​рее, чем медленнее оттаивает грунт и, следовательно, чем больше отфильтровалось жидкости из грунта в процессе оттаивания под собственным весом.
Проведенные А.Ф. Горским, В.Е. Конашом и другими экспе​риментальные исследования по консолидации оттаивающего грунта вокруг свайных фундаментов показали необходимость уче​та отрицательного трения при определении несущей способности свай в оттаивающих грунтах.
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Глава 3
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
С МЕРЗЛЫМИ ПОРОДАМИ
3.1. Физико-химические процессы
в мерзлых породах, вызванные нагрузками
от инженерных сооружений
Строительство инженерных сооружений и их эксплуатация сопровождается не только тепловым и механическим взаимодей​ствием с подстилающим массивом мерзлых пород, но и физи​ко-химическим. Возникновение физико-химического взаимодей​ствия прежде всего связано с созданием градиентного поля на​пряжений в мерзлом массиве. Его результатом может стать по​явление между структурными элементами пород разного рода градиентов сил и давлений, которые могут вызывать фазовые пе​реходы, массообменные и структурообразовательные процессы. Их развитие в мерзлом основании инженерных сооружений при​водит к изменению химического состава мерзлых пород, влаж​ности, льдистости, криогенного макро- и микростроения, что в итоге находит отражение в прочностных и деформационных свой​ствах мерзлых пород. Изменение химического состава характерно для мерзлых засоленных пород с высоким содержанием неза-мерзшей воды. В условиях действия нагрузок в них может про​исходить отжатие незамерзшего порового раствора из зон комп​рессионного уплотнения в прилегающие горизонты. Отжатие и перенос незамерзшей воды с повышенным содержанием солей приводит не только к перераспределению засоленности в мерз​лых породах, но и изменению химического состава поровой вла​ги в целом.
Изменение влажности—льдистости и криогенного строения в зоне механических напряжений неоднократно отмечалось в ра​ботах С.С. Вялова, Э.Д. Ершова, Р.В. Максимяк, HLK. Пекарской, Л.Т. Роман, Е.М. Чувилина и др. Как показывает анализ причин и условий этих изменений, они происходят не только за счет ме​ханических, но и за счет физико-химических и прежде всего массообменных процессов. При этом наличие градиентного поля напряжений в мерзлых породах вызывает перемещение незамерз​шей воды из участков повышенного к участкам пониженного сжимающего давления, из участков с пониженным к участкам с повышенным растягивающим или сдвиговым напряжением. Так, при медленном сдвиге мерзлых глинистых грунтов происходят
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4 Зак. 88
миграция влаги к плоскости сдвига и процессы криогенного текстурообразования, которые настолько изменяют структуру и механические свойства мерзлого грунта, что деформации в нем при данной отрицательной температуре могут переходить из ста​дии затухающей ползучести в стадию прогрессирующего течения. С миграцией влаги связано также увеличение льдистости и об​разование прослоев льда на контакте свайных фундаментов с мерзлыми, глинистыми грунтами.
Длительное механическое воздействие на мерзлые породы вы​зывает дифференциацию минеральной и ледяной компоненты, течение тонких водных пленок и сегрегацию льда, уплотнение агрегатов грунта, коагуляцию коллоидных и глинистых частиц и агрегатов, пластическое течение внутригрунтового льда. Все это приводит к изменению поля льдистости, морфологии ледяных включений и минеральных отдельностей.
Еще одним важным процессом в ряду химических превра​щений в криогенных грунтах, с точки зрения их взаимодействия с фундаментами, является коррозия металлов. Коррозионная агрес​сивность грунтов по отношению к фундаменту зависит как от типа фундамента, так и от литологического состава грунта, его влажности, температуры, содержания химического состава солей в нем.
Коррозионное разрушение железобетонных фундаментов мо​жет происходить в основном из-за коррозии его стальной арма​туры, когда при некачественном бетоне существует возможность проникновения порового раствора из окружающего грунта внутрь фундамента. Поэтому наибольшую актуальность имеет проблема коррозии фундаментов, трубопроводов и других инженерных со​оружений, изготовленных из незащищенной от грунтового раст​вора стали.
Физико-химическая сущность коррозии железа состоит в его окислении (анодная реакция), при котором оно теряет электроны и переходит в поровый раствор в виде гидратированных ионов металла. Одновременно идет реакция восстановления окислителя (катодная реакция), находящегося в грунтовом растворе, с вос​становлением ионов водорода в газообразный водород или вос​становлением кислорода с превращением его в ионы гидрокси-ла. Эти реакции сопровождаются переносом заряженных частиц, поэтому такой процесс называется электрохимической коррозией.
Мерой интенсивности коррозионного процесса может быть скорость потери массы металла на единицу площади его поверх​ности:
[image: image241.jpg]VY =dAm/dt = j,A[ZF
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По действующему ГОСТ 9.602—89 коррозионная агрессивность грунта по отношению к стали оценивается значениями его удельного электрического сопротивления и плотности анодного тока. С уменьшением удельного электрического сопротивления грунта увеличивается его коррозионная агрессивность за счет уменьшения внутреннего сопротивления коррозионного элемента и, соответственно, увеличения плотности анодного тока.
Исследования коррозионной агрессивности промерзающих фунтов до настоящего времени не проводились, поэтому рас​смотрим прежде всего результаты изучения коррозионной агрес​сивности талых и мерзлых грунтов, опубликованные в работе Ю.Д. Зыкова и др. (1996), а по коррозионной агрессивности про​мерзающих грунтов сделаем логические выводы.
Исследования проводились на талых и мерзлых образцах с массивной криогенной текстурой естественных и нарушенных грунтов, отобранных из скважин. Для оценки коррозионной аг​рессивности в качестве опорного использовался метод опреде​ления потери массы Am стандартного электрода (стальной ци​линдр d = 23 мм, / = 100 мм) при пропускании тока. В соответст​вии с действовавшим стандартом коррозионная агрессивность грунта по отношению к углеродистой и низколегированной ста​ли считается низкой, если потеря массы стандартного электрода не превышает 1, средней — 2, а высокой более 2 г/сут.
Для объяснения электрохимических процессов, приводящих к коррозии металла, удобно рассмотреть роль в этом процессе концентрации порового раствора грунта с„. Экспериментальные исследования Ю.Д. Зыкова и др. (199о) показали, что чем выше концентрация, тем выше коррозионная агрессивность грун​та (рис. 3.1). Однако эта закономерность проявляется в раз​личной степени в зависимости от литологического состава и температуры грунтов. Увеличение дисперсности при прочих рав​ных условиях снижает значение концентрации, при которой грунты относятся к категории высоко агрессивных. Такое же вли​яние оказывает и повышение температуры. В фунтах любого ли-
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Рис. 3.1. Зависимость A/wot концентра-
/^с. з.2. Зависимость А/я (7, 2) и ре
ции порового раствора   ср  во  влаго-
(j) От температуры во влагонасыщен-
насыщенных грунтах:
ном песке:
1 — глина, 2 — суглинки; 3 — пески,
* ~  Q> = 160 г/л;   2, J —  с» = 50 г/л
(Г- -ГС); 4, 5- пески соответственно при
<по ЮЛ Зыкову и др., 1996)
Г= -5 и -ЮШС (по ЮЛ Зыкову и др., 1996)
Влияние температуры на коррозионную агрессивность грунта иллюстрируется на рис. 3.2. Закономерность уменьшения кор​розионной агрессивности при охлаждении грунта объясняется за​висимостью удельного электрического сопротивления ре от тем​пературы. Понижение температуры приводит к увеличению удель​ного электрического сопротивления. Интенсивность этого возрас​тания не постоянна и определяется фазовыми переходами. И уде​льное электрическое сопротивление, и коррозионные свойства грунта непосредственно зависят от наличия токопроводяших ка​налов и их способности передавать заряды, т.е. от содержания незамерзшей воды и льдистости.
Исходя из вышеизложенного материала, есть основания пред​полагать наличие более высокой коррозионной агрессивности промерзающих и оттаивающих грунтов, чем мерзлых и, возможно, даже талых ввиду того, что в них происходит криогенная миг​рация, в результате которой формируются и работают токопро-водящие каналы, существенно активизирующие электрохимичес​кую коррозию фундаментов и других металлоконструкций.
Особого внимания заслуживает рассмотрение физико-химичес​кого взаимодействия инженерных сооружений с подстилающими мерзлыми породами в условиях, когда сооружение является ис​точником химического загрязнения. К их числу относятся раз​личные растворы солей, щелочей, кислот и органические жидкие вещества, в том числе нефть и нефтепродукты.
При контакте с мерзлыми породами они могут проникать вглубь, создавая ореолы рассеивания в толще мерзлых пород.
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При рассмотрении механизма переноса химических загрязнителей в мерзлых породах следует различать их по способности раство​ряться в воде. Миграция нерастворимых в воде веществ (нефть, бензин, керосин и др.) будет связана с пустотностью мерзлых пород. Наличие в мерзлой породе незаполненного льдом порово-го пространства, по данным Э.Д. Ершова и др. (1996), дает воз​можность проникать таким веществам, как нефть, под действием гравитационных, а также поверхностных сил минерального ске​лета. В мерзлых водонасыщенных породах, где все поровое про​странство заполнено льдом и незамерзшей водой, миграция нефти и нефтепродуктов не фиксируется. При этом лед в мерз​лых породах, препятствующий передвижению нефти и нефтепро​дуктов вглубь породы, можно рассматривать как геохимический барьер.
В случае взаимодействия мерзлых пород с растворимыми в воде веществами (солевыми растворами и др.) необходимо учиты​вать их способность растворять лед, а также мигрировать по плен​кам незамерзшей воды. При этом совместный поток влаги и ионов солей в мерзлых породах вызывает, с одной стороны, их за​соление, увеличение содержания жидкой фазы и плавление внут-ригрунтового льда, с другой — вследствие опреснения растворов за счет поглощения поверхностью минеральных частиц и льдом ионов — вымерзание растворов с образованием сегрегационных и трещинных льдов (Микростроение мерзлых пород, 1988). Течение раствора в мерзлых породах происходит по тонким капиллярам и порам, заполненным незамерзшей влагой, связанной с минераль​ным скелетом. Причина миграции растворов в мерзлых породах связана, с одной стороны, с гравитационными силами, с дру​гой — с возникновением движущих сил переноса за счет разности потенциалов воды в растворе и в мерзлом грунте.
Миграция раствора под действием гравитационных сил харак​терна обычно для высококонцентрированных растворов в порис​тых и трещиноватых малольдистых породах, а также в высоко​льдистых, когда происходит растворение порового льда. Миграция раствора за счет градиента потенциала влаги в растворе и в грунте наблюдается в основном в тонкодисперсных породах при высоких отрицательных (-1...-3°С) температурах, когда солевые растворы остаются незамерзшими.
Основным механизмом миграции собственно растворенных ве​ществ (ионов химических элементов и др.) является концентраци​онная диффузия, которая развивается при разности концентраций во внешнем растворе и в грунте. Средой для переноса ионов хи​мических элементов служат в мерзлых породах пленки незамерз​шей воды, существующие на поверхности минеральных частиц и кристаллов порового льда, во льдах — границы кристаллов, где
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существует подвижная фаза воды. Миграция ионов химических элементов в мерзлых породах осложняется сорбционными про​цессами. Их роль возрастает с увеличением дисперсности мерзлых пород. В целом коэффициенты диффузии ионов, как показано Е.М. Чувилиным и О.Г. Смирновой (Chuvilin, 1998), в мерзлых породах варьируют в пределах одного порядка 1(Г7 см2/с и суще​ственно снижаются при понижении отрицательной температуры. Диффузия ионов во льдах (в отличие от мерзлых пород) не осложняется процессами сорбции, а также осмотическими про​цессами. В связи с этим ионная проницаемость льдов оказывается выше, чем мерзлых пород.
Понижение льдистости мерзлых пород, а также уменьшение степени заполнения пор влагой снижает ионную проницаемость мерзлых пород, что объясняется уменьшением количества поро-вого льда, по которому наряду с пленками незамерзшей воды также происходит перенос ионов. Поэтому при переходе из тало​го в мерзлое состояние коэффициенты диффузии ионов хими​ческих элементов в тонкодисперсных породах становятся не ни​же, чем в талых, а иногда и выше. Учет влияния вышеуказан​ных факторов необходим при рассмотрении, например, проблемы обеспечения надежного и безопасного захоронения жидких тех​ногенных рассолов путем их закачивания в отработанные сква​жины и другие емкости, находящиеся в массиве многолетне-мерзлых пород. При этом возникает ряд вопросов, связанных с тепловым и химическим взаимодействием захороняемых рассолов с льдогрунтовой стенкой массива, которое может повлечь за со​бой ослабление или даже потерю устойчивости этой стенки, а также миграцию и рассеивание вредных компонентов в около-скважинном пространстве массива.
Льдистые мерзлые породы в большинстве случаев считаются слабопроницаемыми для различных веществ и давно использу​ются в народном хозяйстве в качестве резервуаров для хранения сжиженных газов и других тяжелых углеводородов, ледяных хо​лодильников для пищевых продуктов и др. Высокая стоимость мероприятий по консервации и складированию промышленных отходов обусловила интерес к оценке возможности их захороне​ния в близрасположенных открытых горных выработках, в забро​шенных строительных карьерах, в отработанных скважинах. Так, большинство алмазоносных месторождений Западной Якутии раз-рабаткваются при наличии водоносного горизонта, залегающего на глубине 200—250 м, что затрудняет проходку горных вырабо​ток и предполагает откачку вод с высокой минерализацией (40—200 г/л). Во избежание загрязнения окружающей среды дре​нажные воды закачиваются в естественные коллекторы внутри мерзлого массива. Как показал опыт эксплуатации опытной сис-
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темы захоронения дренажных вод в коллекторе глубиной 180 м, находящемся в мерзлой толще мощностью 700 м, рассолы мигри​ровали в глубь массива. Температура рассола была +3...+5°С. Вследствие этого произошло повышение температуры пород на 0,7—1,8°С. Все это может привести в эксплуатационных услови​ях к образованию зоны протаявших пород вокруг скважины и потере ее устойчивости вследствие вытаивания льда, возникно​вению температурных деформаций с образованием зон повышен​ной проницаемости и других факторов.
При контакте техногенных рассолов с мерзлыми породами мо​гут возникнуть различные виды взаимодействия: тепловое, меха​ническое, физико-химическое, химическое, сопровождающиеся возникновением ряда процессов, в первую очередь теплосоле-переноса, приводящих к изменению температурного режима по​род, формированию ореола оттаивания пород и ореолов рассея​ния плохо- или легкорастворимых ионов. Образование зон талых (охлажденных) пород может привести к существенным дефор​мациям и даже к потере устойчивости льдогрунтовой стенки. Си​ловое взаимодействие вызывают также вязкопластичные дефор​мации в массиве мерзлых пород, приводящие к ощутимым из​менениям их пористости и трещиноватости.
Химическое взаимодействие обусловливает возникновение процессов растворения, ионного обмена, окислительно-восста​новительных реакций, способных вызывать преобразование хи​мико-минерального состава пород и формирование новых мине​ральных образований. И, наконец, физико-химическое взаимо​действие предполагает развитие структурно-текстурных преобра​зований, вызывающих изменение криогенного строения, образо​вание льдогрунтовых пробок и других процессов, оказывающих существенное влияние на емкость обмена и поглощающую спо​собность массива мерзлых пород. Комплекс экспериментов, вы​полненных на кафедре геокриологии в последнее время, позволя​ет утверждать, что при взаимодействии мерзлых пород с раствора​ми солей происходит ряд массообменных и структурообразовате-льных процессов (Основы геокриологии. Ч. 1, 1995). Было уста​новлено, что из раствора в мерзлую породу происходит миграция ионов, а величина эффективного коэффициента диффузии имеет порядок (5 — 25) • 10 см2/с Поток ионов в мерзлые породы вы​зывает их засоление, приводящее к плавлению порового льда и увеличению содержания незамерзшей воды, которое приводит к изменению теплопроводящих и прочностных свойств породы. Вне зависимости от типа засоления при увеличении концентра​ции ионов в поровом растворе наблюдается уменьшение вели​чины коэффициента теплопроводности  мерзлых пород,  пони-
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жение их температуры замерзания (оттаивания) и увеличение со​держания незамерзшей воды.
Экспериментально было установлено, что при миграции ионов в мерзлых породах происходит рост напряжений и преобразо​вание макро- и микростроения. Было выделено два типа про​цессов: первый связан с интенсивными процессами влагосолепе-реноса, сопровождающимися набуханием, распучиванием, льдо-выделением. Он характерен для тонкодисперсных пород. Вто​рой — с трещинообразованием — наблюдается чаще всего в по​родах с жесткими структурными связями (скальные и сцемен​тированные), в которых возникающие при взаимодействии с солевыми рассолами напряжения реализуются локально с обра​зованием различных трещин, зон разрывов, а иногда трещино-образование происходит в тонкодисперсных породах при низких (-20°С и ниже) отрицательных температурах. Эти дополнительно образованные пространства, связанные со структуро-текстурооб-разованием, достигают 30—40% от первоначального объема поро​ды. В частности, хрупкое деформирование пород с образованием системы макро- и микротрещин фиксировалось в экспериментах с образцами неоднородных доломитов. Другой тип преобразова​ний, связанный с пластичными деформациями за счет процессов набухания и распучивания, отмечается в образцах мергеля и изве-стковистого доломита, где в составе породы присутствуют тонко​дисперсные частицы.
Исследования кинетики взаимодействия льда с заморожен​ными водными растворами солей, проведенные Е.М. Чувилиным и О.Г. Смирновой (1996), показали, что при их контактировании происходит миграция в лед ионов. Величина коэффициента диффузии ионов во льду при этом превышает таковую в мерз​лых дисперсных породах в три раза и более.
3.2. Физико-химическое взаимодействие
промерзающих и протаивающих грунтов
с фундаментами инженерных сооружении
Промерзание (протаивание) грунтов сопровождается комплек​сом внутренних физико-химических процессов, которые при определенных условиях могут оказывать существенное влияние на фундаменты инженерных сооружений и линейные объекты.
Так, массоперенос в промерзающих (протаивающих) грунтах может происходить в виде переноса к фронту или от фронта промерзания (оттаивания) молекул воды, растворенных ионов солей, кислот, щелочей и тонких частиц коллоидного размера. Сама возможность протекания процесса, как и его направлен-
104
ность, определяются типом грунта и термодинамическими ус​ловиями его промерзания (протаивания). Отток порового раствора от фронта промерзания обычно приводит к формированию оп​ресненного мерзлого грунта с массивной криогенной текстурой, характеризуемой наиболее высокой несущей способностью как основания фундамента инженерного сооружения. Это происходит в следующих случаях.
При промерзании хорошо фильтрующих грунтов, например песков и более грубодисперсных грунтов без тонкодисперсного заполнителя, часть порового раствора, и в основном все раство​ренные в нем ионы, отжимаются от фронта промерзания в та​лую зону. В этом случае действует "поршневой эффект", запу​щенный увеличением объема воды в порах при ее переходе в лед. Промерзающие слои грунта испытывают опреснение, а об​разующийся в нем лед содержит минимальное количество ионов. Промерзший грунт приобретает высокую прочность и может слу​жить надежным основанием для фундамента инженерного соору​жения, естественно, при сохранении его в мерзлом состоянии. Однако в нижележащих талых слоях в результате возникающе​го гидростатического давления может происходить нарушение структурных связей и контактов, а при наличии водоупора — формирование подмерзлотных напорных вод. Их поднятие по трещинам мерзлого грунта или сквозным таликам может приво​дить к образованию восходящих напорных потоков, формирова​нию наледей, инъекционных бугров пучения и других криоген​ных явлений, усложняющих строительство и эксплуатацию инже​нерных сооружений.
Второй случай, дающий аналогичный результат, относится к промерзанию тонкодисперсных грунтов, находящихся под нагруз​кой от сооружения, величина напряжения от которой ср в совокупности с бытовым давлением ag превышает давление крио​генной миграции влаги pmg, направленной к фронту про​мерзания, T.e.t)
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Третий случай из того же ряда возможен при промерзании тонкодисперсных фунтов, степень засоления которых достаточ​но велика, чтобы криогенная миграция влаги в промерзающую зону не могла осуществиться из-за подавления в ней диффузно​го слоя ионов (Чеверев, 1991). Для реализации этого варианта концентрация порового раствора не должна быть ниже, чем 1 н, а скорость промерзания грунта быть небольшой й находиться в соответствии с фильтрационной способностью его талой зоны (Chuvilin et al., 1998). При этом растущие на фронте промерза-
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ния кристаллы льда отжимают в талую зону соли, образуя крио​генное концентрирование перед фронтом и создавая области пе​реохлаждения. Это прерывает льдообразование на фронте, кото​рое возобновляется на удалении от него, где исходная концент​рация солей ниже. Дальнейшее промерзание вновь образует крио​генное концентрирование перед фронтом и цикл повторяется. Таким образом формируется слоистая толща мерзлых грунтов, в которой чередуются опресненные мерзлые прослои с незамерз-шими засоленными прослоями, как, например, морские слоистые мерзлые отложения п-ова Ямал. При этом существует законо​мерность частоты переслаивания и мощности прослоев от ско​рости промерзания. При увеличении скорости промерзания уменьшается мощность прослоев и увеличивается частота пере​слаивания. Однако при достижении предельной скорости промер​зания влага и соли фиксируются на месте, образуя однородный массив. Наоборот, при снижении скорости продвижения фронта промерзания мощность прослоев увеличивается, а частота умень​шается. В этом случае может наступить другой крайний вариант формирования однородной мерзлой толщи при достижении пре​дельно малой скорости промерзания, при которой концентрация перед фронтом существенно не повышается ввиду достаточного времени для ее диффузионного выравнивания по глубине талой зоны. В результате образуется неслоистая опресненная мерзлая толща.
В итоге очевидно, что наиболее надежным основанием для фундаментов инженерных сооружений будут являться несло​истые опресненные мерзлые толщи. Наименее надежными будут мерзлые толщи с частым переслаиванием засоленных охлажден​ных и опресненных мерзлых прослоев и однородно мерзлые засоленные грунты. Толщи с редким переслаиванием засолен​ных и незасоленных мерзлых слоев по несущей способности бу​дут занимать среднее положение.
Промерзание пористых влагонасыщенных грунтов с жесткими связями (типа известняка, песчаника и др.) можно рассмотреть в качестве четвертого случая. Увеличение объема воды при за​мерзании в порах этого типа грунтов вызывает появление гради​ента гидродинамического давления, направленного от промерзаю​щей зоны к талой, который является движущей силой отжатия влаги. Этот процесс происходит практически при любой при​родной скорости промерзания грунта такого типа. Образование льда в порах фунтов с жесткими связями оказывает дополни​тельное цементирующее действие, повышая их несущую способ​ность. Экспериментальное подтверждение вышерассмотренным случаям в значительной мере представлено в монографии (Ос​новы геокриологии. Ч. 1, 1995).
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Массоперенос к фронту промерзания, или, точнее, в промер​зающую зону, наиболее характерен для пылеватых глинистых грунтов и глин каолинитового состава. При этом целесообразно выделить два принципиально различных случая: промерзание в условиях закрытой или открытой систем по влагообмену. Усло​вия открытой системы реализуются при возможности поступ​ления дополнительного объема воды в промерзающую зону из водоносного горизонта, при промерзании по закрытой системе подток воды извне отсутствует. Определяющее значение при этом имеет расстояние фронта промерзания от уровня подземных вод и тип грунта. Ориентировочные минимальные расстояния между полной глубиной сезонного промерзания и предзимним поло​жением уровня подземных вод, при котором эти воды не ока​зывают влияния на увлажнение промерзающего грунта, для ос​новных видов грунтов приведены в табл. 3.1 (Рекомендации по учету и предупреждению деформаций и сил морозного пучения фунтов, 1986).
Таблица 3.1
Влияние уровня подземных вод (УПВ) на увлажнение промерзающего грунта
	Наименование грунта
	Минимальное безопасное расстояние для увлажнения промерзающих фунтов от их подошвы до УПВ, м

	Глины с монтмориллонитовой и иллитовой основой
Глины с каолинитовой основой, суглинки, в том числе пылеватые
Супеси, в том числе пылеватые Пески мелкие и пылеватые
	3,5 2,5
1,5 1,0


При использовании данных табл. 3.1 следует иметь в виду, что она предоставляет информацию только лишь о мощности капиллярной каймы грунтов различного состава с ее соответст​вующим влиянием на их предзимнюю влажность. Однако это не значит, что водоносный горизонт будет участвовать в формиро​вании потока криогенной миграции в период промерзания грун​тов на таких же расстояниях. В частности, в грунтах монтмо-риллонитового состава ввиду их чрезвычайно низкой проницае​мости и отсутствия возможности в передаче гидравлического давления влагоперенос в них может осуществляться в основном лишь малоэффективным диффузионным (не фильтрационным) механизмом. Поэтому несмотря на наличие близлежащего водо​носного горизонта их сезонное промерзание всегда будет идти по
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закрытой системе с сетчато-шлировым льдообразованием за счет внутренней локальной миграции влаги.
Массоперенос в промерзающую зону в условиях закрытой системы происходит только с использованием собственных за​пасов влаги в грунте и ограничен удельным количеством воды
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В условиях открытой системы массоперенос в промерзающую зону, происходит как за счет внутренних запасов воды в грун​те, так и за счет внешнего источника. В результате формируются более мощные прослои льда и соответственно более высокая об​щая льдистость грунта.
В итоге, учитывая влияние льдистости на прочностные и де​формационные свойства мерзлых грунтов, можно отметить, что в общем случае наиболее надежным основанием для фундамен​тов сооружений будут являться грунты, промерзавшие в усло​виях закрытой системы, а наименее надежные — в условиях от​крытой. При этом если в промерзающую зону вместе с водой придет и значительное количество растворенных ионов, то этот фактор усилит вышеотмеченное различие.
Важным обстоятельством, усложняющим условия работы фун​даментов, также является промерзание грунтов со стороны са​мого фундамента. В этом случае массоперенос направлен к фун​даменту, в результате чего вблизи него формируются льдистые и засоленные слои грунта, имеющие низкую несущую способность как в мерзлом, так и особенно в оттаявшем состоянии.
Следует также отметить, что промерзание засоленных грунтов в условиях закрытой системы проходит с экстремальным харак​тером изменения величины миграционного потока солей в за​висимости от концентрации порового раствора. При определен​ной засоленности породы в ней происходит максимальное пере​распределение ионов солей. Это соответствует оптимальному со​отношению величин конвективного и адсорбционного солепере-носа, в сумме дающих максимальный солевой поток.
Перенос солей в промерзающую зону грунта, где температу​ра понижается, приводит, по достижении предельной концент​рации раствора (точки эвтектики), ко вторым фазовым пере​ходам, кристаллизации солей и формированию новых фазовых цементирующих контактов. Это положительно сказывается на не​сущей способности промерзающих грунтов. Условием сохранения эффекта упрочнения является поддержание промерзших грунтов в твердо-мерзлом состоянии за счет достаточно низких темпе​ратур.
108
1
3.3. Морозное пучение грунтов
и его воздействие на сооружения
Морозное пучение промерзающих фунтов — многофакторный физико-химический процесс, существенно осложняющий строи​тельство линейных сооружений и зданий с малонагруженными
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вания; sc — величина компрессионного уплотнения, вызванного действием внешних и внутренних давлений.
Раскрывая суть составляющих общей деформации морозного пучения, уравнение (3.4) приобретает вид:
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К настоящему времени опубликовано большое количество ги​потез по природе криогенной миграции влаги, которые обобще​ны и проанализированы в ряде работ (Орлов и др., 1977).
Исходя из современных представлений, рассмотрим прежде всего механизм формирования движущих сил криогенной миг​рации. Основную роль в этом играет мерзлая зона промерзаю​щих грунтов. Кристаллизация влаги в ней при отрицательных температурах освобождает поверхностную энергию минеральной компоненты пропорционально величине отрицательной темпера​туры. При этом градиент температуры образует градиент потен​циала незамерзшей воды (grad \xw), возбуждая тем самым в промерзающей зоне влагоперенос от температуры начала замер​зания в сторону более низких температур.
В силу неразрывности жидкой фазы в порах грунта до неко​торого значения отрицательной температуры имеет место и поток поровой влаги из подстилающей их талой зоны в промерзающую. При этом дополнительное количество незамерзшей воды, при​шедшее в результате криогенной миграции из талой зоны для сохранения фазового равновесия воды в грунте, в промерзаю​щей зоне кристаллизуется, формируя избыточное льдовыделение, как правило, в виде ледяных шлиров.
Подтверждением правомерности этой гипотезы можно считать впервые экспериментально полученное распределение потенциа​лов и отрицательного порового давления влаги в промерзаю​щих грунтах (Кудрявцев и др., 1976) и более детально исследо​ванное в дальнейших работах (Чеверев и др., 1998).
При этом общий потенциал переноса незамерзшей воды мо​жет состоять из ряда частных потенциалов: гидростатического, ка​пиллярного, осмотического, адсорбционного и др. Однако наи​большую роль в формировании деформаций морозного пучения фунтов будут играть частные потенциалы, относящиеся к тем категориям незамерзшей воды, которые наиболее подвижны, име​ют наибольшие толщины пленок и составляют основное сече​ние криогенного влагопотока. В соответствии с классификацией влаги в мерзлых грунтах такими категориями незамерзшей воды могут быть в основном только две ее разновидности: осмоти​ческая и мезокапиллярная незамерзшая вода сквозных пор.
В формировании криогенного потока влаги существенную роль играет талая зона промерзающего грунта (рис. 3.3). Если в исходном состоянии начальная влажность грунта wq была выше влажности предела усадки wWi^, то промерзающий грунт про​ходит определенные стадии обезвоживания и криогенной миг​рации.
В самом начале промерзания вода в порах переувлажненно​го рыхлого грунта кристаллизуется на месте, а минеральная ком-
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понента оттесняется образующим льдом и обезвоживается до влажности предела усадки. На этой стадии происходит не миг​рация влаги в промерзающую зону, а движение минеральных частиц в противоположном направле​нии, т.е. от фронта промерзания в сторону талой зоны.
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Рис. 3.3. Характер изменения начальной влаж​ности w0, незамерзшей воды Wm суммарной влажности Wtot и влажности в зоне усадки Wsh по глубине промерзающего глинистого грунта; ТМ — твердомерзлый, ПМ — пластич-номерзлый слой мерзлой (М) зоны; У — уса​дочный, НУ — неусадочный слой немерзлой (НМ) зоны промерзающего грунта
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Первая стадия постепенно переходит во вторую, для которой характерно появление и увеличение мощности усадочного слоя грунта перед фронтом промерзания, достигшего предела усадки, и который становится областью транзитного влагопереноса. Влаж​ность грунта в этом слое талой зоны находится на пределе усадки и поэтому уже не может служить источником воды для формиро​вания криогенной миграции в промерзающую зону. Градиент влажности в этом слое практически отсутствует и передвижение воды в нем, как это установлено экспериментально, осуществля​ется под действием градиента отрицательного порового давления. Поток воды в талой зоне в этом случае представлен двумя состав​ляющими — внутренним миграционным потоком — Iin (Aw) и внешним /gj. за счет поступления воды из близлежащего водонос​ного горизонта, если таковой существует).
Отсюда также следует, что причиной усадки талой зоны про​мерзающего грунта является не компрессионное давление со сто​роны мерзлой зоны, как это ранее считалось некоторыми ис​следователями, а отрицательное давление в ней, вызванное по​нижением давления в промерзающей зоне, сопровождающееся криогенной миграцией воды в сторону низких температур.
Третья стадия влагообмена в промерзающем грунте характе​ризуется распространением усадки на всю мощность талой зо​ны, вплоть до водоносного горизонта, до водоупора или до кров​ли многолетнемерзлых пород, т.е. в зависимости от конкретных условий. По полевым наблюдениям мощность безградиентного по влажности слоя талой зоны промерзающего грунта (слоя тран​зитного влагопереноса) может достигать довольно больших ве​личин (1 м и более), что характерно для пылеватых фунтов. В их талой зоне ввиду наличия достаточно крупных пор поровое давле​ние передается на большое расстояние.
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Таким образом, исходя из вышеизложенного, при математи​ческом моделировании процесса промерзания в общем случае оказалось несостоятельным использование градиента влажности в талой зоне промерзающих грунтов в качестве движущей силы криогенной миграции. Поэтому для адекватного учета при разра​ботке математических моделей промерзания грунтов природы и механизма их морозного пучения в качестве движущей силы криогенной миграции следует применять градиент порового дав​ления или в общем виде градиент потенциала влаги. При этом можно использовать следующие экспериментально установленные закономерности формирования потенциалов влаги в промерзаю​щих грунтах.
Количественная зависимость между снижением потенциала не-замерзшей воды в грунте и понижением температуры ее замер​зания была выведена Н.Е. Эдлефсеном и А.Б. Андерсеном (1966):
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время кристаллы льда, не имея гидравлической связи с водой, свободны от давления, существующего в жидкой фазе. Давле​ние, действующее на кристаллы, уже не зависит от температуры
[image: image254.jpg]M, Clef0BaTeNIbHO, dp; /df = ().
VuuThiBas 3T0, MOXHO Iepenucarb ypasHeHue (3.6) B Apyrom
BULE!

dp,, = LodT[TV,,. @

TMocne nomcraHoBkM 3HayeHuit 7T, a takke Ly u V,, Kak mis CBO-




бодной воды, получаем, что снижение давления на жидкую воду на 0,1 МПа приводит к уменьшению температуры замерза​ния на 0,0824 градуса или 1,21 МПа/°С. Однако известно, что теплота фазового перехода связанной воды на гидрофильной по​верхности при определенных условиях может существенно от​личаться от этой характеристики свободной воды. Для решения вопроса о значениях параметров формулы (3.7) был разработан независимый прямой экспериментальный метод определения по​тенциала влаги мерзлого грунта на базе известного в агрофи​зике гигроскопического метода (Ершов, Чеверев и др., 1996а). Со​поставление полученных результатов по сорбции—-десорбции че-
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рез паровоздушную и жидкую среды в диапазоне положительных и отрицательных температур и расчетов по формуле (3.7) показа​ло, что для приближенных расчетов зависимости потенциалов влаги мерзлых фунтов от отрицательной температуры в пределах от температуры начала замерзания и до -7°С могут быть исполь​зованы те же значения мольного объема и теплоты фазового пере​хода для незамерзшей воды, что и для обычной воды в объеме (6,03 кДж/моль и 18 см3/моль).
Такое соответствие очевидно объясняется отсутствием сущест​венного влияния минеральной поверхности на молекулярную структуру незамерзшей воды в диапазоне высоких температур, когда толщина ее пленок достаточно велика. По-видимому, за​метного влияния на эти характеристики незамерзшей воды сле​дует ожидать при температуре -12°С и ниже, т.е. в области фор​мирования адсорбированных пленок незамерзшей воды. Однако эта категория влаги не играет существенной роли в формирова​нии потока криогенной миграции и поэтому в дальнейшем не учитывается.
Таким образом из формулы (3.7) следует уменьшение по​тенциала влаги с понижением температуры с интенсивностью 12 кДжДкг • °С), что в эквивалентном давлении составляет 12 атм/°С или 120 м вод. ст./°С. Отсюда распределение потен​циала влаги (или эквивалентного порового давления) в мерзлой зоне промерзающего грунта при фазовом равновесии воды со​ответствует распределению в ней температуры. В то же время поровое давление влаги в подстилающей талой зоне практически не зависит от распределения в ней температур, а формируется с учетом ее потенциалопроводности под влиянием порового дав​ления на фронте промерзания со стороны промерзающей зоны. Таким образом формулу (3.7) можно представить в упрощен​ном виде:
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В условиях квазистационарности процесса влагопереноса в промерзающем грунте распределение потенциалов влаги в мерз​лой зоне соответствует распределению в ней температуры. Рас​пределение порового давления в талой зоне близко к линейному. Однако ввиду резко различной влагопроводности этих зон гра​диенты движущих сил в них различаются на порядок и более. На фронте промерзания имеет место резкий перегиб зависимо​сти grad pw(x). Величина порового давления на нем в ходе про​мерзания не постоянна, так как является функцией процесса кри​огенной миграции. Так, в начальный момент до промерзания по-
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ровое давление соответствует температуре начала промерзания та​лого грунта. По мере промерзания и развития криогенной мигра​ции поровое давление на фронте понижается в соответствии с во-доудерживающей способностью талой зоны. При этом наиболее низкое его значение будет соответствовать максимальной интен​сивности криогенной миграции.
При торможении процесса промерзания поровое давление на фронте вновь будет повышаться, стремясь в пределе к величине, соответствующей температуре начала замерзания талой зоны на границе с фронтом промерзания.
Представляют существенный интерес условия сегрегационного льдовыделения в промерзающей зоне. Очевидно, что этот процесс тесно связан с зависимостью влагопроводности мерзлой зоны от ее температуры, существенно определяемой зависимостью содер​жания незамерзшей воды от температуры (ww(T)).
Форма зависимости ww(T) в диапазоне наиболее высоких тем​ператур должна быть согласована с логнормальным распреде​лением объемов пор по радиусу (Ершов и др., 1979). Из него следует, что кривая должна иметь *У-образный характер, что пре​допределяет аналогичную зависимость влагопроводности мерзлого грунта от температуры. Поэтому наибольшее падение потока вла​ги в промерзающей зоне должно происходить не сразу за фронтом промерзания, а на некотором удалении от него, где начинается основное вымерзание воды — в пределах температур от начала за​мерзания примерно до -0,5...-0,6°С.
Таким образом вблизи изотермы температуры замерзания су​ществует зона малых начальных фазовых переходов, в которой, по данным экспериментальных исследований (Чеверев, Видяпин, 1998), поровое давление еще передается и как и в талой зоне реализуется фильтрационный механизм влагопереноса. На верх​ней ее границе, соответствующей ориентировочно температуре -0,5...-0,6°С, происходит основное сегрегационное льдовыделение, после которого до температуры —3°С содержание незамерзшей воды и соответственно влагопроводность грунта резко (на два по​рядка и более) снижается, а фильтрационный механизм влагопе​реноса ниже -0,6°С сменяется на диффузионно-пленочный. При этом потребность в незамерзшей воде относительно уже малоин​тенсивного миграционного потока полностью обеспечивает​ся поровым или шлировым льдом, имеющимся в грунте, в ре​зультате чего этот поток не зависит от поступления воды из та​лой зоны.
Это значит, что формирование движущих сил криогенной миг​рации и давления морозного пучения грунтов происходит в некотором определяющем слое, границами которого являются изотерма температуры начала замерзания и температуры начала
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основных фазовых переходов (—0,6°С). Температурный диапа​зон области реализации диффузионно-пленочного влагоперено-са (-0,6...-3°С) влияния на это по существу не оказывает. При этом наиболее низкая температура определяющего слоя представ​ляет собой изотерму формирования давления морозного пуче​ния промерзающего грунта за счет криогенной миграции (Чеверев и др., 1991). С учетом этой температуры давление морозного пу​чения может быть рассчитано по формуле (3.7) или (3.8). Однако следует учитывать, что температура на фронте промерзания, как и изотерма наибольшего сегрегационного льдовыделения, не по​стоянны, а определяются темпом промерзания, являясь функция​ми процесса тепло- и влагообмена.
К настоящему времени предложен ряд методов математическо​го описания процесса промерзания и морозного пучения фун​тов, в той или иной степени соответствующих его физическому смыслу. Наиболее развитой и продвинутой с точки зрения прак​тического использования является полуэмпирическая методика оценки характеристик морозного пучения фунтов, разработанная В.А. Орловым, которая легла в основу соответствующих мето​дических рекомендаций (Рекомендации, 1986). В соответствии с нормативными документами к основным деформационным ха​рактеристикам  промерзающего  фунта автор  относит величину
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Третьей характеристикой является модуль пучения т, под ко​торым понимается величина пучения, отнесенная к слою про​мерзающего пучащегося фунта мощностью 1 м. Значение т (см/м) определяется на основании экспериментальных данных о пучении:
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rae f — CpemHssi MHTEHCHMBHOCTD MydeHus, %.
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HMIO cpelHe! WHTeHCUBHOCTH f.




Все морозоопасные фунты могут быть подразделены по сте​пени пучинистости на следующие фуппы (/и, см/м):
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потенциально пучинистые
слабопучинистые
среднепучинистые
сильнопучинистые
чрезмернопучинистые
Основным условием пучения фунта любого типа служит пре​вышение общего объема замерзшей и незамерзшей воды, акку​мулированной в массиве промерзшего фунта, над объемом сво​бодных от воды пор того же массива. Количество замерзшей воды, вызывающей пучение, определяет избыточное льдовыделе-ние. Пучение фунта не произойдет, если объем свободных от воды пор равен или больше приращения объема замерзшей во​ды. При этом за счет начального влагосодержания модуль пу​чения может составить до 3,5 см/м, т.е. не выходит за пределы слабопучинистых грунтов.
Пучение глинистых грунтов происходит не только вследствие кристаллизации воды начального содержания, до замерзания, но и кристаллизации дополнительного количества влаги, пришед​шей из смежных областей в зону промерзания за счет крио​генной мифации. Криогенная мифация оказывает доминирую​щее влияние как на льдовыделение, так и на пучение грунтов.
Условия устойчивости сооружений, возводимых на морозо-опасных основаниях, оцениваются не только абсолютной величи​ной пучения, но и его неравномерностью. Для сооружений не​равномерность может быть допустимой или недопустимой. В об​щем случае критерием неравномерности пучения может служить коэффициент  неравномерности  кип,  под  которым   понимается
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Величина d назначается в соответствии с конструктивными осо​бенностями отдельных типов сооружений.
На характер пучения грунтов влияет степень их охлаждения. Степень охлаждения, как и ее производные — скорость и глуби​на промерзания фунта, зависят от температурного режима охлаж​дающей среды, продолжительности периода промерзания, во​дных и теплофизических свойств грунта, а также теплоизоляции на его поверхности.
По температурному признаку процесс пучения грунта, проте​кающий в зоне промерзания, характеризуется интервалом тем​ператур, краевые значения которого определяют начало процес​са пучения (Тдо) и его прекращение (Tfl). Как правило, зна​чение 7до бывает на несколько десятых градуса ниже, чем температура начала замерзания грунта Т^, что выражается в неко​тором "опережении" процессов кристаллизации воды над процес​сом пучения грунта.
Значение Т^ характеризует наинизшую температуру в зоне промерзания, при которой прекращается перемещение и крис​таллизация пленочной воды, способной вызвать увеличение объ​ема промерзающего грунта. Для основных видов номенклатур​ных грунтов значение температуры 7д приведено в табл. 3.2.
Связь между степенью охлаждения и интенсивностью пуче​ния фунта выражается через величину и периодичность измене​ний температурного фадиента зоны промерзания grad 7y, соот​ветствующего критическому значению grad Tcr при наиболь​ших скоростях перемещения пленочной воды. Интенсивность пу​чения понижается по мере отклонения grad Tf в ту или иную сто​рону от критического значения, принимаемого в инженерных рас​четах равным для глинистых фунтов 0, ГС/см.
Оценка оптимальных условий пучения фунтов по темпера​турному признаку производится с учетом расчетных значений оптимальной температуры Topt и температурного импульса /у, являющихся параметрами расчета мифации воды в условиях действия температурных градиентов grand Tf < grad Tcr.
Интенсивность пучения фунтов повышается с увеличением осенней влажности в сезоннопромерзающем слое до опреде​ленного значения, близкого к значению влажности предела те​кучести (wi). При понижении влажности до некоторого крити​ческого значения, близкого к значению влажности предела рас​катывания    (wp), пучение, как правило, прекращается, однако
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Таблица 3.2
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	Супесь Супесь пылеватая

	Суглинок Суглинок пылеватый

	Суглинок Суглинок пылеватый

	Глина



-1,5
3,55
-2,0
5,00
-2,0
4,25
-2,5
5,00
-2,5
3,80
-3,0
5,35
-4,0
2,50
Примечание.   Для промежуточных значений   температуры   значение коэффициента   kw
при высокой степени водонасыщенности фунта оно может про​должаться в пределах слабопучинистых фунтов.
При оценке морозоопасности фунтов по их влажностному режиму помимо определения средней влажности немерзлого фун​та w в пределах слоя промерзания и содержания незамерзшей воды в промерзшем фунте ww(T) следует выявлять следующие расчетные показатели влажности, характеризующие начальные условия и интенсивность пучения фунтов: wu ^ — влажность предела пучения немерзлого фунта; wcr — критическая влажность пучения немерзлого глинистого фунта; wmg — мифационная влажность (удельное мифационное влагонакопление); wact — пре​дел активной влажности немерзлого глинистого фунта.
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Влажность предела пучения wu ^ характеризует такое преде​льно-стабильное состояние немерзлого фунта трехфазной систе​мы (скелет + вода + воздух), при котором все воздушные поры в процессе кристаллизации воды заполняются льдом без возможно​го увеличения объема фунта.
пучения Tfl для различных видов глинистого грунта
	Вид грунта
	Значение коэффициента kw при температуре грунта Т, "С

	
	-0,3
	-0,5
	-1
	-2
	
	-4
	-6
	-8
	-10

	Супесь Супесь пылеватая
	0,6
	0,50
	0,40
	0,35
	0,33
	0,30
	0,28
	0,26
	0,25

	Суглинок Суглинок пылеватый
	0,7
	0,65
	0,60
	0,50
	0,48
	0,45
	0,43
	0,41
	0,40

	Суглинок Суглинок пылеватый
	—
	0,75
	0,65
	0,55
	0,54
	0,50
	0,48
	0,46
	0,45

	Глина
	—
	0,95
	0,90
	0,65
	0,63
	0,60
	0,58
	0,56
	0,55


принимается по интерполяции.
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Tab1. 3.2).

Hanmuuue BraXHOCTH B TPyHTE BBIIE KPHTHYECKOrO 3HaYCHHs
W > W, ONPENENseT BTOPOE HaYalbHOE YC/IOBHE MYYEHHs TMHHHCTBIX
TPYHTOB 33 CYeT MUIDAllMi B HUX BJIard B XuIKo# dase:

Wer = % (T+3pwp(+psw)exp (-281,) -1 (3.15)
s

wer = (0,798 -0,008761,) (wy +1307) ~104,%,  (3.16)

Die Wy — BI@KHOCTh IPYHTA y BEPXHEro Mpeleia IUTaCTHYHOC-
T (TpaHMUA TeKy4ecTH); [, — MMCIIO IIACTHIHOCTH. 3HaueHUe W,
npu pg = 2,7 r/cM3 Moxer GHTB onpeneneHo no rpaduky puc. 3.4
HAa OCHOBE WCXONHBIX NAHHBIX O BOJNHO-(M3MYECKHX CBOMCTBAX
TpyHTa.

MHUrpaLMOHHas BIAXHOCTb W, XapaKTepU3yeT NpUpAIEHHe Bia-




ги в единице объема промерзающего связного грунта как за счет перераспределения начальной влажности, так и вследствие под​тока влаги из смежных зон талого грунта. Миграционное влаго-накопление в промерзающем грунте является главной причи​ной интенсивного пучинообразования и избыточного льдовыде-ления.
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Рис. 3.4. Зависимость wcr от влажности на границе текучести wi и числа пластичности 1р
Оценка удельного мифационного влагонакопления wmg в про​мерзающем фунте может быть произведена по формуле:
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где Кь —• параметр, выражающий отношение коэффициентов вла-гопроводимости талого и мерзлого фунта, в практических рас​четах Кь может быть принят равным:
[image: image267.jpg]Ky =wiwya ,
(3.18)
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wsat — полная влагоемкость талого фунта; If — температурный импульс, вызывающий движение влаги в промерзающем фунте:
То/ — расчетная температура у поверхности грунта, °С, при​равненная к средней температуре охлаждающей среды за период промерзания; Topt — расчетная оптимальная для миграции влаги температура охлаждающей среды, °С:
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ется пучение грунта, С; grad Tcr — значение критического гради​ента температуры в зоне промерзания, равное в среднем 0, ГС/см; Е, — глубина промерзания грунта, см; х\с — табулированный кор​релятивный параметр (см. табл. 3.2), выражающий связь между температурой и содержанием незамерзшей воды в зоне промер​зания (пучения):
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толщину слоя в интервале температур Т\ и Ti> не превышаю​щих по абсолютной величине значение Г^; <р, — коэффициент пропорциональности, характеризующий зону одновременного пу-
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смысле пучения влажность немерзлого грунта характеризует та​кое влажностное состояние промерзающего глинистого грунта,
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Рис. 3.5. Графики для определения значений Topt и
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Рис. 3.6. Графики для определения параметра \|/ по соотношениям Tft/Tof и w/Wp для: а — супеси, б — суглинка, в — глины
при котором его пучение за счет криогенной миграции воды будет максимальным:
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При оценке влияния естественной плотности грунтов на пуче​ние в первую очередь необходимо принимать во внимание сте​пень влажности грунта Sr. При Sr < 0,6 грунты, как правило, не подвергаются пучению. К сильнопучинистым относятся пы-левато-глинистые грунты со степенью влажности Sr > 0,9.
С увеличением плотности грунта трехфазной системы интен​сивность пучения грунта возрастает, достигая максимума при некоторой условной плотности pj = (0,8—0,9) popt, где popt — оп​тимальная плотность грунта, под которой понимается плотность при стандартном уплотнении.
Стабильное состояние пучинистого грунта при промерзании определяется его начальным влагосодержаиием, пористостью и температурой кристаллизации воды в зоне промерзания (Т^). При этом значение критической плотности рсг, при которой пре​кращается процесс пучения, определяется по формуле:
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ь зависимости от приведенных выше влажностных показате​лей пучения, средней расчетной влажности грунта в пределах слоя промерзания, степени его водонасыщения, плотности и тем​пературного режима грунта при промерзании формула расчета де​формации пучения hifh может быть представлена в следующем виде:
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Для математического описания и исследования процесса про​мерзания влажных дисперсных пород на основе вышеизложен​ных современных представлений о движущих силах криогенной
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миграции влаги разработано приближенное аналитическое реше​ние, описывающее условия тепло-влагообмена в мерзлой и та​лой зонах. Задача решается для слоя тонкодисперсных пород с влажностью предела усадки и мощностью /, который промерзает с поверхности в условиях открытой системы, т.е. при неогра​ниченном доступе влаги к его подошве (наличие водоносного горизонта). Эта же схема может применяться и для математи​ческого описания лабораторных опытов по промерзанию образцов пород в условиях открытой системы.
Поскольку решение имеет приближенный характер, то для упрощения расчетной схемы распучивание пород и изменение их тепло- и влагопроводных свойств в процессе миграционного льдовыделения в мерзлой зоне не учитывалось. Анализ показыва​ет, что при этом допущении решение дает хорошую точность при величине относительного распучивания до 10—20%.
Основным отличием данного решения от существующих яв​ляется принятие однозначного соответствия градиента давления незамерзшей воды градиенту температуры в мерзлой зоне соглас​но зависимости (3.8). Тогда интенсивность миграционного потока влаги в мерзлой зоне может быть записана в виде:
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ратуры, в связи с чем по мере движения миграционного пото​ка в мерзлую зону происходит вымерзание избыточной влаги, причем вся вымерзающая влага в данных конкретных условиях идет на формирование ледяных включений и распучивание мерз​лой зоны пород. В талой зоне осуществляется транзитный влаго-перенос от области питания на подошве промерзающего слоя к фронту промерзания: этот влагоперенос происходит под дейст​вием разности отрицательных давлений, соответствующих потен​циалам влаги при температуре начала замерзания и температуре на границе талой и мерзлой зон.
Интенсивность влагопотока в талой зоне составляет:
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температуры начала замерзания пород и на фронте промерзания
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марной интенсивно​сти внутренних ис​точников тепла.
В отличие от традиционного подхода при решении задач та​кого рода, распределение температур в мерзлой зоне не при​нимается линейным, а задается некоторой функцией, учитываю​щей внутренние объемные источники тепла. В мерзлой зоне происходит тепловыделение, связанное с кристаллизацией вы​мерзающей мигра​ционной влаги и в меньшей степени выделение емкост​ного тепла породы при ее охлаждении. Таким образом, градиенты темпе​ратур должны воз​растать в направле​нии движения по​тока тепла (к "хо​лодной" поверхно​сти), кривая тем​ператур выгнута в этом направлении (рис. 3.7), а разница кондуктивных теп-лопотоков на "хо​лодной" поверхно​сти и на фронте промерзания (со стороны мерзлой Рис. 3.7. Температурное поле грунта при его про- зоны) равна сум-мерзании (а) и формировании избыточного миграци​онного льдовыделения в его мерзлой зоне (б); hmg "~ относительное расчетное распучивание в про​извольном сечении
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Численное моделирование на ЭВМ температурного поля в мерзлой зоне при учете замерзания породы в спектре температур (согласно кривой незамерзшей воды) и миграционного льдовы-деления показывает, что распределение температур в этой зоне по глубине в любой момент времени весьма точно может быть описано кривой вида
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Такой подход позволяет учесть сложные прямые и обратные связи между различными составляющими процесса тепло-влаго-обмена. Например, увеличение миграционного потока в мерз​лую зону вызовет дополнительный выгиб кривой температур и, следовательно, уменьшение градиента температуры в нижней час​ти мерзлой зоны, что приведет к падению интенсивности этого потока. Кроме того, увеличение кривизны температурной кривой вызовет сокращение количества замерзающей связанной влаги и т.д. Вообще изменение любой составляющей тепло-влагообмена неизбежно меняет и температуру на границе талой и мерзлой зон, которая является основной величиной, определяющей уро​вень влагообмена между зонами и пучение фунтов.
Градиент температуры в любой точке z мерзлой зоны пород равен:
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В мерзлую зону снизу поступает теплопоток q\9 состоящий из суммарного теплопотока из талой зоны q^ и теплоты фазовых переходов влаги, выделяющейся на фронте промерзания q^\
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Приравнивая  кондуктивный теплопоток в мерзлой зоне на фронте промерзания к величине q\:
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Теплопоток из талой зоны qth слагается из двух составляю​щих: кондуктивного теплопотока qfy и выделения емкостного тепла породы при охлаждении породы в процессе промерзания qfch. Распределение температур в талой зоне принимается линей​ным, поэтому кондуктивный теплопоток составит:
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ления емкостного тепла породы при охлаждении равна:
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где Cth — объемная теплоемкость талой породы; Th — температура на "теплой" границе слоя образца. Непосредственно на фронте промерзания теплота фазовых переходов q^ составляет:
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влажность за счет незамерзшей воды на фронте промерзания. В результате:
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К теплопотоку из талой зоны q\ в мерзлой зоне добавляются объ​емные источники тепла суммарной интенсивностью
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зающей миграционной влаги и определяется разностью влаго-потоков на входе в мерзлую зону и на выходе из нее (на "хо​лодной" границе области). На основании многочисленных экс​периментов, показывающих, что вымерзание миграционной вла​ги происходит за фронтом промерзания, уже в мерзлой зоне,
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на  фронте  задается  равенство  влагопотоков  и  тогда,   с  уче​том (3.28)
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Источник, связанный с выделением емкостного тепла в мерз-
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Выделение тепла кристаллизации связанной воды в мерзлой зоне (q{) зависит от вида кривой незамерзшей воды ww(T). Поскольку здесь используется интегральная характеристика об​щего количества вымерзающей связанной воды, с достаточной точностью можно использовать простую, не учитывающую ^-об​разности реальной кривой, общепринятую аппроксимацию вида
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Параметры а, Ъ и с определяются по трем точкам опытной кривой незамерзшей воды для данного грунта, причем одна из них должна соответствовать начальной влажности при темпера​туре начала замерзания пород, а две другие — характеризовать весь интервал исследуемых отрицательных температур. Коли​чество замерзшей связанной воды (льда) в породе в любой мо​мент составит:
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а интенсивность тепловыделения за счет замерзания связанной воды на месте при увеличении мерзлой зоны будет:
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Таким образом, суммарное тепловыделение в мерзлой зоне со​ставляет:
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где Z) определяется из (3.34). Теплопотоки из талой зоны qtf, совместно с тепловыделением на фронте промерзания q§ и в мерзлой зоне qj- формируют кондуктивный теплопоток на "хо​лодной" поверхности:
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На фронте промерзания задается условие непрерывности миг​рационного потока, которое можно записать в виде:
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проксимации зависимости коэффициента влагопроводности от температуры, особенно в области высоких отрицательных темпе​ратур. Поэтому предлагается использовать функцию вида:
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жна характеризовать область высоких отрицательных температур в интервале от Ту примерно до — 0,5°С. Из уравнения (3.37) после подстановки в него значения выражения для градиента темпе-
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получить с учетом (3.32) величину скорости продвижения фрон​та промерзания:
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мерзлой (3.29) и талой зонах, величины тепло- и влагопотоков в любом сечении при данной глубине промерзания. Кроме того, можно определить интенсивность избыточного льдовыделения I(z) в произвольном сечении мерзлой зоны по зависимости:
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Величина I{z) представляет собой скорость роста отношения мощности ледяных шлиров к мощности минеральной компонен​ты в данной точке в конкретный момент времени. При исполь​зовании аппроксимации (3.38)
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Для вычисления формирующейся избыточной льдистости по длине мерзлой зоны задается серия реперных точек, в которых на каждом шаге по глубине промерзания (или во времени) вычис​ляется интенсивность избыточного льдовыделения I(z) (в ре​перных точках, которые в данный момент расположены в та​лой зоне I(z) = 0). В результате расчета для каждой реперной точки получается закон изменения интенсивности избыточного льдовыделения во времени, интегрирование этих кривых дает динамику накопления ледяных шлиров и, следовательно, распу-чивание пород в любом сечении мерзлой зоны.
Эти трудоемкие расчеты осуществляются по специальной про​грамме, разработанной А.В. Медведевым для персональной ЭВМ. Результаты оасчетов показали хооошую сходимость с данными
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Рис. 3.8. Характер изменения глубины промерзания § (-0, влагопотока из та​лой зоны в мерзлую Iw (2) и распучивания мерзлой зоны hmg (3) во времени t при промерзании грунта в условиях открытой системы (расчетные данные)
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экспериментальных исследований при промерзании образцов грун​та. На рис. 3.8 приведена принципиальная картина изменения глубины промерзания, температуры на фронте промерзания, ин​тенсивности миграционного потока влаги в мерзлую зону во времени и общего распучивания образца. На рис. 3.7 отображены температурное поле в пределах образца и избыточное льдовыделе-ние в промерзающей зоне во времени. Интересно, что кривая от​носительной избыточности льдистости (отношение мощности шлиров к мощности минеральных слоев) имеет все возрастающий контрастный максимум, отстающий от фронта промерзания, но приближающийся к фронту по мере уменьшения скорости его движения, что наблюдается и в действительности.
Рассмотренная задача может быть распространена и на более сложные случаи (переменные температуры на границах, полу​пространство и др.).
Глава 4
ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИЕ
РАСЧЕТЫ ТЕПЛОВОГО
И МЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
С МЕРЗЛЫМИ ПОРОДАМИ
4.1. Надежность геотехнической системы
Целью вероятностно-статистических расчетов в области ин​женерной геокриологии является оценка, прогноз и управление надежностью геотехнических систем в криолитозоне. Под гео​технической системой понимается инженерное сооружение и рас​положенная под ним или вмещающая его геологическая среда, на которую распространяется тепловое и механическое влия​ние инженерного сооружения. Последнюю часто называют ос​нованием инженерного сооружения. Надежность любой системы, в том числе и геотехнической, характеризуется тремя ее свойст​вами: безотказностью, ремонтопригодностью и долговечностью. Отказом считается временный (если система ремонтопригодна) или постоянный (если система неремонтопригодна) выход систе​мы из строя, т.е. прекращение ее функционирования.
Безотказность системы оценивается вероятностью сохранения ее качества в течение заданного срока эксплуатации (отсутст​вием отказа). Под качеством системы понимается совокупность свойств, обеспечивающих нормальное функционирование инже​нерного сооружения и размещенного в нем оборудования. При этом главными свойствами геотехнической системы являются прочность и деформируемость его основания. Эти свойства опре​деляются прочностными и деформационными характеристиками многолетнемерзлого грунта, распределенными в пространстве слу​чайным образом. Кроме того, указанные характеристики в зна​чительной степени зависят от температуры, которая определяется тепловым взаимодействием основания с сооружением, атмосфе​рой и окружающим массивом грунта и является случайной функцией времени, зависящей от множества природно-климати​ческих и техногенных факторов. Это обусловливает существенное изменение свойств основания во времени.
Необходимость учета фактора времени значительно усложняет задачу оценки безотказности геотехнической системы на мерз​лых грунтах по сравнению, например, с оценкой безотказности геотехнической системы на талых грунтах, переводя ее в разряд задач теории случайных процессов. Случайный процесс (в нашем
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случае тепловое и механическое взаимодействие основания с соо​ружением и тепловое взаимодействие с окружающей средой) раз​вивается в пространстве качества системы. Множество состояний системы, допустимых с точки зрения качества, образуют в про​странстве качества область допустимых состояний. Если процесс пересекает границы этой области, то качество системы утрачи​вается, и происходит ее отказ.
Различают одномерное и многомерное пространство качества. В общем случае пространство качества геотехнической системы всегда многомерно, однако иногда удается его свести к одномер​ному и тем самым упростить задачу. Поясним это примером. Пространство качества системы "основание—здание" — трехмер​но, его образуют: несущая способность основания, совместная деформация основания и здания и сила морозного пучения, действующая на фундамент, область допустимых состояний — на​грузка на фундамент, предельная величина совместной дефор​мации и сила, удерживающая фундамент от выпучивания. Когда в качестве основания используются твердомерзлые фунты, изве​стно, что, если несущая способность основания будет больше на​грузки на фундамент, то совместная деформация заведомо будет меньше предельно допустимой, а сила пучения меньше силы, удерживающей фундамент от выпучивания. Это дает основание вместо трехмерного пространства качества рассматривать только одномерное, где элементом пространства качества является несу​щая способность основания.
Вероятность того, что все элементы v пространства качества V будут находиться в области допустимых состояний D в течение всего срока эксплуатации tu системы, называется безотказностью системы, а вся последовательность значений этой вероятности во времени t — функцией безотказности. Аналитически функция бе​зотказности выражается следующим образом:
[image: image307.jpg]P(1) = P{v(x) e D(x), O<t<1). .1




Вид функции безотказности P(t) имеет важное значение, и по​зволяет проследить поведение системы во времени, оценить ве​личину ущерба, который возникает в результате отличия P{t) от единицы, оптимизировать по стоимости проектное решение.
Функция безотказности непосредственно связана с долговеч​ностью системы. Поскольку длительность безотказной работы — величина случайная, желательно найти ее математическое ожи​дание, которое называют "наработкой на отказ". Это можно сде​лать заметив, что дополнение функции безотказности до едини​цы равно вероятности появления отказа, поэтому производная функции jP(/), взятая со знаком минус, есть плотность распреде-
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[image: image308.jpg]1= VTIP' (1) dt = TP(:) dt, 4.2)
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ления длительности безотказной работы, а значит наработка на отказ равна:
где последнее равенство получено интегрированием по частям с учетом того, что с ростом времени (на бесконечности) функция P(t) стремится к нулю. Если система относится к классу ре​монтопригодных, то долговечность определяется как сумма нара​боток на отказ по всем ремонтам:
[image: image309.jpg]P(1) dt,

“3)




где к — число ремонтов, а индекс "ноль" относится к работе сис​темы в начальный период — до первого ремонта.
Многие геотехнические системы считаются неремонтопригод​ными, поскольку затраты на ремонты оснований и фундаментов часто превосходят стоимость новой конструкции. Для таких сис​тем долговечность становится просто интегральной характери​стикой безотказности, и в этом случае понятия надежности и безотказности совпадают. Именно такие системы мы в дальней​шем будем рассматривать, условившись называть P(t) функцией надежности, а величину P{tu) — надежностью.
Еще одной важной характеристикой системы является интен​сивность отказов, которая определяется как отношение произ​водной функции P(t) со знаком минус к самой функции. Ин​тенсивность отказов отражает темп снижения надежности. Если со временем он возрастает, то система называется стареющей, в противном случае — нестареющей.
К стареющим относятся геотехнические системы, возводимые по принципу II, к нестареющим — по принципу I. Любая ста​реющая система при длительном периоде эксплуатации уступа​ет нестареющим. В этом отношении принцип I априори имеет существенное преимущество над принципом II при неограни​ченном возрастании периода эксплуатации. Однако при реаль​ных периодах эксплуатации выбор оптимального принципа ис​пользования фунтов в качестве оснований может быть сделан лишь при условии известных значений функции надежности. Таким образом, для решения практических задач необходимо знать всю последовательность значений P(t) в интервале време​ни от 0 до tu.
Определение функции надежности состоит из трех этапов. Первый сводится к схематизации системы и внешних воздей​ствий  на нее,  к выбору пространства качества и области до-
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пустимых состояний. Второй этап заключается в определении стохастического поведения системы при случайных воздействиях. При этом задача сводится к решению стохастического уравнения v = Lw, где v — элемент пространства качества V\ L —- опера​тор системы; и — элемент пространства входных параметров U. Третий этап заключается в определении функции надежности P{t) как дополнения до единицы вероятности случайного выброса процесса из области допустимых состояний. Такая задача дале​ко не тривиальна. Для того чтобы получить ее решение, необ​ходимо определить пространство входных параметров и задать оператор системы L.
Под пространством U понимается совокупность природно-климатических и техногенных факторов, определяющих условия теплового и механического взаимодействия основания с соору​жением и теплового взаимодействия с окружающей средой. На​пример, к группе природно-климатических факторов относятся температура наружного воздуха, скорость ветра, высота снежных отложений, глубина залегания многолетнемерзлых грунтов, их на​чальная температура, состав и физико-механические характери​стики; к группе техногенных факторов — тип сооружения, его конструкция, условия работы, температурные параметры и др. Большинство из перечисленных параметров являются стохасти​ческими.
Другая важная задача — определение оператора L, в понятие которого входят системы дифференциальных уравнений с крае​выми условиями, описывающие процессы теплового взаимодей​ствия внешней среды и сооружения с основанием и механичес​кого взаимодействия сооружения с грунтом. Процессы эти взаи​мосвязаны. Однако в такой постановке задача не имеет решения. В практике расчетов процессы рассматриваются последовательно в предположении отсутствия обратной связи между ними. Исхо​дя из этого оператор L понимается как алгоритм последователь​ного решения задач теплового и механического взаимодействия сооружения с основанием. Формулировки и решения этих задач приведены в гл. 1 и 2.
Возможны два пути вычисления функции надежности P{i) — численный и аналитический. Каждый из этих путей имеет свои достоинства и недостатки и, сообразуясь с этим, — свою область применения.
4.2. Численный метод оценки надежности
К достоинствам численного метода следует отнести его уни​версальность и слабую зависимость от вида геотехнической сис-
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темы и ее сложности. К недостаткам — большой объем вычис​лений, требующих применения достаточно мощных ЭВМ, и труд​ности при выявлении и анализе зависимости надежности от основных природных и техногенных факторов, так как измене​ние любого входного параметра вынуждает повторять весь расчет заново.
Численный метод состоит в статистическом моделировании поведения системы в условиях случайных воздействий на нее и происходящих в ней случайных изменений. Для реализации его требуется построить только детерминистическое описание систе​мы в виде оператора (алгоритма), преобразующего входные пара​метры в выходные, по которым определяется состояние системы (работоспособность или отказ). Ввиду этого сложность вычисле​ния P(t) численным методом малочувствительна к сложности сис​темы, и решение может быть получено как для одномерного, так и многомерного случайного процесса без каких-либо методиче​ских затруднений, а просто при возросшем объеме вычислений.
Теоретической основой метода статистического моделирова​ния, известного как метод Монте-Карло, является закон больших чисел, устанавливающий при определенных условиях предельное равенство среднего арифметического случайной величины ее ма​тематическому ожиданию при бесконечном увеличении числа опытов. Метод позволяет получить распределение элементов про​странства выходных параметров по совокупности их значений, получаемых в результате множества реализаций случайного про​цесса" на ЭВМ.
Метод Монте-Карло дает возможность моделировать любой процесс, на протекание которого влияют случайные факторы. Отличительная особенность метода — простая структура вычисли​тельного алгоритма. Как правило, составляется программа для осуществления одного испытания (например, расчета деформации поверхности дорожного полотна). Затем это испытание повторя​ется т раз, причем каждый опыт не зависит от всех остальных, и  по результатам всех опытов  строится  функция  надежности,
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ку метод Монте-Карло предполагает большое число реализаций (сотни и тысячи испытаний), статистическая оценка функции надежности практически не отличается от самой функции. Ста​тистическую оценку вычисляют по формуле:
[image: image311.jpg]P () =1=n(0)/m, 4.4




где n(t) — число отказов в интервале времени от 0 до /.
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Число испытаний т зависит от задаваемой точности вычисле​ний и определяется из соотношения:
[image: image312.jpg]m=4P(1- P)/A?, (4.5)
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Алгоритм решения задачи методом статистических испытании предусматривает последовательность операций. Вначале форми​руются все необходимые данные для проведения одного испыта​ния. Для этого из совокупности входных параметров U (массив исходных данных) при помощи генерируемых ЭВМ случайных чисел или вычисляемых псевдослучайных чисел выбирают не​обходимые для расчета параметры. Производится так называе​мый розыгрыш стохастических параметров, а затем реализация оператора L (например, расчет средней осадки основания соору​жения и относительной неравномерности осадок двух фундамен​тов) для первого интервала времени. Полученный результат срав​нивается с допускаемыми пределами. Если хотя бы один из эле​ментов совокупности выходных параметров v превосходит до​пускаемый предел v*, то фиксируется отказ и испытание закан​чивается, в противном случае увеличивается интервал времени и вновь реализуется оператор L. Испытание заканчивается при t = tu или в любой момент времени при получении отказа. После окончания первого испытания проводится второе, рдя чего вновь осуществляется розыгрыш стохастических параметров, и вся по​следовательность операций повторяется.
Рассмотрим более подробно применение метода Монте-Кар​ло к оценке надежности геотехнической системы "здание—осно​вание". Пространство качества геотехнической системы "зда​ние—основание" образуют следующие его элементы: несущая способность основания Fu и величина совместной деформации основания и здания s, границы области допустимых состоя​ний — нагрузка на основание от здания F и предельно допусти​мая величина совместных деформаций основания и здания su. Тогда выражение (4.1) для этого случая примет вид:
[image: image313.jpg]P(t) = P{F,(x) - F(x) 20, s(z)-5,<0, 0se<t}.  (46)




Выражение (4.6) описывает вероятность сохранения качества геотехнической  системы  "здание—основание"   на участках,  где
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слой сезонного промерзания—оттаивания грунта сливается с мно-голетнемерзлой толщей. На участках, где это не происходит, ка​чество геотехнической системы может быть утеряно еще и в ре​зультате многолетнего промерзания талого слоя грунта, распо​ложенного над многолетнемерзлым, и выпучивания фундаментов. Выражение (4.1) для этого случая может быть конкретизирова​но следующим образом:
[image: image314.jpg]P(t) = P{F,(x) - F() 2 0, s(z) -5, <0,
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В общем случае граница области допустимых состояний su так​же является стохастической и характеризует поведение подсисте​мы "здание", которая для упрощения задачи условно принимается нами детерминированной, поскольку ее стохастическая изменчи​вость во много раз меньше изменчивости другой подсистемы —. "основание".
В нормативном документе СНиП 2.02.01—83 приводятся ми​нимальные предельные деформации основания, соответствующие пределу эксплуатационной пригодности здания. Если эти дефор​мации подставить в выражения (4.6) и (4.7), то получим зани​женные значения вероятности или, иными словами, сделанное нами допущение пойдет в запас надежности.
Для вычисления функции надежности геотехнической системы "здание—основание" применяется статистическое моделирование, алгоритм каждого испытания которого строится по следующей схеме. Сначала вычисляют температуру поверхности грунта под зданием и вне его. Затем проводят расчет несущей способности основания, причем, если температура поверхности грунта под зданием выше нуля, то предварительно определяют глубину от​таивания многолетнемерзлого грунта в основании. После этого производят расчет совместной деформации основания и здания. Завершают алгоритм расчетом действующих на фундамент сил пучения и сил, удерживающих фундамент от выпучивания.
Для вычисления функции надежности надо располагать ин​формацией по 40 детерминированным и 5 + 11 я (где п — число литолого-генетических слоев в пределах грунтового разреза) сто​хастическим параметрам.
За стохастические параметры принимаются: средняя годовая температура наружного воздуха, средняя годовая скорость ветра, среднее за зимний период термическое сопротивление снежного
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покрова, коэффициент условий работы вентиляционных отвер​стий подполья здания, температура воздуха в здании и фунтовые характеристики по каждому выделенному в пределах грунтового разреза литолого-генетическому слою. К числу грунтовых харак​теристик относятся: влажность грунта в талом и мерзлом состоя​ниях, плотность грунта в талом и мерзлом состояниях, плот​ность частиц грунта, влажность грунта на границах раскатывания и текучести (для глинистых грунтов), льдистость мерзлого грунта за счет ледяных включений, коэффициент сжимаемости грунта в талом и оттаивающем состояниях, коэффициент оттаивания грунта.
Первые пять параметров подчиняются нормальному закону распределения и задаются характеристиками этого распределе​ния — математическим ожиданием и средним квадратическим от​клонением. Остальные (грунтовые характеристики) задаются част​ными представительными выборками их значений, которые по​лучают в результате инженерно-геологических изысканий. Ин​формация о перечисленных грунтовых характеристиках задается с указанием номера образца, к которому эти характеристики от​носятся.
Розыгрыш параметров, не зависящих от времени, производится при помощи случайных чисел "rav" и "norm", подчиняющихся соответственно равномерному и нормальному законам распреде​ления. Различают три способа получения случайных чисел: таб​лицы случайных чисел, генераторы случайных чисел и метод псевдослучайных чисел. Наибольшее распространение получил последний, согласно которому случайные числа определяются по специальным алгоритмам, имитирующим случайный процесс, чем достигается высокая скорость генерирования случайного числа и возможность его повторения в любой момент времени. Такой метод принят в нашем алгоритме.
Значения грунтовых характеристик извлекаются из выборки по номеру того образца, который совпадает с числом "rav", вы​числяемым ЭВМ для каждого литолого-генетического слоя грун​та в конкретном испытании. После розыгрыша перечисленных грунтовых характеристик осуществляется расчет функционально связанных с ними параметров: плотности скелета талого и мерз​лого грунта, коэффициента пористости грунта, степени влаж​ности песчаного грунта и показателя консистенции глинистого грунта, коэффициента теплопроводности талого и мерзлого грун​та, теплоемкости талого и мерзлого грунта. Расчет осуществля​ется по общеизвестным формулам и зависимостям. Остальные па​раметры, не зависящие от времени, разыгрываются с помощью числа "norm" по формуле:
[image: image315.jpg]u=M, +norm o, (4.8)
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где и — значение разыгрываемого параметра в конкретном ис​пытании; Ми и аи — соответственно, математическое ожидание параметра и его среднее квадратическое отклонение, которые за​даются на вводе в программу. Розыгрыш параметров, зависящих от времени, производится на каждом шаге во времени по фор​муле (4.8).
По разыгранным значениям (реализациям) стохастических па​раметров  рассчитывается  температура  поверхности  грунта  под
[image: image316.jpg]3gaHuem 77 U BHE ero 75, mocje 4Yero BBMUCIAIOTCS TIyOMHBI MHO-
TOJIETHEr0 OTTaMBAHUS M TIPOMEP3aHUs T[PYHTA MPUMEHMTENBHO K
TPEM PAaCYETHBIM CIyyasiM: l) OTTaMBaHKE MHOTIOJETHEMEP3JIOro rpyH-
Ta MO CepeNvHOM W Kpasmu 3nanHus npu 73 > 0°C; 2) npomepsanue
TAJIOTO TPYHTA TOJIBKO MOM KpasMu 3nanus mpu 7} > 0°C u T < 0°C;
3) npomep3aHUe TAIOTO IPYHTA MO CEPENUHOM M KPasMU 3aHHsT PU
T, <0°CuTl, <0°C.




Эта часть программы наиболее трудоемкая, поэтому для эконо​мии машинного времени есть смысл до вхождения в блок ста​тистических испытаний заранее вычислить таблицы возможных значений глубин промерзания—оттаивания грунта под зданием, а в самом блоке, где производятся сотни и тысячи испытаний, по​лучать расчетные значения глубин, интерполируя данные таблиц. При таком построении алгоритма скорость счета возрастает в десятки раз.
Расчет несущей способности основания программа осуществ​ляет под серединой и краями здания применительно к трем слу​чаям: 1) подошва фундамента находится в многолетнемерзлом грунте сливающегося типа; 2) подошва фундамента находится в многолетнемерзлом грунте несливающегося типа; 3) подошва фундамента находится в талом грунте (в этом случае расчет не​сущей способности производится только на первом году эксплуа​тации здания).
Вычисление величины совместной деформации основания и здания производится только дая случая, когда подошва фундамен​та находится в талом грунте. По результатам расчета совместной деформации под серединой и краем здания определяют среднюю и относительную осадку здания.
Вычисление действующих на фундамент сил морозного пуче​ния и сил, удерживающих фундамент от выпучивания, програм​ма производит отдельно для середины и края здания примени​тельно к двум расчетным случаям, когда подошва фундамента на​ходится: 1) в талом и 2) в мерзлом грунте.
Программа формирует массив отказов, при этом отдельно учи​тываются отказы по несущей способности, осадке и пучению, что облегчает в дальнейшем анализ полученных результатов. Вы-
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числения  завершаются  определением  функции  надежности  по формуле (4.4).
Рассмотренный алгоритм расчета функции надежности осно​вания реализуется Фортран-программой (Хрусталев, Пустовойт, Яковлев, 1983).
4.3. Аналитический метод оценки надежности
Главное достоинство аналитического метода — возможность выявления зависимости надежности от основных природных и техногенных факторов в виде аналитических выражений, а так​же простота окончательных расчетных формул, допускающая их включение в нормативные документы. Недостаток — сильная зависимость методики решения от вида геотехнической системы и ее сложности. В настоящее время аналитические решения уда​ется получить лишь для одномерного пространства качества при ряде упрощающих допущений. В частности Г.П. Пустовойтом (Хрусталев, Пустовойт, 1988) получено решение для системы "здание—основание" применительно к двум случаям, когда зда​ние возводится по принципу: I — на твердомерзлых грунтах и II —- с допущением оттаивания в процессе эксплуатации.
Случай первый. В соответствии с нормативным доку​ментом СНиП 2.02.04—88 при использовании фунтов в качест​ве оснований по принципу I, когда они находятся в твердомерз-лом состоянии, фактором, определяющим устойчивость сооруже​ния, является несущая способность основания. Поэтому про​странство качества можно считать одномерным, а функцию на​дежности определять через вероятность выполнения условия устойчивости по первой группе предельных состояний:
[image: image317.jpg]P(f) = P{F,(x)-F(1) 20, 0st<1}. (4.9)

TpencraBuM Hecyylo criocoGHOCTb OCHOBaHMSI Fy(t) M Harpys-
Ky Ha ocHoBaHue F(t) B BHIE CYMMBI TpeX COCTAaBJISIOLIMX: MOCTO-




янной, периодической и случайной. За постоянную составляю​щую примем: для несущей способности — математическое ожи​дание ее годового минимума, отождествляемое на основании (СНиП 2.02.04—88; Докучаев, 1968) с ее расчетным значением, для нагрузки — математическое ожидание максимума, связанное с нормативными нагрузками. Периодические составляющие опи​сывают сезонные изменения, для которых можно принять гар​монический закон. Случайные составляющие в математическом отношении представляют собой случайные процессы, которые можно считать стационарными и подчиняющимися нормальному закону распределения, т.е. гауссовскими.
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Таким образом, несущую способность основания и нагрузку
[image: image318.jpg]Ha Hero B JIOOO# MOMEHT BPEMEHH T MOXHO IPEJCTAaBUTH B BHIE:

Ei(z)= F + Ay (1 - cos o1) + 9(1), (4.10)
F(x):FAAf [1 - cos (o1 + ¢1)] + n(z), (4.11)

rae F,, F — maremaTiyecKye OXWIAHWs TONOBOTO MHHHMYyMa Hecy-
et CocOGHOCTH OCHOBaHMS M TOLOBOTO MAaKCHMyMa Harpy3ku Ha
ocHoBanue; A,, Ay — aMIUIMTYAbl Ce30HHBIX KonebaHuit Hecyluei
CrOcOGHOCTH M HArpy3Ku; ¢ — PasHOCTb (a3 Mex1y MOMEHTOM J0-
CTIDKEHUMSI MUHMMYMa Hecylllell CMOCOGHOCTBIO M MaKCHMyMa Ha-
TPY3KOi; © = Zn/ty , ty — TIepHOJ KONeOaHMii, PABHBIA OXHOMY IOLy;
o(t), n(tr) — ciydaiiHbie cOCTaB/ISIIOLIME HECYLIEH CrIoco6HOCTH U Ha-




грузки — независимые гауссовские случайные процессы.
Подставим (4.10) и (4.11) в условие (4.9) и перенесем случай​ные функции в левую часть, а детерминированные — в правую:
[image: image319.jpg]n(x) —o(x) < F, — F + A, (1 -cos o1) +

+ Ay [1-cos (01 + 91)]. {l2)




Разность случайных функций в левой части имеет среднее квадратическое отклонение:
[image: image320.jpg]o=(} +o)", (4.13)

e 6,, G f — CpeNHHEe KBAIpaTMYECKHe OTKIOHEHHSI Hecyllel crmo-




собности и нагрузки.
После простых тригонометрических преобразований правой части и деления обеих частей на а приведем условие устойчи​вости к виду:
[image: image321.jpg]y(1) <y +a (1 -cos o1), (4.14)

e y(t) — CTAlHOHAPHBIN rayCCOBCKMM CyYailHbI# MpoLecc ¢ Hyje-




вым математическим ожиданием и единичной дисперсией, т.е. центрированный и нормированный;
[image: image322.jpg]o =(A42 +24,Af cos gy + A})W /a, (4.15)
y=(fu—17‘+A,,+A/)/a—q, (4.16)




Смысл параметров а и у становится наиболее ясным при от​сутствии периодической составляющей нагрузки. Полагая в (4.15) и (4.16) Af = 0, получим:
[image: image323.jpg]a=Ayfe; y=(F, -F)fo. (4.17)
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[image: image324.jpg]TlapameTp o XapakTepusyeT TONOBYIO M3MEHYMBOCTb HeCyIe
CIOCOGHOCTH OCHOBAHMSI, OOYCIOBNEHHYIO H3MEHEHHEM TEMIIEPATyphI
MHOTOJIETHEMEP3IOrO TPYHTA, @ y — 3alac NPOYHOCTH OCHOBAHMSL.
BToT mapamerp, Ha3HIBAEMBIA B NANbHEWLIEM XapaKTepPHCTUKONW Ha-
HEXHOCTH, HauGoee CyLECTBEHHBIM 06p830M BJIASIET Ha HAIeX-
HocTh. YTOOBI MOAYEPKHYTH 3TOT (KT, BBEAEM y B COCTaB apry-
MEHTOB (bYHKIMH HaneXHoCcTH (4.9) i ¢ yueTom (4.14) samumiuem:

P(t,y) =2 {y(r)<y+a(l-cosor), 0<t<1} (4.18)




В теории случайных процессов нарушение условия типа (4.14) называется выбросом процесса за заданный уровень (Тихонов, 1970). Число выбросов п за определенный промежуток времени t является дискретной случайной величиной с некоторой функ-
[image: image325.jpg]LMEH pacrpeieNeHUs [y, (n) (MHICKCHI YKa3blBalOT, YTO BbIOpOCHL




происходят за уровень, определяемый правой частью (4.14) с за​данными значениями у и а и в течение заданного времени /). Выполнение условия (4.14) равносильно появлению нулевого чис​ла выбросов; вероятность этого равна значению функции рас​пределения при п = 0. С другой стороны, согласно (4.18), та же вероятность равна значению функции надежности при фикси​рованных значениях ее аргументов. Поэтому функцию надеж​ности можно выразить через функцию распределения числа вы​бросов центрированного и нормированного стационарного гаус-совского процесса за переменный уровень, определяемый пра​вой частью (4.14):
[image: image326.jpg]P(t,7) = Fya (0). (4.19)




Отыскание функции распределения числа выбросов представ​ляет собой серьезную математическую проблему даже для стаци​онарных гауссовских процессов. Однако в задачах, связанных с расчетами сооружений на надежность, необязательно знать об​щий вид распределения числа выбросов. Основной целью рас​четов является создание высоконадежных систем, для которых выбросы (отказы) являются крайне редкими. Это дает основа​ние для таких систем использовать пуассоновскую функцию рас​пределения числа выбросов. Распределение Пуассона содержит лишь один параметр — математическое ожидание числа выбросов, а значит задача отыскания функции распределения числа вы​бросов сводится к задаче определения математического ожида​ния этого числа, что несравненно проще. Поскольку число выбросов на неперекрывающихся интервалах времени обладает
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свойством аддитивности, функция надежности (4.19) принима​ет вид:
[image: image327.jpg]1
P(t,y) =exp {— Jm @1 fir} =exp [-im(y)], (4.20)
0

rae m(y) — MaTeMaTMYecKOe OXWIAHMUE YHCIa BBHIOPOCOB 3a OIMH




год, а последнее равенство справедливо при стационарном тепло​вом режиме основания, т.е. в отсутствие глобальных измене​ний климата, когда у = const.
Расчет величины т(у) является наиболее сложной задачей, ре​шаемой с привлечением теории случайных процессов и их вы​бросов. Опуская громоздкие математические выкладки, которые можно найти в монографии Л.Н. Хрусталева и Г.П. Пустовойта (1988), приведем окончательное решение:
[image: image328.jpg]m(y) =04 exp (-v* /D)y, “21)
r=0-0-a/K) 07 +v} /KD, 4.22)

tie K — sanac mpowyHoctn ocHosauws, pasibiit F,/F; a — xoso-
ULMEHT Ce30HHBIX KoneGaHuit Harpy3ku, paBHbiit A, /F i 3 ity s
3bOHUIUMEHT BapHALIMK HATPY3KU, PABHBIH of / F; v, — xosbduun-
©HT BapualMy Hecylueil criocobHOCTH, onpeselsieMblit Mo dopmye:
_ 09Ty /4a)" P oW
| e cipet s gy
e ~C (T}
e Ty — pacueTHasi CpeHEro0Bas TEMIIEPATYPA HA BEpXHE MOBEPX-

(4.23)




ности многолетнемерзлого грунта под зданием; Тте — расчет​ные  температуры многолет-
[image: image329.jpg]HEMEDP3JIOTO  ITPyHTA, OMNpeac-
nsiemsie o CHull 2.02.04—88
(m. 4.13); o,, A, — cpennee
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Таблица 4.1 Значение безразмерного коэффициента W
	15 25 35 50 75 100 125 150 175
	0,88      0,93 0,81      0,89 0,74      0,86 0,66      0,80 0,54      0,72 0,46      0,66 0,39      0,60 0,34      0,55 0,29      0,50


квадратическое отклонение среднегодовой температуры наружного воздуха и амп​литуда ее сезонных колеба​ний; С — безразмерный ко​эффициент, равный 0,47 для свайных фундаментов, а для столбчатых и ленточных — в зависимости от вида фунта под подошвой (для крупно​обломочных и песков круп​ных  и  средних  -0,56,  для
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песков мелких и пылеватых — 0, для супесей — 0,38, для суглин​ков и глин — 0,58, для всех фунтов при льдистости 0,2 и более — 0,67); W — безразмерный коэффициент, зависящий от типа фун​дамента, глубины его заложения и теплофизических свойств мно-голетнемерзлого грунта, определяется из табл. 4.1, в которой ис​пользованы те же обозначения, что и в табл. 4 СНиП 2.02.04—88:
[image: image331.jpg]Z — raybuHa nofowBbl (QyHIAMEHTa (HMXKHEro KOHL@ CBaW), OT-
CYMTHIBAEMAst OT KPOBJIH MHOTOJIETHEMepanoro rpyHra; C Fohp —
00beMHAsI TEIUIOEMKOCTh U KO(M®OULHEHT TEIUIONMPOBOAHOCTH Mep3-




лого фунта.
Для капитальных зданий возможно упрощение расчетной фор​мулы (4.22), связанное с малой изменчивостью нафузки на ос​нование, обусловленной в основном колебаниями снеговой на-фузки. Расчеты показывают, что уже для пятиэтажных зданий ко​эффициент а не превышает 0,013, а для зданий большей этаж​ности его значения еще меньше. Для большинства зданий мож-
[image: image332.jpg]HO npeHebpeyb ¥ KOIQPULUHMEHTOM BapHalliyi HArPy3KH Vs MO CpaB-
HeHuio ¢ Koadduiuentrom v,. IToaroMy MOXHO MONOXHTH

y=Q1-VK)/v,. (4.24)




С учетом этого упрощения расчет функции надежности произ​водится последовательно с использованием формул (4.23), (4.24), (4.21) и (4.20).
Случай второй. При использовании грунтов в качестве оснований по принципу II устойчивость определяется величиной совместной деформации здания и основания. Условие предель​ного состояния по несущей способности не играет здесь опре​деляющей роли, так как, будучи выполненным в начальный мо​мент времени, оно уже не может быть нарушено впоследствии (несущая способность талого грунта не зависит от колебаний температуры). При строительстве с допущением оттаивания в процессе эксплуатации зданий вероятность выпучивания фунда​ментов в результате промерзания грунта у края здания ничтож​но мала и ею можно пренебречь. Кроме того, как показывают расчеты, если выполняется условие устойчивости по максималь​ной осадке, то оно заведомо выполняется и по относительной осадке.
На основании изложенного будем считать пространство каче​ства системы "здание—основание" одномерным, а функцию на​дежности определять через вероятность выполнения условия ус​тойчивости по второй группе предельных состояний:
[image: image333.jpg]P(t) =2 {s(1)<s,, 011} (4.25)
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[image: image334.jpg]Iox s(tr) u 5, MOXHO NMOHMUMATh KaK CPENHIO, TaK M MAaKCH-
MaJIbHYIO (IOl CepefMHOl 31aHNsA) BEINYUHY OCAIKH.

Orranusanue TPyHTa M BbI3bIBAEMBIE MM OCAIKH SBIAIOTCA KBasH-
MOHOTOHHBIM TipoleccoM — dyHKuus s(t) HeyObiBatomas. JpyruMu




словами, со временем может происходить только ухудшение ка​чества системы — накопление повреждений, т.е. система является стареющей. Математические модели таких систем упоминаются в литературе как кумулятивные модели отказов. Основное свой​ство кумулятивной модели состоит в том, что траектория систе​мы в пространстве качества квазимонотонно приближается к гра​нице области допустимых состояний. Поэтому вероятность без-
[image: image335.jpg]OTKa3HOH paboThl CHCTEMbl Ha JtOOOM OTpe3ke BpeMEHM f; <7<




равна вероятности того, что система работоспособна в момент t2. А значит, функция надежности (4.25) может быть записана в виде:
[image: image336.jpg]P(t) = F(s4), (4.26)

e F,(x) — dyHKUMS pacrpeleneHMs caydaiHoro Aipouecca s(t) B




момент времени /.
Таким образом, кумулятивное свойство модели избавляет от необходимости искать характеристики выбросов случайного про​цесса и позволяет выразить функцию надежности основания че​рез функцию распределения самого процесса.
Осадку фундамента на предварительно оттаянном основании можно определять по формуле:
[image: image337.jpg](1) =5p, 1 +8i[He (1) = Hp ], (4.27)

THE Sp, gy — OCALKA CIOS TANOTO TPYHTA MOIMHOCTBIO H j 4, M; 8; —
MAKCHMAJIbHO BO3MOXHAsi CPe[HEeB3BEIEHHAs OTHOCUTENIbHAS Ocai-
Ka MO CIOSM OTTauBaiowero rpyHta; H.(f) — riybuHa oTramBaHus
rpyHTa MOJ CEPEAMHOW 3MaHWs, ONpeneNsieMas B COOTBETCTBUM C
ykazaHusimu CHulII 2.02.04—88, m; H ),  — DIyOMHA mpeaBapuTeNb-




ного оттаивания мерзлого фунта, м.
Вклад первого слагаемого формулы (4.27) в дисперсию вели​чины s составляет около 1% (Хрусталев, 1979), поэтому величину
[image: image338.jpg]Sp, th YCNOBHO MOXHO CHMTaTb ACTEPMMHHMPOBAHHOM, OMNPENCHsieMOU
B coorBercTBUY ¢ ykasanusmu CHull 2.02.01—83. Bro maer ocHo-
BaHUe MpeacTaButh Gopmyny (4.26) B Bune:

P(t) = Fi(su — S5, )- (428)

Touck dyHkumMm pacnpenencHusi Fy(s) sIBAseTCS HEMpOCTON Ma-




тематической проблемой (подробнее см. Хрусталев Л.Н., Пусто-
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войт Г.П.,   1988). Здесь же приведем лишь окончательное ре​шение:
[image: image339.jpg]P() =D {{(su ~5p, ) [(He ) = Hp, ) =81/} (4.29)




где Ф — функция нормального распределения (табулирована):
[image: image340.jpg]D(2) = (2m)~2 zjexp (=x/2) dx, (4.30)

© — CpelHee KBaIpaTHYeCKOE OTKIOHEHHE OTHOCUTEIBHOM OCamKh OT-




таивающего грунта, определяемое по формуле (4.31):
[image: image341.jpg]n P NP
(o,-h.-/ th] , @31
i=1 i=1

[ie G; — Cpe[Hee KBA[paTHYecKoe OTKIOHEHHE IS i-TO CJosi OT-
TaMBAIOLIETO [PYHTA; #; — TONIMHA i-TO CJOSA, M; # — YMCIIO IPYH-
TOBBIX CJIOEB B MHTepBANe MIyOuH ot H ) 44 no H,(7), M.

Pacyer GyHKUMM HATIEXHOCTH OCHOBAHMs NPOU3BOIUTCA MOCIE-
[ZOBaTeNbHO ¢ MpuMeHeHueM dopmya (4.31), (4.30) u (4.29), a Takke
HoMorpamm ¥ ¢opmynr CHuIl 2.02.01—83 u 2.02.04—88 mns BbI-
YHCNEHNUS Sy W H, PUYEM I HEONHOPOZHOTO OCHOBAHUS MC-
TIONIB3YIOT METON MTepaimit. BHauane sapaiotcst BenuumHoM H.(f) n
HAaXOIAT CPENHWE 3HAYEHMs XapaKTEPUCTHK TIDYHTa B WHTEpBae
my6uH or H, ;5 1o H.(t). lanee BBIMUCISIOT IMy6UHY OTTaMBAaHUS
nox cepennuopﬁ 3nanusi H,(¢). Ecnu BbluMC/IeHHas BEIMYMHA COBMA-




дает с заданной, то по формулам (4.29)—(4.31) находят функ​цию надежности, в противном случае производят следующий шаг итерации.
4.4. Оптимизация надежности по стоимости
Значения функции надежности определяются природно-кли​матическими и техногенными факторами. Конструктивные эле​менты, входящие в группу техногенных факторов, особенно силь​но влияют на значение функции надежности и, в отличие от остальных исходных данных, на них можно направленно воздей​ствовать, тем самым изменяя функцию надежности. Параметры воздействия назовем управляющими параметрами. Варьируя их, можно добиться любой наперед заданной надежности геотехни​ческой системы. В связи с этим возникает вопрос: а какой она должна быть?
Как известно, все созданные человеком системы имеют на​дежность меньше единицы. В результате этого неизбежны отка-
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зы, следствием которых становятся разрушения какого-то числа построенных сооружений и появление ущерба. Чем выше на​дежность, тем меньше ущерб. В то же время высокая надеж​ность требует больших начальных затрат на создание системы. Очевидно, что система должна быть запроектирована так, чтобы обеспечивалась ее оптимальная надежность, соответствующая ми​нимуму суммарных затрат С, состоящих из сметной стоимости
[image: image342.jpg]cucreMbl (HayanbHOM croumoctd) Cp M 3aTpaT, OGYCIOBNEHHBIX
BO3MOXHBIM BBIXOJOM €€ M3 CTPOSl [0 OKOHYaHHMSI CpOKa IKCILIya-
Taumy. [locnennne HaspiBaioTcs leHol pucka Cp M LETMKOM Ompe-
zensitoTest QyHKuMei HanexHoctu P(7).

C=Cy +Cpg— min. (4.32)




Минимум выражения (4.32) и определяет оптимальную на​дежность системы. Необходимо отметить, что выражение (4.32) пригодно для систем с чисто экономической ответственностью (отказ системы связан только с экономическим ущербом). Для систем с моральной ответственностью (отказ системы связан с опасностью для жизни и здоровья людей или потерей престижа и одновременно с материальным ущербом) необходимо нало​жить дополнительное условие:
[image: image343.jpg]C =Cy +Cgp, pv —> min. (4.33)

rae P — HajeXHOCTh OCHOBaHMs, T.e. P = P(t,); Bl e HOpPMAaTHUBHast




надежность.
Для определения цены риска вводятся так называемые пла​тежные функции (Барлоу, Прошан, 1969), которые описывают ма​териальный ущерб от положения системы в пространстве ка​чества. Очевидно, если система находится в области допусти​мых состояний (система работоспособна), то платежная функция равна нулю.
Например, для системы "здание—основание" платежной функ​цией является остаточная стоимость системы в момент ее раз​рушения /. Это положение определяется тем, что основание, фун​дамент и каркас здания относятся к невосстанавливаемым сис​темам. Кроме того, при определении платежной функции необ​ходимо учитывать возможность так называемого постороннего ущерба, связанного с невыполнением сооружением своих функ​ций (например, недопроизводство продукции). На основании это​го платежная функция определяется следующим выражением:
[image: image344.jpg]_[Coll + ko ~1/t,) mpu 151y,
C‘,(t)—{0 ey (4.34)
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[image: image345.jpg]rie Cy — HayaubHAas CTOMMOCTb COOPYXEHMs; k, — Ko3dduiueHt
3KOHOMHMYECKOT OTBETCTBEHHOCTH, pﬂBHblﬁ OTHOLUEHUIO [MOCTOPOH-
Hero yuiepba K HayalbHON CTOMMOCTH; f, — INEPHOJ 3KCIUTyaTaldn
COOPYXEHHSI.

BeposiTHOCTh HACTYIUIEHMSI OTKA3a ecTh JOTIONHEeHHe BYHKLUMK Ha-
JEXHOCTH 10 eauHulpl: | — P(¢). Otciona ciaenyer, YTo IJIOTHOCTh Be-




роятности отказа равна производной функции надежности со зна​ком минус. Умножая плотность вероятности отказа на платежную функцию и интегрируя, получим математическое ожидание ущер​ба, т.е. цену риска:
[image: image346.jpg]Cr=- TC (1) PU(6) dt. (4.35)
0




Решение оптимизационной задачи (4.32) или (4.33) возможно как численным, так и аналитическим методами. Первый приме​няется при многомерном пространстве качества, второй — при одномерном.
Численный метод. Для построения алгоритма решения задачи численным методом запишем конечно-разностный аналог выражения (4.35):
[image: image347.jpg]n
Cg =Co Y (1+ ke - ihft,) [P(ih — h) - P(ih)], (4.36)
i=1

e & — lWar no BPeMEeHW; n — YUCIO ILIATOB 33 NEPHOL SKCIUTyaTa-
unn; P(ih) — 3HavyeHue GYHKLMK HAEXHOCTM HA MOMEHT Bpeme-

HU ih.
Anroput™ BblYMCIEHHs (QYHKLMHM HAJEXHOCTH ONMMCaH B pasp. 4.2.
CooTseTcTByiOIasi MPOrPAMMa BBIIAET TMOCTENOBATE/IBHOCTD 3HAYe-
Huit P(ih) npu i =1, 2,..., n © BKIIOYAeTCs HA MpaBaxX MOAMPOrPaMMBI




в программу расчета цены риска.
Для системы "здание—фундамент-—основание" управляющими параметрами являются: мощность талого слоя, оставляемого под зданием к началу его эксплуатации Я, глубина заложения фунда​мента / и модуль вентиляции подполья М. Каждое их сочетание определяет конкретный вид функции надежности и соответствую​щее значение цены риска. С другой стороны, каждому сочетанию управляющих параметров соответствует определенное значентш начальной, а значит и приведенной суммарной стоимости С. До​полнив расчет цены риска расчетом начальной стоимости и орга​низовав перебор вариантов (сочетаний управляющих параметров), получим алгоритм отыскания зависимости С(Я,/,Л/).
Заметим, что изменение модуля вентиляции М не сказывает​ся на начальной стоимости, а влияет только на функцию надеж-
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ности и цену риска. При этом минимальная цена риска соответ​ствует максимальной надежности. Поэтому задача поиска оптима​льного модуля вентиляции может быть решена при вычислении функции надежности, до обращения к расчету цены риска и при​веденной суммарной стоимости. Тем самым размерность основ​ной задачи понижается на единицу: нужно найти минимум функ​ции двух аргументов С(Н,1), что можно осуществить перебором пар значений / и Я, для которых компьютер будет вычислять зна​чение суммарной приведенной стоимости, а специалист — вы​бирать оптимальное решение.
Чтобы завершить построение алгоритма по вычислению С(Я,/), запишем выражение для начальной стоимости здания:
[image: image348.jpg]Cr=Cy G0t Ch 431

e Cyy — cTOMMOCTH HandyHIAMEHTHOM KOHCTPYKuuH; Cy, — CTOM-
MOCTb BEHTWIMpyemoro momnonesi; C; — CTOMMOCTh (byHIAMEHTa;
Cpgq — CTOMMOCTD MOATOTOBKM OCHOBAHMSI.

TlepBeie 1Ba craraeMbIX 3aaHbl MPOEKTOM M OT YNPAaBISIOIMX Ma-
pamerpoB H u [ ne 3aBucatr. CrouMocTb (yHIAMEHTa 3aBUCHT OT
1 v BBIYMCIISETCS KaK Mpou3BefeHue croumoctd 1 M3 Gerona B mene
Ha obuwuit o6beM dyHmameHta. CTOMMOCTb MOATOTOBKH OCHOBAHHS
3aBHCUT OT COOTHOLIEHHS Tpex mapamerpos: /, Hu Hy (Hy — niy6u-
Ha 3aJieraHys BEpXHeH PaHMIIbl MHOTOIETHEMEPITbIX TPYHTOB B €cTe-
CTBEHHBIX YCIIOBHSIX).

Tpu /> A (npuxumn I) u H < Hy npon3BoauTcst MpEANOCTpoey-
Hoe TpomopaxuBaHue rpyHToB. Ilpu / < H (mpuruun II) u H > Hy




проводится предпостроечное оттаивание грунтов. В остальных случаях такие работы не производятся. Стоимость подготовки основания вычисляется по формуле:
[image: image349.jpg]g {CI_WBLHO NpU POMOPaXHBAHMH, @38)

Cipw(B+H)(L+ H)H npu orrausanuu,

tae Cyr ., Cpyy — CTOMMOCTb MCKYCCTBEHHOTO NMPOMOPAXUBAHMA H
OTTaMBaHMs eIWHULLI 0OBEMa IpyHTa; B, L — IMpuHA U JIMHA 31a-
HUSL.

Bce ManOXEHHOE MO3BOJISET TMOCTPOUTH MPOCTOH amroput™. s
napbl 3HaueHuit H, | MOCKENOBATENBHO BHIMONHAKTCS ClENyOLIAE
neiicTBUs: 1) opraHu3yeTcs MOUCK ONMTUMAIBHOTO MOAYJSI BEHTHISILIMK
M, Bmoyaiommit pacyeT bYHKIMM HANEXHOCTH NMPH PasTUYHBIX M
u3 uHtepBana (M|, M;) ¥ oTeICKaHMe 3HayeHWsB M, COOTBETCTBYIO-




щего наибольшему значению этой функции в конда срока эксп​луатации; 2) по функции надежности, рассчитанной при оптима-
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льном значении М, по формуле (4.36) вычисляется цена риска; 3) по формулам (4.37) и (4.38) находится начальная стоимость; 4) вычисляется приведенная суммарная стоимость, которая выводит​ся на печать.
На основании этого алгоритма составлена программа на языке Фортран (Хрусталев, Пустовойт, Яковлев, 1983).
Аналитический метод. В случае использования грун​тов в качестве оснований по принципу I аргументами функции
[image: image350.jpg]HaIeXXHOCTH SABJSIETCS BPEMs M XapaKTepHCTHKA HaleXHOCTH Y, KO-
TOPYI0 MOXHO DaccMaTpuBaTh KaK ympasjsiomui mapamerp. Llena
pucka siBnsieTcss (YHKUMeHd OT y, M C BO3pAacTaHMEM y ee 3Haye-
Hue ybpBaer. C Jpyroit CTOpOHbI, /ISl YBEIMYEHUS y TpebyloTcs 3a-
TPaThl, CBA3AHHBIE C PA3BUTHEM (YHAAMEHTOB, TMOSTOMY HayalbHas
CTOMMOCTb SBJISIETCSl MOHOTOHHO Bo3pacratomeit dynkuuei Co(y).
CrnenoBarenbHo, 3anaya (4.32) wmu (4.33) ectb 3amaya MHHHMH3a-
LMH TIO .




При использовании грунтов в качестве оснований^ по прин​ципу II вид функции надежности совершенно иной. ^Гем не ме​нее ситуация такая же, а роль характеристики надежности иг​рает глубина предварительного оттаивания Н. Это дает возмож^ ность провести многие рассуждения и выкладки, не делая раз​личий между принципами I и II, поскольку различаются только
[image: image351.jpg]00o3HayeHus (y WK 7). Vbl OyAeM IMOJIb30BAThCS ODO3HAYEHUEM Y.
Tepenuiuem BbipaXeHue (4.35) ¢ yyerom TOro, YTo LieHa pucKa
TNpOoNoOpLHOHATBHA HAYaJTBbHOM CTOMMOCTH M 00€ OHM 3aBHCAT OT ¥

Cr() =Co(y) R(v)- (4.39)
@ynkunio R(y), KOTOPYI0 MOXHO Ha3BaTh (yHKUMeN pucka, Haii-

ZieM, TIOACTaBMB IUIaTeXHylo (yHkumio (4.34) B uHrerpan (4.35) u
B3SB €0 M0 YacTsM:

ty
RO) =1+ ky ~ kPt ) - [P (440)
u




Теперь вместо (4.32) имеем:
[image: image352.jpg]C(y) =Co(y) [1 + R(y)] - min. (4.41)

uddepeHuupys (4.41) no y U NpUpaBHUBAsi MMPOU3BOAHYIO HYIIIO,




получим уравнение для отыскания оптимального значения у:
[image: image353.jpg]dC,
[1+ R(y)] —737(2 +Co(y) % =0. (4.42)
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Поскольку с ростом у функция надежности возрастает, функ​ция риска (4.40) является убывающей. При этом она ограниче​на снизу нулевым значением, так как пределом функции надеж​ности является функция, тождественно равная единице. Таким образом, второй сомножитель в (4.41) — убывающая функция, не меньшая единицы. Отсюда можно сделать два вывода.
[image: image354.jpg]Bo-nepBbix, npu OONBIUMX 3HAYEHUSX y TIPUBENEHHAs CyMMapHas
CTOMMOCTb MOHOTOHHO BO3PACTaeT, @ 3HAYMT, €CNM 3aJaya MOCTaB-
nmeHa c ycnopueM P> P, To ee MOXHO peuwiath 6e3 3Toro ycio-
Busi. Hano Haiitn sHayenue y, otBevaioliee Ge3yCNOBHOMY MHHMMY-
My NPHMBEIEHHON CYMMApHOM CTOMMOCTH, W COOTBETCTBYIOLLYIO €My
HalexXHocTh P, ecnu oHa oxaxercs Beiue P, To ee ciemyer mpu-
HAATh B KayecTBE ONTHMAIBHOW, B MPOTUBHOM Cyyae ONTHMATBHO
HAIEXHOCTbIO sBisercss P . Tem caMblM ONTMMU3ALMOHHASA 3aja-




ча для систем с моральной ответственностью сводится к опти​мизационной задаче для систем с чисто экономической ответст​венностью.
Во-вторых, второй сомножитель в (4.41) всегда отличен от нуля, поэтому на него можно разделить обе части уравнения (4.42). После деления получим основное уравнение:
[image: image355.jpg]1 dC(y___ 1  dRk)
Co(y) 1+ R(y) dy

M3 aroro ypaBHeHMSI ONpefeNsercs ONTUMAIbHOE 3HAYEHHE Y,
KOTOPOMY COOTBETCTBYeT MWHMMYM NPHBEICHHON CYMMapHO# CTOM-
MOCTM U ONTMMATbHAA HamexHocTh. Kak serko Bujaersh, HocTaTouHoe
yc/loBHE MMHMMYMA COCTOMT B TOM, 4TO npu y < y, JieBas 4acTh
(4.43) MeHbllLle TIPaBOi, a MpH y > v, — Gonblie.

(4.43)




В случае использования грунтов в качестве оснований по принципу I правая часть основного уравнения (4.43) не зависит от параметров конкретного здания. На ее вид влияют только ко​эффициент экономической ответственности и длительность пе​риода эксплуатации. Но эти параметры одинаковы для целого класса зданий, а значит, для каждого такого класса правая часть (4.43) является универсальной функцией. Поэтому можно предло​жить следующий метод решения основного уравнения примени​тельно к принципу I. Все здания разбиваются на классы с оди​наковым значением коэффициента экономической ответственно​сти и длительности эксплуатации, для каждого класса строится
[image: image356.jpg]rpaguk 3aBUCMMOCTH npaBoil yactu (4.43) or y. Pacnonaras taku-




ми универсальными графиками, можно для конкретного соору​жения построить график левой части (4.43); при выполнении рас​четов по предельным состояниям и сметных расчетов вся необ​ходимая для этого информация имеется, трудоемкость процеду-
154
ры не выше трудоемкости обычных нормативных расчетов. Со​поставляя график левой части (4.43), построенный для данного сооружения, с готовым универсальным графиком правой части, найдем точку их пересечения, которая и определит оптимальные
[image: image357.jpg]3HayeHus y ¥ P. JlocTaToyHoe YC/IOBHE MHHMMYMa, YKa3aHHOE BhIlIE,




проверяется элементарно: универсальный график должен пере​секаться графиком левой части снизу вверх.
При использовании грунтов в качестве оснований по прин​ципу II правая часть основного уравнения зависит от деформа​ционных характеристик грунтов и температуры внутри здания. Поэтому график правой части (4.43) не будет универсальным и его придется строить заново для каждого конкретного объекта. Однако и в этом случае предлагаемый графоаналитический ме​тод имеет то преимущество перед численными решениями, что расчеты, необходимые для построения графиков, не выходят за пределы возможностей микрокалькуляторов.
Для сооружений, возводимых по принципу I, конкретней вид функции надежности (4.20), (4.21) позволяет получить и чисто аналитическое решение (Хрусталев, Пустовойт, 1988), которое мы приведем, опустив математические выкладки и сделав лишь од​но замечание. Для преобразования уравнения (4.43) плодотвор​ным оказалось введение безразмерной величины, которую мы на​звали обобщенным экономическим коэффициентом:
[image: image358.jpg]9=Cy/CF, (4.44)

rie Cy — OTHOIICHWE CTOMMOCTH OTHENBHOrO (yHIAMEHTa K ero
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ношение сметной стоимости сооружения к общей нагрузке на основание — "цена нагрузки".
Использование этого коэффициента приводит уравнение для определения оптимальной характеристики надежности к виду:
[image: image359.jpg]W2 +v2) y? + 20 —In [(1 + 2k,) 1,/(59V)] =0, (4.45)

rge v — Ko3(hdUIMEHT Bapuauuy, BeMUcasercs no dopmyne (4.23);
ke — k03bGOUIMEHT 3KOHOMUYECKOH OTBETCTBEHHOCTH M f, — CPOK
SKCIUTyaTalluH COOPYXEHMs, KaK M B BhIpaxeHun (4.34).

3ameTHM, 4TO MAIOCTh KO3(hGUIMEHTAa Y 10 CPAaBHEHHIO C €Iu-




ницей позволяет записать решение уравнения (4.45) в виде:
[image: image360.jpg]o = {210 [(1+ 2,)1, /(SO -2

JUis BBIYMCTIEHMS ONTHMATBHON HANEXHOCTH OCHOBAHMS ONTH-
MaTBHOE 3HAYEHHE Y( CIEeNyeT MONCTABATh B BhipaxeHus (4.20), (4.21).
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4.5. Практические приложения
вероятностно-статистических расчетов
в инженерной геокриологии
Вероятностно-статистические методы расчета теплового и ме​ханического взаимодействия инженерных сооружений с много-летнемерзлыми породами (ММП) позволяют разрабатывать на​учные основы выбора оптимальных решений по обеспечению устойчивости инженерных сооружений в криолитозоне, оценивать территорию по стоимости ее освоения, определять оптимальный объем инженерных изысканий. Все это стало возможным благо​даря тому, что вероятностные методы в отличие от детерми​нистических предоставляют возможность оценивать качество при​нимаемых технических решений, а также прогнозировать вели​чину техногенного риска, обусловленного случайной природой естественных процессов и недостатком имеющейся в нашем рас​поряжении информации.
4.5.1. Выбор принципа использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований зданий
Рассмотрим случай однородных по площади мерзлотно-грунто-вых условий (неоднородность по глубине допускается).
Согласно требованиям СНиП 2.02.04—88, выбор принципа должен осуществляться на основе технико-экономического срав​нения вариантов. В связи с этим возникает вопрос о критерии, по которому сравниваются варианты. При детерминистическом подходе приемлемы все проектные решения, для которых вы​полнены условия предельных состояний; в техническом отно​шении все они пригодны в одинаковой степени, поэтому кри​терий может иметь чисто экономический характер (например, сметная стоимость). При вероятностном подходе технические ка​чества проекта отражены в функции надежности; разные проект​ные решения теперь неравноправны в отношении технической пригодности, так как у них разные надежности. Следовательно, они не могут сравниваться по сметной стоимости — критерий должен быть комплексным и учитывать как стоимостные показа​тели, так и надежность. Таким критерием является приведенная суммарная стоимость системы, включающая начальную стоимость и цену риска.
Поиск оптимального варианта в этом случае мы рекомендуем осуществлять с помощью специальной номограммы, связываю​щей между собой управляющие параметры Н, I и М с надежно​стью  Р и  приведенной  суммарной  стоимостью   С.   Номограм-
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Рис. 4.1. Номограмма для выбора оптимально​го проектного решения
ма строится по результатам расчета на ЭВМ Р, С и М для конкретных сочетаний Н и /, которые задаются произвольно в интервале их практически возможных изменений. Расчет осуще​ствляется по программе, описанной в разд. 4.4. На рис. 4.1 при​веден пример такой номограммы, построенной для пятиэтажно​го крупнопанельного зда​ния, возводимого на свайном фундаменте в одном из районов Вор​куты. По оси ординат но​мограммы отложена глу​бина заложения фунда​ментов /, по оси абс​цисс — мощность талого слоя Н, сплошными ли​ниями показаны уровни надежности Р, пунктир​ными — изолинии сум​марной приведенной сто​имости нулевого цикла С в процентах от стоимости здания выше нулевой от​метки, штрих-пунктирны​ми — модули вентиляции
[image: image362.jpg]HPODEIPHSAEMOLY,  JIOAO-

s (M -10%). Tpsivast muuus [ = H paspensier rnojie HOMOTPaMMBEI Ha
nBe obnacti. B BepxHeit ob6racTH HOMOIDAaMMBI BCETaa BBIIONHSETCS
ycnosue [ > H, B HikHelt — ycnosue [ < H. JIunus [ = H siBnsiercs
rpaHuLed Mexay obnacTsiMu Mcrnonb3oBaHus npuHimnoB I u II. On-
THMAJIbHOE pelIeHHe Il CHCTEM C 3KOHOMHYECKON OTBETCTBEHHO-
CTBIO HaXOIAT N0 HOMOIpaMMe IyTeM Bmﬁopa TOYKH C MUHHUMAaJIbHBIM
3HAa4YeHUEM CTOMMOCTH B Tpeje/iax BCero Mojis HOMOTpaMMBbi, a st
CHCTEM C M Npa.v(bﬂoﬁ OTBETCTBEHHOCTBIO — TOJIBKO B MpEJIeax H30MH-
Hui P = P" . TlonoxeHue 3TO TOYKW B IOJIE HOMOTPAMMEI OMNpele-
JISIeT TIPHHLMI MCMONb30BaHWA MHOTOJIETHEMEDPANIBIX TPYHTOB B Kaye-
CTBE OCHOBaHMii U croco6 dyHaamenTocTpoenus. TpuHumny I coor-
BETCTBYIOT TOYKH ¢ KoopauHatamu H < /. IIpu stoMm criocoby ¢yHma-
MEHTOCTPOEHMSI C COXPAHEHMEM IDYHTOB OCHOBAHMS B MEp3JIOM CO-
CTOSIHUM COOTBETCTBYET cooTHouenue H > H, a cnocoby dyHmrameH-
TOCTPOEHMSI C NPENBAPUTENBHEIM NPOMOPAXHBAHUEM TPYHTOB OCHOBA-
Husa — H < Hy.

TNpuruuny I cooTBeTcTBYIOT TOuKM C KoopauHatamu H > 1.
Tlpu 3toM cnocoby ¢yHIaMEHTOCTPOEHHS C NpPEXBAPUTENBHBIM OT-
TAMBAHMEM TIPYHTOB OCHOBaHHMS OTBEYAlOT COOTHOLICHUS M=0u
H > Hj, crnocoby ¢(yHIaMEHTOCTpOEHHS C JOMYIEHWEM OTTauBa-
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[image: image363.jpg]HHUA — cooTHoweHuss M =0 u A < Hy, cnocody QyHAAMEHTOCTPO-
€Husl co c‘raﬁunusauueﬁ HAYaJIbHOIO MOJIOXEHUS Bepreﬁ TpaHUUbL
MMII — coorHowenue M > 0.




Таким образом, найдя оптимальную точку на номограмме, определяем принцип использования многолетнемерзлых грунтов в качестве основания, способ фундаментостроения и конструк​тивные параметры основания Н, /, М.
Допустим, например, что здание принадлежит к системам с чисто экономической ответственностью. На номограмме (см. рис. 4.1) этому случаю будет соответствовать оптимальная точка с координатами / = 12 м и Н = 14 м. Она находится в области второго принципа и ей соответствует способ фундаментострое​ния со стабилизацией начального положения верхней границы ММП, поскольку модуль вентиляции в этой точке больше нуля (М =0,8 • 10~3). Приведенная суммарная стоимость в этой точке составляет 35% стоимости здания выше нулевой отметки, а на​дежность — 0,74.
В данном случае надежность влияет на выбор решения лишь косвенно через цену риска. Она не назначается заранее, а получа​ется из условия (4.32) как следствие. Иная картина будет, если здание относится к системам с моральной ответственностью. В этом случае задаваемый (нормируемый) уровень надежности Р    является определяющим фактором при выборе решения.
Допустим, что здание принадлежит к системам с моральной ответственностью, для которых нормируемый уровень надежно​сти равен 0,98. На номограмме изолиния Р = 0,98 находится в области первого принципа. На этой изолинии находим точку с минимальной приведенной стоимостью и принимаем ее за рас​четную. Координаты этой точки / = 10 м и Н = 2 м. Ей соот​ветствует суммарная стоимость нулевого цикла С = 45% от сто​имости   здания   выше   нулевой   отметки   и   модуль   вентиляции
[image: image364.jpg]M=25-1073.
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crocoby crabunusauuu, TIYOMHY 3a0MBKM cBaif B Tajblif TPYHT
TIPUHSTh PaBHOM 12 M, a MOILIHOCTh Tajoro Maccusa — 14 M. 3to
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сти предпостроечное промораживание фунтов.
В заключение приведем ряд практических следствий решения оптимизационной задачи.
1. Выбор принципа использования многолетнемерзлых грун​тов в качестве оснований в значительной мере зависит от глуби-
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[image: image365.jpg]Hbl 3aieranus Hp uX BEpXHEH IPaHMIBI B ECTECTBEHHBIX YCIOBUAX
(8 npumepe Hy = 10,5 M). C yBennyeHueM 3Toil MIyGHHBI ONTHMATb-
Hasl TOYKA Ha HOMOrpaMMe cMellaeTcs Bnpaso B obmacts 11 npurmmna

1 HaobGopoT.
2. Bun HOMOTpPaMMBI BO MHOIOM 3aBMCUT OT BEJTMYMHBI Mpe-
nenbHO! nedopMaluK §,, BOCTIPUHUMAEMON KOHCTPYKLMEH 3IaHus.




С увеличением ее снижается цена риска, соответственно опти​мальная точка перемещается в область более высоких уровней на​дежности. Поскольку su определяется особенностями надфунда-ментной конструкции здания, уменьшение этого показателя вле​чет за собой рост затрат на капитальное строительство. Очевидно, что и здесь существует оптимальное решение, если рассматривать систему "здание" совместно с системой "основание". Однако эта задача выходит за рамки настоящей монографии.
3. При строительстве зданий с вентилируемыми подпольями
на участках с ММП несливающегося типа отказ системы часто
происходит по причине многолетнего промерзания основания под
крайними фундаментами. Расчеты показывают, что можно суще​
ственно уменьшить число отказов за счет перемещения крайних
фундаментов на 1,5—2,0 м к середине здания в область более од​
нородного теплового режима основания. Разумеется такому рас​
положению фундаментов должна соответствовать и определенная
конструктивная схема здания. Для жилых зданий можно рекомен​
довать  двухрядное  расположение  фундаментов   вместо  обычно
применяемого трехрядного. Это уменьшит число фундаментов за
счет более полного использования несущей способности грунтов
основания и повысит надежность.
4. Для систем с чисто экономической ответственностью стои​
мость надфундаментной конструкции во многом определяет поло​
жение оптимальной точки в поле номограммы. Большей стоимо​
сти всегда соответствует более высокая надежность и, соответст​
венно, большие объемы работ по устройству оснований и фунда​
ментов. Немаловажным показателем являются также удельные за​
траты на устройство фундаментов и подготовку оснований. Со
снижением этих затрат оптимальная точка перемещается в об​
ласть более высоких уровней надежности.
4.5.2. Расчет коэффициента надежности
Внедрение вероятностно-экономического подхода в практику проектирования — процесс довольно длительный. Он требует раз​вития нормативной базы проектирования и соответствующего тех​нического обеспечения проектных институтов. Чтобы сократить время внедрения нового подхода в практику, нами предпринята попытка представить вероятностный расчет в такой форме, чтобы
159
его можно было уже сейчас использовать в расчетах по предель​ным состояниям. Это оказалось возможным только для зданий, возводимых по принципу I на многолетнемерзлых грунтах слива​ющегося типа.
Согласно СНиП 2.02.04—88 расчет оснований, используемых по принципу I, должен обеспечивать выполнение условия пре​дельного состояния по первой группе:
[image: image366.jpg]F<Fylvns (4.47)
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пас прочности, призванный обеспечить устойчивость здания во​преки неблагоприятным воздействиям факторов случайной при​роды. Однако он назначается "волевым" порядком в зависимо​сти от класса сооружения, а именно: для сооружений первого
[image: image367.jpg]Knacea v, = 1,2, Broporo y, = 1,15, Tpeteero y, = 1,1.

Bror KO3(DMUIMEHT, KaK MOKa3bIBAIOT HALIM MCCIAELOBAaHUS, MO-
XeT GbITh CBA3AH C HANEXHOCTBIO OCHOBAHMS, TOYHEE C XapaKTepu-
cTuKoit HagexHoctH y (Xpycranes, ITycrosoi, 1988):

1a =091/0-w). 48)

Ecv HaneXHoCTb 3aliaeTcsi KaK MCXOIHbIN MapaMeTp, TO y onpese-
nsietest w3 ypasHeHust (4.20). Ecim HaneXXHOCTh HAXOMMTCS W3 MUHM-
MM3aLMH CyMMapHBIX IPHBENEHHBIX 3aTPAT, TO Y ONpENENAETCS U3 pe-
IIEHUs] ONTUMM3ALMOHHON 3anauu (4.46). Koadduuuent papnaumy v




в обоих случаях вычисляется по формуле (4.23).
Выражение (4.48) показывает, что коэффициент надежности не может задаваться "волевым" порядком, ибо он зависит от мно​гих факторов: характеристик грунта, климата, фундамента, срока эксплуатации здания, стоимости надфундаментной конструкции и технико-экономических показателей строительства. Так, на​пример, при проектировании одного и того же 5-этажного жилого здания в городах Воркута и Якутск мы должны использовать раз​ные коэффициенты надежности по назначению: в первом слу​чае — 1,6, во втором — 1,18 (меньше предписанного в СНиП зна​чения 1,2). Это объясняется более благоприятными для устойчи​вости сооружений природными условиями района Якутска по сравнению с районом Воркуты. При проектировании в тех же условиях 12-этажного здания оптимальное значение коэффициен​та надежности по назначению составляет 1,8 для Воркуты и 1,3 для Якутска, то есть для более дорогого сооружения экономиче​ски выгоден больший запас прочности, обеспечивающий более высокую надежность.
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Не столь очевидна зависимость от глубины заложения фунда​мента. С глубиной все колебания температуры затухают и коэф​фициент вариации v убывает, а значит, возрастает оптималь​ное значение характеристики надежности у, но темп этого рос​та ниже, чем темп снижения коэффициента v, поэтому соглас​но (4.48), оптимальный коэффициент надежности снижается. Это можно проиллюстрировать следующим примером (табл. 4.2), где свая длиной 8 м принята за "эталон", с которым сравнивают​ся более короткая и более длинная сваи.
Таблица 4.2 Оптимальные параметры свайных фундаментов
	Длина сваи, м
	6
	8
	10

	Коэффициент надежности
	1,9
	1,6
	1,4

	Несущая способность сваи, %
	62
	100
	144

	Число свай, %
	190
	100
	60

	Объем бетона, %
	142
	100
	75

	Уровень надежности
	0,975
	0,985
	0,991

	Уровень риска
	0,025
	0,015
	0,009


Как видим, с ростом глубины погружения свай сокращают​ся затраты труда и материалов при одновременном значитель​ном повышении надежности (риск уменьшился почти втрое), тог​да как попытка повысить надежность путем увеличения числа свай привела бы к росту затрат. Причина в том, что в первом слу​чае коэффициент вариации v уменьшается, во втором — нет. За​метим, что этот коэффициент уменьшается и при понижении температуры многолетнемерзлых грунтов, приводя к тому же эф​фекту повышения надежности при сокращении затрат (в данном примере охлаждение мерзлого грунта на 1 градус сокращает рас​ход бетона на 15% и уменьшает уровень риска почти вдвое).
Итак, экономически целесообразными мерами повышения ус​тойчивости сооружений являются охлаждение многолетнемерзлых грунтов и увеличение глубины заложения фундаментов. Послед​нее указывает на преимущество свайных фундаментов перед столбчатыми и на целесообразность так проектировать конструк​ции зданий, предназначенных к строительству по принци​пу I, чтобы их можно было опирать на фундаменты с возможно меньшим числом элементов, создающих необходимую несущую способность за счет большой глубины погружения.
161
4.5.3. Определение объема инженерно-геологических изысканий
Развиваемый здесь вероятностно-экономический подход к про​ектированию инженерных сооружений имеет еще одно важное практическое следствие. Он позволяет наметить пути определе​ния объема инженерно-геологических изысканий исходя не из доверительной вероятности получаемой информации, которая за​дается "волевым" порядком, а из меры гарантии устойчивости самого сооружения. Такой подход, как отмечает М.В. Рац (1973), выражается в вопросе: сколько будут стоить гарантии устойчи​вости сооружения и каков риск, если данные гарантии будут на​рушены.
При вероятностном подходе мерой гарантии служит функция надежности, а стоимость гарантий и цена риска при их наруше​нии описываются приведенной суммарной стоимостью. Чем об​ширнее изыскания, тем точнее известны мерзлотно-грунтовые условия, тем меньше вероятные отклонения истинных значений характеристик от измеренных, меньше вероятность отказа осно​вания. А значит, либо при прочих равных условиях надежность основания выше, а цена риска ниже, либо при той же надеж​ности меньше необходимый запас прочности, т.е. меньше началь​ные затраты. Таким образом, с ростом объема изысканий при​веденная суммарная стоимость системы "сооружение—основание" снижается, и в то же время стоимость изысканий растет. Сум​ма этих двух величин может иметь минимум, которым и опре​делится оптимальный объем изысканий.
По данным опробования грунтов на предыдущей стадии изыс​каний можно определить оптимальный объем опробования на последующей. Рассмотрим некоторую характеристику грунта и. По результатам изысканий получаем оценку выборочного сред-
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Разность С — Ст равна ущербу, нанесенному неточным зна​нием характеристики грунта (истинное значение равно и, а в рас-
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определить как математическое ожидание величины ущерба:
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стоимость потерь легко выразить через моменты распределения Стьюдента:
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где
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опробования следует определять по минимуму суммы этих ве​личин:
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Аналитический метод оценки и оптимизации надежности, раз​работанный для сооружений, возводимых по принципу I, позво​ляет довести до простых расчетных формул и задачу определения объема опробования. Будем считать, что определяется одна харак​теристика, от которой более всего зависит надежность основания: сопротивление нормальному давлению для столбчатых фундамен​тов и прочность смерзания для свайных. Тогда условие (4.55) при​водит к следующему уравнению, вывод которого можно найти в монографии (Хрусталев, Пустовойт, 1988):
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та по результатам изыскании на предыдущей стадии; С\ — стои​мость одного определения характеристики; остальные обозначе​ния см. в выражениях (4.44)—(4.46).
Поскольку п должно быть целым числом, решать это уравне​ние удобно простым подбором. Например, если к значениям па​раметров,  встречавшихся  в предыдущих примерах  (Э  = 0,029,
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часть равна соответственно 8,7; 957 и 10,8. Отсюда делаем вывод, что на следующей стадии изысканий оптимальное число опреде​лений данной характеристики фунта равно 13.
Изложенный в данной главе вероятностно-статистический ме​тод расчета теплового и механического взаимодействия инже​нерных сооружений с многолетнемерзлыми породами обладает преимуществом по сравнению с известным детерминистическим расчетом — он позволяет учитывать стохастическую неоднород​ность свойств геотехнической системы и действующих на нее нагрузок, оценивать и управлять качеством этой системы, на​значать объем расчетной информации исходя из меры гарантии сохранения качества. Эти сильные стороны развиваемого расчет-
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ного метода позволили сформулировать общий подход к много​вариантному проектированию, который мы назвали вероятност​но-экономическим. Он предусматривает минимизацию суммар​ных приведенных затрат, состоящих из начальной стоимости гео​технической системы и цены риска.
Считается, что оптимальное проектное решение системы с чисто экономической ответственностью должно отвечать одному условию: обеспечивать минимум суммарных затрат, а системы с моральной ответственностью — обеспечивать заданный уровень надежности и в пределах этого уровня — минимальную сум​марную стоимость.
Используя вероятностно-экономический подход при проекти​ровании сооружений в криолитозоне, можно добиться повыше​ния качества геотехнических систем, что важно в связи с про​гнозируемым глобальным потеплением климата. Кроме того, этот подход позволяет получить ответы на многие вопросы в облас​ти инженерных изысканий. В частности, как зависит необходи​мое количество стадий изысканий (шаг адаптации) от измен​чивости геокриологических условий в районе строительства и стоимости проектируемого комплекса сооружений, какой опти​мальный объем изысканий должен соответствовать каждой стадии и как площадь инженерно-геологической съемки должна соот​носиться с площадью пятна застройки, каково место дорого​стоящих методов опробования (например, испытания свай, оп​ределения сжимаемости многолетнемерзлых грунтов при оттаива​нии горячими штампами и т.д.) в общем составе опробования фунтов.
РАЗДЕЛ II
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ГЛАВА 5
РАЙОНИРОВАНИЕ КРИОЛИТОЗОНЫ ПО ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИМ
УСЛОВИЯМ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ
5.1. Районирование криолитозоны по принципам строительства
Использование геологической среды считается рациональным, если применяются разумные, экономически эффективные методы хозяйственного освоения, в том числе методы обеспечения надеж​ности сооружений и охрана природной среды в целом. Поэтому при проектировании и строительстве на многолетнемерзлых грун​тах следует предусматривать меры, обеспечивающие сохранность и долговечность сооружений и требуемые эксплуатационные каче​ства. Это достигается путем выбора определенной конструктивной схемы сооружения, типа фундамента, методов улучшения строите​льных свойств основания и методов регулирования теплового взаимодействия сооружения с основанием. Совокупность меро​приятий или их части принято называть способом обеспечения устойчивости. Согласно СНиП II—18—76 все способы условно объединены в две группы, называемые принципами использова​ния многолетнемерзлых фунтов в качестве оснований.
Принцип I — многолетнемерзлые грунты основания использу​ются в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение всего заданного периода эксплуатации сооружения. К этой группе относятся следующие способы обеспечения устой​чивости сооружения: путем сохранения мерзлого состояния грун​тов основания; с ограниченным оттаиванием многолетнемерз​лых  грунтов  основания;  с  предварительным  промораживанием
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фунтов основания и новый способ (применяемый ограниченно) с промораживанием грунтов основания в процессе строительства и эксплуатации.
Принцип II — многолетнемерзлые грунты основания использу​ются в оттаявшем состоянии (с допущением оттаивания их в про​цессе эксплуатации сооружения или с оттаиванием на расчетную глубину до начала возведения). Сюда входят следующие способы обеспечения устойчивости сооружений: с приспособлением над-фундаментной конструкции к неравномерным осадкам основания при оттаивании многолетнемерзлых пород; с предварительным от​таиванием многолетнемерзлых фунтов; со стабилизацией началь​ного положения верхней границы многолетнемерзлых фунтов.
Выбор принципа строительства так же, как и специфика освое​ния криолитозоны, в целом связан с особенностями инженер​но-геокриологических условий, определяемых свойствами мерз​лых и оттаивающих пород, развитием мерзлотно-геологических процессов, промороженностью горизонтов подземных вод, боль​шой динамикой всех геокриологических характеристик, связанной прежде всего с временной изменчивостью температурного поля пород. Закономерности формирования инженерно-геокриологиче​ских условий на территории России в общем плане определяются особенностями формирования и изменчивостью климатических и геоботанических условий (зональных факторов), геолого-тектони​ческого, геоморфологического и гидрогеологического строения (региональных факторов). На рис. 5.1 приведена карта инженер​но-геокриологического районирования, на которой выделено во​семь регионов и в них соответствующие группы областей. При районировании учитывались: генетический тип микрорельефа, преобладающие формации дочетвертичных пород и генетические комплексы четвертичных отложений, среднегодовая температура и соответствующее ей распространение многолетнемерзлых толщ. Каждая выделенная область охарактеризована типом промерзания верхнего (10—20 м) горизонта пород, мощностью многолетнемер​злых толщ, льдистостью четвертичных отложений и дочетвертич​ных скальных и полускальных пород, выходящих на поверхность и залегающих до глубины 10 м (табл. 5.1). Кроме того, показана сейсмичность территории, имеющая большое значение при оцен​ке инженерно-геокриологических условий строительства и эксп​луатации сооружений. Все вышесказанное с учетом накопленного опыта строительства в зоне многолетней мерзлоты позволяет дать качественную оценку техногенных изменений геокриологических условий (наиболее типичных для различных фупп областей) и по​дойти к выбору принципа строительства на мерзлых грунтах. На карте выделено 8 фупп областей с различной реакцией на техно-
167
[image: image380.jpg]



Рис, 5.1. Карта инженерно-геокриологического районирования территории СССР. Составили Л.С. Гарагуля, Э.Д. Ершов, К.А. Кондратьева, Л.Н. Хрусталев:
1 — границы регионов (а) и инженерно-геокриологических областей (б)\ 2 — южная граница современного распространения многолетнемерзлых пород; 3 — граница распростра​нения реликтовых многолетнемерзлых пород; 4— области распространения ледников; 5—14 — группы областей с техногенными изменениями геокриологических условий: 5 — "а" и "д" видов (значения видов см. ниже) с активизацией и возникновением термокарста, морозо-бойного растрескивания и пучения; 6 — "а" и "д" видов с активизацией и возникновением криогенного выветривания, морозобойного растрескивания, термоэрозии, локального курумо-образования и пучения; 7 — "д" вида (на междуречьях) с активизацией и возникновени​ем криогенного выветривания* курумообразования и солифлюкции на водоразделах и "а*' и "д" видов (в долинах) с активизацией наледеобразования, термокарста, термоэрозии, мо​розобойного растрескивания и пучения в долинах; 8 — "а", "д", V видов (на междуречьях) с активизацией и возникновением курумообразования, солифлюкции и термоэрозии на во​доразделах и "а", "б", "в", "д" и "е" видов (в долинах) с активизацией наледеобразования, термоэрозии, пучения, термокарста и солифлюкции; 9 — "а", "б", "д" и "е" видов с активи​зацией и возникновением термоэрозии, термокарста, пучения и морозобойного растрески​вания; 10 — "а", "б", "в", "г", "д" и V видов с активизацией и возникновением термоэро​зии, пучения, морозобойного растрескивания, термокарста и локально солифлюкции; 11 — "б", "в", "г", "д" видов с активизацией и возникновением термоэрозии и пучения; 12 — "б", "в", "г", "д" видов с активизацией и возникновением термоэрозии и пучения, локально тер​мокарста и морозобойного растрескивания; 13 — "в", "г", "д" видов с активизацией и воз​никновением пучения и морозобойного растрескивания; 14 — группа областей с потенциаль​но возможной активизацией криогенного выветривания, морозобойного растрескивания, склоновых процессов и наледеобразования при техногенных изменениях геокриологических условий. 1Я—VIII,, — типы инженерно-геокриологических областей, выделяемые по генети​ческим типам макрорельефа; I—VIIIj — геокриологические области, выделяемые по средней годовой температуре и распространению многолетнемерзлых пород. Виды техногенных из​менений геокриологических условий: "а" — образование несквозных таликов; "б*' — образо​вание сквозных таликов; "в" — новообразование многолетнемерзлых пород; "г" — образова​ние перелетков мерзлых пород; "д" — значительное изменение инженерно-геологических и фильтрационных свойств пород при оттаивании или промерзании; "е" — изменение режима грунтовых вод в связи с образованием таликов и новообразованием многолетнемерзлых пород
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генные воздействия, возникающие при наземном строительстве. Реакция оценивалась по степени изменения инженерно-геологи​ческих свойств пород, возможности образования сквозных тали​ков и новообразования многолетнемерзлых пород, изменения ре​жима подземных вод, возможности новообразования мерзлот-но-геологических процессов и их активизации.
Наибольшими техногенными изменениями инженерно-геоло-
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Таблица 5.1 Характеристика геокриологических областей и принципов строительства
	Генетический тип микрорельефа (регионы)
	Инженерно-геологи​ческие формации дочетвертичных пород и генетические комплексы четвер​тичных отложений (провинции)
	Геокриоло​гические области
	Геокриологическая характеристика
	Сейсмич​ность в бал​лах по шка​ле MSK
	Принцип использо​вания мерзлых грунтов в основании сооружений

	
	
	
	тип про​мерзания: эли- (Э), сингенети​ческий (Q
	средне​годовая температу​ра пород, °С
	распрост​ранение мерз​лых пород
	мощность мерзлых пород,м
	суммарная льдистость 20-метровой толщи мерзлых пород. Рых​лых/Скальных, доли единицы
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	I. Полигенети​ческие аккуму​лятивные рав​нины Северо-Востока Рус​ской платфор​мы и северной части Западно-Сибирской плиты
	Морские, леднико-во-морские, аллю-виально-озерные: глины, пылеватые и оторфованные супеси и суглинки, торф
	h
	Э, С
	Ниже-5
	Сплошное
	> 300
	0,4-0,6
	< 5
	I

	
	
	h
	э
	от ~1 до -3
	Преры​вистое и сплошное
	100-300
	0,2-0,6
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	Л едниково- мор​ские, флювиогля-циальные, озерно-ледниковые, озер-но-аллювиальные: суглинки, пылева​тые супеси и пес​ки, галечники, отор​фованные супеси и суглинки, торф
	h
	э
	Выше -3
	Тоже
	100-300
	0,2-0,4
	< 5
	I

	
	
	и
	э
	Выше -2
	Редко- и массивно-островное
	до 50
	0,2-0,4
	< 5
	И, воз​можен I

	
	
	15
	э
	Выше -1
	То же
	0-25
	0,2-0,4
	< 5
	II


Продолжение табл. 5.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	II. Полигенети​ческие аккуму​лятивные рав​нины севера Сибирской платформы, Енисей-Хатанг-ского прогиба, Яно-Колым​ской и Цент​рально-Якут​ской низменно​сти, северо-вос​тока Русской платформы и межгорных впа​дин юга Даль​него Востока
	Полигенетический "ледовый" комп​лекс: пылеватые супеси и пески, торф
	щ
	С
	Ог-3
до ~5 и ниже
	Сплошное
	> 300
	0,6-0,8
	5,6; локально
7
	I

	
	Ледниковые, озер-но-ледниковые, флювиогляциаль-ные: валунные су​глинки, глины, су​песи, пески, галеч​ники
	
	Э, С
	Ниже-5
	Сплошное
	> 300
	0,3-0,6
	5; ло​кально 6
	I

	
	
	п3
	Э
	От -0,5 до -5
	От редко-островного до сплош​ного
	50-300
	0,2-0, 5
	5,6; локаль​но 7
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Морские: пески
	п4
	э, с
	Ниже -5
	Сплошное
	> 300
	0,1-0,2
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	реже до 0,4
	
	

	
	Аллювиально-про-лювиальные; ал-лювиально-делю-виальные: пески; супеси, суглинки
	"5
	э
	Выше -1
	Редко- и массивно-островные
	0-50
	0,1-0,3
	5; локаль​но 6, 7, 9
	I, возмо​жен II

	III. Денуда​ционные плато и плоскогорья Сибирской и Русской плат​форм
	Скальные породы эффузивных и эф-фузивно-терриген-ных формаций
	III!
	э
	Ниже -5
	Сплошное
	>300
	0,3-0,6 0,03-0,2
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	ш2
	э
	от -1 до -5
	Прерыви​стое и сплошное
	50—300
	0,2-0,4
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
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	1
	?
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Скальные породы метаморфических, интрузивных и эф​фузивных форма​ций
	ш3
	Э
	Ниже -5
	Сплошное
	> 300
	0,2-0,4 0-0,15
	< 5
	II

	
	
	ш4
	э
	Выше -2
	Редко- и, массивно-островное
	0-50
	0,2-0,3 0-0,15
	< 5
	II, воз​можен I

	
	Скальные и полу​скальные породы терригенных фор​маций
	ш5
	э
	Ниже —5
	Сплошное
	> 300
	0,3-0,6
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,2
	
	

	
	
	ш6
	э
	от -1 до -5
	Прерыви​стое и сплошное
	> 300
	0.2-0,6
	5: ло​кально 6
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
	
	

	
	
	ш7
	э
	Выше -2
	Редко- и массивно-островное
	0-100
	0,2-0,3
	5; ло​кально 6, 7, 8; 9
	II, воз​можен I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,2
	
	

	
	Скальные и полу​скальные породы терригенных и кар​бонатных форма​ций
	ш8
	э
	Выше -0,5
	Редкоост-ровное
	0-25
	0,1-0,2
	5; ло​кально 6, 7, 8, 9
	II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,1
	
	

	
	Скальные и полу​скальные породы карбонатных, тер-ригенно-карбонат​ных и интрузивных формаций
	ш9
	э
	Ниже —5
	Сплошное
	> 300
	0,3-0,6 0,03—0,2
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	«ho
	э
	От -1 до -3
	Прерыви​стое и сплошное
	100-300
	0,1-0,4
	5; ло​кально 6
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,2
	
	

	
	
	
	э
	Выше -2
	Редко- и массивно-островное
	0-100
	0,1-0,3
	5; ло​кально 6,
7
	II, воз​можен I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	IV. Денуда​ционные низ-когорья Таймы​ре-Северозе-мельскои и Урало-Новозе-мельской складчатых стран
	Скальные и полу​скальные породы терригенных фор​маций
	IV!
	Э
	Ниже —5
	Сплошное
	> 300
	0,3-0,6 0,03-0,2
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	Скальные породы интрузивных и тер​ригенных форма​ций
	щ
	э
	Ниже —5
	То же
	> 300
	0,2-0,5
	< 5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,1
	
	

	
	
	Щ
	э
	ОгО до -5 и ниже
	От редко-островного до сплош​ного
	0-500
	0,1-0,3
	< 5
	I и II

	
	
	
	
	
	
	
	О5ОЗ-ОД
	
	

	V. Денудацион-но-тектоничес-кие плоско​горья, высоко​горья и средне-горья с аккуму​лятивными рав​нинами меж​горных впадин Забайкальской горно-складча-той страны и гор юга Даль​него Востока
	Скальные породы интрузивных, мета​морфических, эф​фузивных и эффу-зивно-терригенных формаций
	vl
	э
	Ниже
-5, в долинах выше —5
	Сплошное, прерыви​стое
	> 300
< 300
	0,1-0,3
	7, 8, 9; локаль​но 6
	I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0Л5
	
	

	
	
	v2
	э
	От 0
до -5
	От массив-ноостров-ного до сплошного
	0-300
	0,1-0,3
	6, 7; 8; 9; локально
5
	I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
	
	

	
	
	V3
	э
	Выше -2
	Редко- и массивно-островное
	0-50
	0,1-0,2
	5, 6, 7; локаль​но 8
	II, воз​можен I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,1
	
	

	
	Скальные и полу​скальные породы интрузивных, мета​морфических, эф​фузивных и терри​генных формаций
	v4
	э
	ОтО до -3
	От массив-ноостров-ного до сплошного
	0-150
	ОД-0,3
	6, 7, 8, 9; локально
5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Скальные и полу​скальные породы терригенных фор​маций
	v5
	Э
	Выше -1
	Редко ост​ровное и массивно-островное
	0-50
	0,1-0,2 0,03-0,1
	6,7
	II, воз​можен I

	VI. Денудаци-онно-тектони​ческие средне-и низкогорья, возвышенные плоскогорья с аккумулятивны​ми и денуда​ционными рав​нинами меж​горных впадин Верхояно-Чу​котской склад​чатой страны и Тихоокеанского подвижного пояса
	Скальные и полу​скальные породы терригенной фор​мации
	
	Э
	Ниже -5
	Сплошное
	> 300
	0,2-0,6
	5, 6, 7, 8
	I, возмо​жен II


	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,1
	
	

	
	
	vi2
	Э
	От -3 До -5, на вер​шинах от -5 до -7
	То же
	100-500
	0,1-0,3 0,02-0,1
	5,6; локаль​но 7
	I, возмо​жен II

	
	Скальные породы эффузивных, инт​рузивных и мета​морфических фор​маций
	vi3
	Э
	Ниже -5
	Сплошное
	> 300
	0,1-0,3
	5, 6; ло​кально 7
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,02- 0,1
	
	

	
	
	vi4
	Э
	От ~3 До -5
	Сплошное
	100-300
	0,2-0,5 0,02-ОЛ
	5; ло​кально 6
	I, возмо​жен II

	
	
	vi5
	Э
	От -1
До -3
	Сплошное
	100-200
	0,2-0,5
	5, 6: ло​кально 7
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,02-0,1
	
	

	
	Скальные и полу​скальные породы эффузивных и эф-фузивно-терриген-ных формаций
	
	Э
	Выше -2
	Редко- и массивно-островное
	0-150
	0,2-0,4
	6, 7, 8, 9; локально
5
	I, возмо​жен II

	
	
	
	
	
	
	
	0,02-0,15
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	Скальные и полу-
	VI7
	Э
	Or -3
	Сплошное
	200-300
	0,1-0,4
	6,7
	I

	
	скальные породы карбонатных и тер-ригенно-карбонат-ных формаций
	
	
	до -э
	
	
	0,03-0,15
	
	

	VII. Денудаци-онно -тектони​ческие высоко​горья и средне-горья Алтая, Тянь-Шаня,
(Сяшгяяя    Пя—
	Скальные породы интрузивных, мета​морфических и эф​фузивных форма​ций
	VHj
	Э
	От-1
до -з,
на вер​шинах ниже -3
	Сплошное
	100-300 > 300
	0,1-0,4 0,03-0,1
	6, 7, 8, 9
	I

	
	
	VII2
	Э
	Выше
	Редко- и
	0-100
	0,1-0,3
	6, 7, 8, 9;
	I, возмо-

	мира
	
	
	
	-2
	массивно-островное
	
	0,03-0,06
	локаль​но 5
	жен II

	
	
	VII3
	Э
	Выше
	Редкоост-
	0-50
	0,2-0,3
	5, 6
	II. воз-

	
	
	
	
	-1
	ровное
	
	0,03-0,06
	
	можен I

	
	Скальные и полу-
	VII4
	Э
	От -\
	Сплошное
	100-300
	0,2-0,6
	8,9
	I

	
	скальные породы терригенных, мета​морфических и ин​трузивных форма​ций
	
	
	до -3 и ниже
	
	и 300
	0,03-0,2
	
	

	
	
	VII5
	Э
	От -1
до -з,
на вер​шинах
-5
	Сплошное
	100-300
	0,1-0,4
	8,9; локаль​но 7
	I

	
	
	
	
	
	
	
	0,03-0,15
	
	

	
	
	vii6
	Э
	Выше
	Редко- и
	0-100
	0,1-0,3
	7, 8; 9;
	I, возмо-

	
	
	
	
	-2
	массивно-островное
	
	0,03-0,1
	локаль​но 6
	жен II
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	VII7
	э
	Выше -1
	Редкоост-ровное
	0-25
	0,1-0,3
	6; лока​льно 5
	II

	
	
	
	
	
	
	
	0,003-0,1
	
	

	VIII. Аккумуля​тивные равни​ны и денудаци​онные плато Русской плат​формы, Запад​но-Сибирской и Туранской плит, межгор​ные впадины горно-складча-той системы юга Дальнего Востока
	Ледниковые, аллю​виальные и другие глины, суглинки, супеси, торф, гру-бообломочные от​ложения
	VIIIj
	
	ОтО до +4
	Сезонное промерза​ние пере​ходного и полупере​ходного ти​пов
	0,5-2,5
	0,1-0,5
	На Кам​чатке и юге Дальнего Востока 5, 6, 7, 8,9
	Без учета теплово​го состо​яния по​род

	
	Ледниковые, бо​лотные, аллювиаль​ные и другие гли​ны, суглинки, су​песи, пески, торф; полускальные по​роды терригенных формаций
	VII2
	
	От+4 до +9
	Сезонное промерза​ние устой​чивого типа
	1-3,5
	0,1-0,3
	5
	

	
	Лёссовые, эоловые и другие алевриты, пески, супеси, су​глинки, глины; об-ломочно- глыбовые образования скаль​ных пород
	VIII3
	
	Выше +9
	Сезонное промерза​ние южного и субтропи​ческого ти​пов
	До 0,5
	0,01-0,1
	6, 7, 8, 9
	


ных в южной части криолитозоны, где в процессе строительства может происходить и полное оттаивание мерзлых толщ, и их но​вообразование. Значительными изменениями характеризуется так​же группа областей (V2_s), расположенных в горных странах За​байкалья и Дальнего Востока (Тихоокеанского пояса), с прерыви​стым и островным распространением многолетнемерзлых пород, с интенсивным развитием склоновых процессов и наледеобразова-нием.
Как отмечалось выше, при строительстве в криолитозоне при​меняются два принципа использования многолетнемерзлых по​род в качестве оснований инженерных сооружений, для выбора которых необходима информация не только об инженерно-гео​криологических условиях осваиваемого региона, но и о самих со​оружениях. Отсутствие последней в большинстве случаев не по​зволяет однозначно ответить на вопрос, каким должен быть прин​цип строительства. Тем не менее в рамках мелкомасштабного ин​женерного районирования можно дать рекомендации о преиму​щественном применении того или иного принципа. Для этого воспользуемся нормами (СНиП И—18—76) и накопленным опы​том строительства. Так, п. 8.1 указанных норм обязывает приме​нять принцип I на сильнольдистых грунтах, к которым относятся грунты, имеющие льдистость за счет льда включений // > 0,4, а п. 8.2 рекомендует тот же принцип для районов с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов, если только основанием не являются монолитные скальные породы или оттаявшие на всю мощность многолетне-мерзлые породы после их консолидации и закрепления. Пункт 3.10 ограничивает область безусловного применения принципа II; к ней относятся районы со скальными и малопросадочными грун​тами, а также районы несплошного распространения многолетне​мерзлых пород.
Исходя из опыта эксплуатации сооружений, к рекомендациям п. 3.10 следует сделать три важных добавления. Первое каса​ется использования в качестве основания скальных пород. Известны многочисленные случаи деформации сооружений на разборной скале в результате оттаивания содержащегося в ней льда. Поэтому оценивать разборную скалу как основание следует так же, как и рыхлые породы, с учетом льдистости, а указания норм относить лишь к монолитным скальным и полускальным породам.
Второе касается застройки районов с несплошным распростра​нением многолетнемерзлых пород. Указание относится к районам островного распространения многолетнемерзлых пород и строите​льства на участках с многолетнемерзлыми грунтами несливающе-гося типа. Расчеты Л.Н. Хрусталева показывают, что на ограни-
177
ченных массивах мерзлого грунта может быть осуществлен и принцип I, если у последних достаточные размеры в плане. При​чем при мощности многолетнемерзлых пород более 25 м строите​льство по принципу I обходится дешевле, чем по принципу II. Что касается застройки участков с многолетнемерзлыми грунтами несливающегося типа, то, например, применительно к граждан​скому строительству принцип I предпочтительнее принципа II, если кровля многолетнемерзлых пород находится на глубинах ме​ньше 10 м, а в районах с высокой сейсмичностью и при больших глубинах.
Поэтому категорическое требование о применении принципа II при несплошном распространении многолетнемерзлых пород следует заменить более умеренным, т.е. осуществлять строительст​во по принципу II, по крайней мере, при мощности многолетне​мерзлых пород до 25 м.
Наконец, третье замечание касается застройки участков с не​сплошным распространением многолетнемерзлых пород в сей​смических районах. В этом случае для одной и той же территории требуется применение двух принципов строительства — I (п. 8.2) и II (п. 3.10). Если учесть, что применение принципа II вызывает увеличение расчетной сейсмичности на один балл и строительст​во в районах с сейсмичностью более 9 баллов запрещается (СНиП II—7—81, п. 1.6), то, во-первых, в районах с девятибалльной сей​смичностью нельзя допускать повышения расчетного значения, что достигается в основном применением принципа I и лишь в отдельных случаях принципа II при условии предварительного от​таивания многолетнемерзлых пород на всю мощность (либо до монолитных скальных пород) и их последующего закрепления; во-вторых, в районах с 7- и 8-балльной сейсмичностью повыше​ние ее расчетных значений тоже крайне нежелательно, поскольку оно влечет значительное удорожание защитных антисейсмических мероприятий, которое в ряде случаев превосходит стоимость ох​лаждающих систем сооружений, возводимых по принципу I. Поэ​тому в качестве основного принципа строительства для районов с высокой сейсмичностью можно рекомендовать принцип I, за иск​лючением территорий с малой мощностью многолетнемерзлых пород, которые подлежат предварительному оттаиванию и закреп​лению.
Вышеизложенное должно определять выбор принципа исполь​зования многолетнемерзлых пород в качестве оснований инже​нерных сооружений при мелкомасштабных инженерно-геокрио​логических исследованиях. Приведенное на карте (см. рис. 5.1) районирование территории криолитозоны по принципам строите​льства сделано в соответствии с указанной схемой. На карте пока-
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заны границы территорий, где: 1) применим только I принцип;
2)
I принцип является основным, но может применяться и II;
3)
основным является II принцип и может применяться I; 4) при​
меним только II принцип; 5) в равной мере применимы I и II
принципы (в соответствии с конкретной ситуацией и типом соо​
ружения).
В целом представления об особенностях освоения различных геокриологических областей на территории России и сопредель​ных государств, включая выбор принципов строительства, обеспе​чивающих надежность сооружений в криолитозоне, могут быть получены при сравнительном анализе карты районирования и всех данных, приведенных в табл. 5.1.
5.2. Районирование криолитозоны по опасным геокриологическим процессам
Как известно, геокриологические процессы — весьма важный фактор оценки инженерно-геологической обстановки, так как они часто приводят к быстрым и существенным изменениям релье​фа поверхности, к формированию неоднородных, неустойчивых (с малой несущей способностью) фунтов. Распространение и осо​бенности проявления процессов носят зонально-региональный характер и в общем плане зависят от геолого-геоморфологиче​ских, гидрогеологических, ландшафтно-климатических и геокрио​логических условий. Практически для любого природно-террито-риального комплекса в криолитозоне характерен не один, а це​лый набор современных геокриологических процессов, часто взаимосвязанных между собой. Однако их динамика определяет​ся различными факторами. Условия, способствующие активиза​ции или замедлению того или иного процесса, индивидуальны. Поэтому оценить степень опасности комплексов процессов для освоения территорий в зонально-региональном плане можно на основе представлений о механизме каждого из них.
В пределах крупных регионов разнообразие природных условий обусловливает развитие комплекса процессов, каждый из которых развивается автономно или в парагенезисе. Очевидно, что морфоструктурный план территории, состав рыхлого покро​ва, климатическая и геокриологическая зональности (выраженные в пространственной изменчивости среднегодовой температуры пород, потенциальной глубины сезонного промерзания и оттаива​ния, в мощности мерзлых толщ, а также в льдистости пород в верхних 5—10 м разреза покровных отложений) создают свое​образное соотношение водораздельных, склоновых, долинных, горных ландшафтов  и  соответственно  предопределяют  типич-
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Рис. 5.2. Районирование  территории  России  по  существующей  и  потенциаль​но возможной пораженности геокриологическими процессами разной степени опасности для строительных объектов:
1 — районы с чрезвычайно опасным проявлением процессов на площади более 50% территории; 2 — районы с чрезвычайно опасным проявлением процессов на 5—10% площа​ди (опасные проявления процессов могут наблюдаться на 30—50% площади); 3 ~ районы с чрезвычайно опасным проявлением процессов на 3—5% площади (преимущественное рас​пространение — на площади до 30% — имеют процессы с умеренно опасными проявлени​ями); 4 — районы с чрезвычайно опасным проявлением процессов на 1—3% площади (пре​имущественное развитие имеют процессы с малоопасными проявлениями); 5 — районы с чрезвычайно опасным проявлением процессов на площади менее 1% (преимущественное раз​витие имеют процессы с незначительными проявлениями); 6— границы районов; 7— южная
граница криолитозоны.
Названия районов: 1 — Арктические острова, 2 — Ямало-Гыдано-Тазовский; 3 — Ана​дырский, 4 — Катуйско-Хатангский; 5 — Ванкаремо-Колючинский; 6 — Центрально-Тай​мырский; 7 — Яно-Колымский; 8 — Усть-Ленский; 9 — Приленский; 10 — Парапольско-Пеи-жинский; И — Большеземельско-Пай-Хойский; 12 — Нижнеобско-Енисейский; 13 — Боль-шеземельский; 14 — Малоземельский; 15 — Канинский; 16 — Тиманский; 17 — Усино-Пе-чорский; 18 — Сосьвинско-Верхнетазовский; 19 — Среднеобско-Вахский; 20 — Северо-Охотский; 21 — Амуро-Удинский, 22 — Ангаро-Верхнечунский; 23 — Чарский; 24 — Ана-баро-Путоранский; 25 — Северо-Среднесибирский; 26 — Кольский; 27 — Нижнетунгусский; 28 — Вилюйско-Ленский; 29 — Лено-Алданский; 30 — Ангаро-Ленский; 31 — Быррангский; 32 — Верхояно-Сусуманский; 33 — Колымо-Чукотский; 34 — Корякский; 35 — Уральский; 36 — Становой; 37 — Патомско-Алданский; 38 — Приохотский; 39 — Камчатский; 40 — Джу-гджурский; 41 — Амуро-Селемджинский; 42 — Забайкальский; 43 — Саянский
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ный комплекс процессов, частоту их встречаемости и формы проявления каждого из процессов, степень их опасности для ос​воения.
Естественно, что почти все комплексы процессов, встречае​мые на аккумулятивных равнинах, включают (в разных сочетани​ях в зависимости от конкретных условий развития и рельефофор-мирующей роли того или иного процесса) морозное пучение по​род, тепловые осадки поверхности (термокарст), термоэрозию, термоабразию, сплывы и солифлюкцию. Эти процессы распро​странены практически повсеместно на всех геоморфологиче​ских уровнях (элементах) и всегда опасны для наземного строите​льства. В горных регионах типичный комплекс процессов пред​ставлен курумами, сплывами, солифлюкцией, распространение которых локально. Однако в горных долинах и в межгорных впа​динах комплексы процессов близки к наблюдаемым на аккумуля​тивных равнинах, но их отличительная черта — наледеобразова-ние широкого распространения.
Для того чтобы оценить региональные и зональные особенно​сти комплексов процессов, мы выполнили районирование крио​литозоны России в обзорном масштабе (1:25 000 000) по призна​кам, обусловливающим развитие процессов в соответствии с приведенной выше характеристикой (рис. 5.2). На первом этапе были проведены границы распространения трех основных типов
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морфоструктур первого порядка: аккумулятивных равнин; денуда​ционных равнин, плато и плоскогорий; денудационно-тектониче-ских гор. Были выделены ландшафто-климатические зоны: аркти​ческая (арк), субарктическая (сарк) и бореальная (бор) с зональ-но-секториальной характеристикой континентальное™ климата: умеренно-морской (ум), умеренно-континентальный (ук), конти​нентальный (к), резко континентальный (рк) и геокриологические пояса  по  распространению  мерзлых пород с различной средне-
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На основе сбора и обработки собственного и опубликованно​го фактического материала для всех районов определены типич​ные современные комплексы геокриологических процессов (см. табл. 5.2). Одновременно, используя данные по опыту строитель​ства, накопленные сотрудниками кафедры геокриологии геологи​ческого факультета МГУ, мы качественно оценили степень опас​ности процессов при освоении территорий. Эта оценка позволяла составить классификацию процессов, в которой они группируют​ся в пять категорий по опасности в зависимости от проявления рельефе (табл. 5.3). Наиболее значимые (с точки зрения инженер​но-геологических условий) процессы: тепловая осадка оттаиваю​щих грунтов и термокарст (Т), морозное пучение грунтов (П), на-ледеобразование (Н) и сплывы (Сп), термоэрозия (Тэ) и термоаб​разия (Та). Все процессы, за исключением солифлюкции, по сте​пени опасности и соответственно по возможному материальному ущербу мы относили к пяти категориям. Солифлюкция, как пока​зывает опыт, не является опасным процессом, несущим большие материальные потери. Процессы четвертой (опасные) и пятой (чрезвычайно опасные) категорий характерны для территорий со сложными инженерно-геокриологическими условиями, что требу​ет большого объема инженерных изысканий, разработки специа​льных технических решений для фундаментов и грунтовых осно​ваний, создания мониторинга.
В природных условиях процессы четвертой и пятой категорий встречаются локально, на ограниченной площади. Однако при освоении территорий характер процессов резко меняется, практи​чески во всех случаях они активизируются и их проявления часто становятся опасными или очень опасными. Это вынудило нас дать прогнозную оценку динамики процессов на основе известной
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Таблица 5.2 Типичные комплексы современных геокриологических процессов
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	Аккуму​лятивные равнины (с фраг​ментами денуда​ционных плато и плоско​горий в районах 11, 15, 16, 17, 23)
	Аркти-     ум-ук ческий
	Низкотем​пературная (преиму​ществен​но)

	
	и суб​аркти​ческий
	ум-к
	

	
	
	ум-ук
	

	
	
	к
	

	
	
	ум-ук
	

	
	
	ук-к
	

	
	
	ук-рк
	

	
	
	ук
	

	
	
	к-рк
	



Сильнольдис​тые, льдистые
Сильнольдис​тые, льдистые
Сильнольдис​тые, льдистые
Продолжение табл. 5.2
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TI3Ta3T;_3C_3 12
T3_4Ta3_4To3Ty_3Co3 13
M)—3T%3T—2C; 13
Taz_4To3lly_3Ty_C1 15
Toy—3MM1—C1—Cm—p 16

T3 3T1—2C1—2
e 17

T3l 3T5C1—2
N3T)_3T5 3C1—3 18
My 3T, 3T 19





	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	ук-к
	
	la, f, а; песчано-гли-нистые, торфяные
	От сильно- до слабольдис​тых

	
	
	ук
	
	g, е, d; песчано-гли-нистые, крупнообло​мочные
	Сильнольди​стые, льди​стые

	
	
	
	
	
	

	
	
	к
	
	to, 8» f> ai песчано-глинистые, торфяные
	Льдистые, сильно​льдистые

	
	
	ум-ук
	Средне-темпера​турная
	g, gm, m; lb, а; песча-но-глинистые, тор​фяные
	Льдистые, сильно​льдистые

	
	
	
	Высоко​темпера​турная (преиму​ществен​но)
	g» &n> h глинистые
	

	
	
	
	
	т, g, lb; песчано-гли​нистые, торфяные
	

	
	
	
	
	ft g, ed; глинистые, крупнообломочные
	Слабольдис​тые, льдистые

	
	
	
	
	
	

	
	Субарк​тичес​кий и бореаль-ный
	ум-ук
	
	ff g, gm; песчано-гли-нистые
	Льдистые, сильнольдис​тые

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	g, at, f, а; глинистые, торфяные
	

	
	Боре-альный
	к
	
	f, g, al; песчано-гли​нистые, торфяные
	От слабо- до сильнольдис​тых


Продолжение табл. 5.2
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;_Ta;_5CoCmy_,Ty 27

M,__3T2,T,Cny

My_3H1 5Ty 5To15Cm_y 2





	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	к
	
	g, la, т; песчано-глинистые
	Слабольдис​тые, льдистые

	
	
	ум-ук
	
	al, ар, ad, а; песча​ные, глинистые
	

	
	
	ук-к
	
	1, ар, ad; песчаные, глинистые
	

	
	
	рк
	
	la, ар, ad; песчано-глинистые
	

	Денуда​ционные равнины,
	Субарк​тичес​кий
	к
	Низкотем​пературная
	е, с, d; крупнообло​мочные
	

	
	
	
	
	
	

	плато и
	
	к-рк
	
	е, с, ds, а; крупнооб-
	

	плоско​горья
	
	
	
	ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	ум-ук
	Высоко​темпера​турная
	е, d, с; крупнообло​мочные
	Слабольдис​тые

	
	Субарк-
	к-рк
	Низко- и
	е, d, с, а; крупнооб-
	Слабольдис-

	
	тичес​кий, бо-реаль-ный
	
	среднетем-пературная
	ломочные, глинис​тые, песчано-глинис​тые
	тые, льдистые

	
	Боре-альный
	рк
	
	е, d, ds, а; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	


Продолжение табл. 5.2
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	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	рк
	
	е, d, с, а; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	к-рк
	Высоко​темпера​турная
	е, d, ad, а; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	Денуда​ционные и текто​нические горы
	Аркти​ческий и суб​аркти​ческий
	ум-к
	Низкотем​пературная
	е, d, с, а; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	к-рк
ук-рк ук-к
	Низкотем​пературная
	е, с, d, g, а; крупно​обломочные, глинис​тые, песчано-глинис-тые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	г, с, d, ds, g, 1; круп​нообломочные, пес-чано -глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	е> с, d, g, f; крупно​обломочные, песча​ные, глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Низко- и среднетем-пературная
	е, с, d, g; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	Боре-альный
	к
	
	е, с, d, а; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	


Продолжение табл. 5.2
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	1
	2
	3
	4
	5

	
	
	рк ум-ук
	
	е, с, d, ad; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	е, с, d, g; крупнооб​ломочные, песчано-глинистые
	Льдистые

	
	
	
	
	
	

	
	
	ум-ук рк-м ук-к к-рк
	Средне- и высоко​темпера​турная
	е, с, d, g; крупно-обломочные, песча-но-глинистые
	Слабольдис​тые, льдистые

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	d, g} а; крупнообло​мочные, песчано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	е, с, d, a, la, ad; крупнообломочные, песчано- глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	е, с, d, apf ad; круп​нообломочные, пес-чано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	г, с, d, ad, а; круп​нообломочные, пес-чано-глинистые
	

	
	
	
	
	
	


Примечания. * Континентальность климата: ум — умеренно-морской, ук — умеренно-континентальный, к — континентальный, рк — резко кон​тинентальный; ** Условные обозначения процессов — в табл. 5.3 комплексы процессов: в числителе — на междуречьях, в знаменателе — в долинах; *** Географические названия районов — в подрисуночной подписи к рис. 5.2.
Таблица 5.3 Классификация природных и техногенных геокриологических процессов
по степени опасности
	Класс процессов по степени опасности их проявлений в рельефе для наземного строительства
	Вид процесса, величина проявления в рельефе, индекс

	
	термокарст, тепловая осадка грунтов, м/год (Т)
	морозное пучение грунтов, м/год (П)
	относительная наледность, % (Н)
	солифлюкция, м/год (С)
	сплывы, м3/год (Сп)
	термоэрозия (скорость пятящейся овражной термоэрозии), м/год (Тэ)
	термоабразия (скорость отступания бровки берегового склона), м/год (Та)
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Карта распространения опасных геокриологических процес​сов, составленная на основе карты специального природного рай​онирования, естественно, наследует границы районов. Но при этом последние группируются в зависимости от частоты встречае​мости на их территории очень опасных процессов. В первую груп​пу входят те районы, в которых более 50% площади встречаются или могут возникнуть процессы пятой категории; во вторую — районы с очень опасными процессами на 5—10% площади; в тре​тью — районы, на 3—5% площади которых могут встретиться очень опасные процессы; в четвертую — районы, где очень опас​ное проявление процессов на 1—3% площади; в пятую группу во​шли районы, где очень опасные процессы могут встретиться на площади менее 1%.
Каждая группа районов отличается и по категориям процес​сов, входящих в типичный для каждого района комплекс. Так, во второй группе районов на площади 30—50% распространены (или могут быть) опасные процессы (четвертой категории), а в четвертой группе наиболее развиты умеренно опасные процес​сы (третьей категории). Следует отметить, что районы, входя​щие в ту или иную группу, могут отличаться видами процессов, отнесенных к очень опасным, например в одном случае это мо​жет быть тепловая осадка оттаивающих пород (термокарст), в дру​гом — сплывы, в третьем — морозное пучение грунтов и т.д. Кро​ме того, районы отнесены в ту или иную группу не только по со​временному (наблюдаемому), но и по потенциально возможному очень опасному их проявлению.
Анализируя данные, приведенные в табл. 5.2, можно просле​дить зональные и региональные особенности типичных комп​лексов процессов. В пределах одинаковых морфоструктур в на​правлении с севера на юг убывает количество процессов, состав​ляющих комплекс. Так, на аккумулятивных равнинах на севе​ре (1—10 районы) комплекс включает пять-шесть видов про​цессов, почти каждый из которых может быть опасным или очень опасным при освоении. На юге (19—22 районы) количество процессов уменьшается до трех-четырех, причем формы их про-
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явления в естественных условиях, преимущественно малоопасны с инженерно-геологической точки зрения. То же прослеживается и в горных районах. Кроме того, для комплексов процессов, рас​пространенных на севере криолитозоны, наиболее часто встре​чаемым и опасным процессом в большинстве районов является термокарст, а на,юге — морозное пучение пород.
Техногенные изменения природных условий во всех районах ведут к активизации процессов и повышению их опасности для сооружений. Потепление климата особенно заметно сказывается в активизации практически всех процессов на севере, включая се​зонное пучение пород, так как его интенсивность возрастает в связи с увеличением слоя сезонного оттаивания, полностью про​мерзающего зимой. На юге потепление климата, как правило, уменьшает инженерно-геологическую опасность геокриологичес​ких процессов (исключение составляет термоэрозия). Климати​ческие похолодания на севере, напротив, в большинстве случаев уменьшают активность процессов (исключением может быть на-ледеобразование), а на юге приводят к усилению морозного пу​чения пород.
Влияние региональных условий также четко прослеживается в характере комплексов процессов, свойственных различным мор-фоструктурам. Как следует из данных табл. 5.2, региональные осо​бенности, обусловленные тектоническим строением, рельефом поверхности и расположением относительно морей, комплекса​ми покровных отложений, проявляются в видовом составе про​цессов, составляющих комплекс. Так, ряд районов в пределах аккумулятивных равнин (1, 2, 5, 7, 8, 13, 15) отличается ши​роким распространением термоабразии, а некоторые горные рай​оны (32—36, 40) — многочисленными проявлениями наледеобра-зования.
Зональные и региональные особенности комплексов выра​жаются в частоте встречаемости опасных и очень опасных про​явлений тех или иных видов процессов. На приведенной карте (см. рис. 5.2) видно, что наибольшая площадь поражения ими (30—50% и более) наблюдается на севере Западной и Восточной Сибири и на Северо-Востоке страны. Южные районы криоли​тозоны отличаются локальным распространением опасных про​цессов. Региональные особенности, обусловленные геологической историей районов (особенно в четвертичный период), можно проследить на примере Приленского района, который прости​рается на многие сотни километров с севера на юг и в преде​лах которого распространение опасных проявлений процессов не уменьшается в южном направлении.
В заключение можно отметить общую закономерность: часто​та встречаемости опасных проявлений процессов (наблюдаемых
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сейчас и потенциально возможных) носит преимущественно зо​нальный характер, в то время как формирование качественного состава комплексов процессов в значительно большей степени определяется региональными особенностями территорий.
5.3. Районирование территории криолитозоны
по степени влияния техногенных
геокриологических процессов
на экологические условия
В связи с нарастанием опасных проявлений техногенных геологических процессов на застроенных территориях все более актуальными становятся геоэкологические исследования. Изуче​ние опыта освоения криолитозоны показывает, что значительную роль в формировании экологически неблагоприятных ситуаций в различных геотехнических системах играют техногенные гео​криологические процессы. В настоящее время экологическая си​туация в этих системах наиболее однозначно определяется на​дежностью сооружений. Этот аспект исследований очевидно ле​жит в области социальной экологии, изучающей взаимодействия общества и природы. Как известно, основные воздействия на природную среду в криолитозоне делятся на три группы: теп​ловые, механические и химические. При этом они могут быть управляемыми и неуправляемыми. Очевидно, что реакция среды на эти воздействия изменяет ее качество, если под ним пони​мать степень соответствия среды потребностям человека (Кузьмин и др., 1995).
Имеющиеся в нашем распоряжении материалы позволяют в общем виде оценить изменения качества среды в зависимости от видов хозяйственной деятельности. Оценка, приведенная в табл. 5.4, показывает, что в криолитозоне из-за слабой управ​ляемости техногенными воздействиями происходит ухудшение ка​чества среды в той или иной мере во всех природно-технических системах.
Однако наибольший урон связан с добычей полезных ископае​мых (угледобывающие комплексы в Воркуте и Центральной Яку​тии, золотодобывающие на Северо-Востоке и др.) и переработкой сырья (металлургические комплексы Норильска и др.). Важным аспектом изменения качества среды в криолитозоне является взаимосвязь разных видов воздействий, усугубляющая их влияние. Механические и химические воздействия во всех случаях приво​дят к тепловому "загрязнению" среды, что, как правило, усилива​ет негативные последствия, которые в отношении геологической компоненты проявляются в изменении теплового состояния грун-
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Таблица 5.4 Изменение качества природной среды при освоении криолитозоны
	Деятель​ность общества
	Воздействие на среду в результате деятельности
	Показатели изменения качества геологической среды
	Изменение качества средьг

	1
	2
	3
	4

	Прожи​вание
	Управляемое теп​ловое
Неуправляемое тепловое
Управляемое меха​ническое
Неуправляемое хи​мическое
Рекультивация ландшафтов
	Температурный режим грунтов в пре​делах проектных значений, соответст​вующих принятому принципу строи​тельства
Увеличение глубины сезонного отта​ивания или сезонного промерзания пород вплоть до образования таликов или новообразования ММП; развитие тепловых осадок и морозного пуче​ния грунтов, подтопление
Стабилизация несущей способности грунтов конструктивными решения​ми, соответствующими принципу строительства
Загрязнение грунтов и грунтовых вод бытовыми стоками, отходами, свалка​ми, превышающее ПДК; образование криопэгов
Развитие вторичных растительных группировок, частичное или полное восстановление теплового режима по​род
	Без изме​нения
Ухудшение
Без изме​нения
Ухудшение (до силь​ного)
Улучшение

	Добыча полез​ных ис​копае​мых
	Слабоуправляемое механическое
Слабоуправляемое тепловое
Неуправляемое хи​мическое
	Деформации оттаивающих мерзлых грунтов вокруг горных выработок, в котлованах, карьерах и т.п.
Изменение температурного режима фунтов, образование таликов или ММП; тепловые осадки, морозное пучение грунтов, наледеобразование, солифлюкция, сплывы, осыпи
Засоление грунтов, образование тали​ков и криопэгов; растворение соле​вых компонентов пород
	Ухудшение (до силь​ного)
Ухудшение
Ухудшение (до силь​ного)

	Перера​ботка сырья, про​мыш​ленное произ​водство
	Управляемое хи​мическое
Неуправляемое хи​мическое
	Загрязнение грунтов и грунтовых вод промстоками, свалками, атмосферны​ми осадками
Загрязнение грунтов и грунтовых вод промстоками и свалками, превышаю​щее ПДК; растворение солевых ком​понентов пород; засоление грунтов и образование криопэгов
	Ухудшение
Ухудшение (до силь​ного)
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Окончание табл. 5.4
	1
	2
	3
	4

	
	Управляемое теп​ловое
Неуправляемое тепловое
Слабоуправляемое механическое
	Температурный режим грунтов осно​ваний в пределах проектных значе​ний, соответствующих принятому принципу строительства
Многолетнее оттаивание мерзлых по​род, образование несквозных и сквозных таликов, тепловые осадки, подтопление
Деформации оттаивающих и мерзлых грунтов в основании сооружений
	Без изме​нения
Ухудшение Ухудшение

	Транс​порт сырья, воды, энерго​носите​лей, от​ходов произ​водства и жиз-недея-тельно-сти
	Управляемое теп​ловое
Неуправляемое тепловое
Неуправляемое хи​мическое
Управляемое меха​ническое
	Стабилизация теплового состояния грунтов оснований конструктивными решениями, соответствующими при​нятым принципам строительства
Увеличение глубины сезонного отта​ивания или сезонного промерзания пород, образования ММП, тепловые осадки, термокарст, термоэрозия, со-лифлюкция, морозное пучение грун​тов, наледеобразование, обвалы, осы​пи
Загрязнение грунтов и грунтовых вод транспортируемыми продуктами
Стабилизация несущей способности грунтов конструктивными решениями в соответствии с принятыми принци​пами строительства
	Без изме​нения
Ухудшение
Ухудшение
Без изме​нения


тов и их свойств, в развитии деструктивных инженерно-геокрио​логических процессов. Именно эти последствия освоения влияют на надежность сооружений, на их безопасную эксплуатацию, яв​ляющуюся экологическим фактором.
Очевидно, что безопасность природно-технических систем должна рассматриваться комплексно, с учетом изменений всех компонент природной среды. Но данные натурных наблюдений в настоящее время позволяют наиболее достоверно рассматривать экологическую устойчивость геотехнических систем, оценивая ее надежность оснований сооружений в связи с развитием техноген​ных геокриологических процессов. При этом под геотехнической системой мы понимаем часть геологической среды и фундамент сооружения, взаимодействующие между собой. На основе изуче​ния геотехнических систем в криолитозоне нами сделана попытка определить возможность возникновения опасных ситуаций в раз-
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ных регионах при различных видах освоения: жилищном, про​мышленном, горнодобывающем, транспортном. Каждый из этих видов включает определенный комплекс основных сооружений. Жилищный — жилые здания, улицы, санитарно-технические сети, вытяжные и водонапорные башни, складские и озелененные площадки, зоны рекреации. В промышленный комплекс входят промышленные сооружения, градирни, резервуары, дымовые тру​бы, эстакады, отдельно стоящие опоры, складские площадки, за​крома, проезды, санитарно-технические сети. Горнодобывающий комплекс включает промышленные здания, шахты, карьеры, сква​жины, резервуары, водонапорные башни, копры, отдельно стоя​щие опоры, эстакады, проезды, складские и хозяйственные пло​щадки. Транспортный комплекс включает транспортные здания, автомобильные и железные дороги, водоводы, газопроводы, неф-те- и продуктопроводы, взлетно-посадочные полосы, мосты, во​донапорные башни, отдельно стоящие опоры, складские и хозяй​ственные площадки.
При создании комплексов с их инфрастуктурой предусматри​вается защита всех геотехнических систем от негативного влия​ния геокриологических процессов. Между тем опыт показывает, что она часто оказывается малоэффективной по ряду причин: слабая изученность некоторых природных и техногенных процес​сов; ошибки или недостаточность изысканий; ошибки в проект​ных решениях или отклонения от проекта при строительстве; на​рушения режима эксплуатации сооружений. Важным является инерционность систем, выраженная в труднопрогнозируемом на​растании негативного влияния геокриологических процессов во времени, иногда в новообразовании негативных процессов по мере накопления "загрязнения" (например, формирование крио-пэгов и понижение кровли многолетнемерзлых пород на террито​рии Якутска под влиянием засоления фунтов). Потенциальная возможность возникновения опасных ситуаций в геотехнических системах при разных видах освоения определяется условиями су​ществования многолетнемерзлых пород и развития мерзлотно-геологических процессов. Поэтому для характеристики (описа​ния) геотехнических систем нами были составлены региональная классификация типов климата и классификация основных ти​пов многолетнемерзлых пород, в которых были использованы динамические показатели. Так, классификация типов климата в пределах криолитозоны (табл. 5.-5) была составлена на основе классификации М.И. Будыко (1971) и дополнена величиной амп​литуды колебания среднегодовой температуры воздуха под влия​нием внутривековых ритмов (Баранов и др., 1996) в качестве классификационного признака. Динамическими показателями в классификации многолетнемерзлых пород (табл. 5,6) являются их
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Таблица 5.5 Типы климата (ТК) на основе классификации М.И. Будыко (1971)
	Индекс типа
	Характеристика типа

	
	континентальность
	индекс сухости (отношение испаряемости к осадкам)
	сумма температур земной поверхности за теплый период. "С
	метеоусловия зимнего периода
	амплитуда колебания среднедесятилетней температуры воздуха, СС

	
	
	
	
	среднемесячная температура воздуха в январе.
•с
	средняя за зиму высота снега, см
	

	ТК-1
	умеренно морской, умеренно континен​тальный
	< 0,45
	0-1000
	от -13 до -32
	> 50 (< 50 в аркти​ческой зоне)
	1,0-1,5

	ТК-2
	умеренно континен​тальный, континен​тальный
	0,45-1,0
	1000-2200 (0—1000 в аркти​ческой зоне)
	от -13 до -32
	> 50 (< 50 в аркти​ческой зоне)
	2,0-2,5

	ТК-3
	континентальный, резко континенталь​ный (умеренно мор​ской, умеренно кон​тинентальный в арк​тической зоне)
	0,45-1,0 (1,0—3,0 в цент​ральной Якутии и в Забайкалье)
	1000-2200 (0—1000 в аркти​ческой зоне)
	от -13 до -32 (ниже -32 в арк​тической зоне)
	< 50 (> 50 в запад​ной части обл.)
	0,5- 1,0

	ТК-4
	континентальный
	0,45-1,0
	1000-2200
	от -13 до -32
	> 50
	1,0-1,5

	ТК-5
	умеренно морской, умеренно континен​тальный
	< 0,45
	0-1000
	от -13 до -32
	> 50
	1,5-2,0

	ТК-6
	умеренно континен​тальный, континен​тальный
	0,45-1,0
	1000-2200
	от -13 до -32
	> 50 (< 50 в южной части обл.)
	1,5-2,0


Таблица 5.6
Типы многолетнемерзлых пород (ММП), наиболее характерные для зон сплошного, прерывистого и островного распространения
	Класс типов пород по характеру структурных связей
	Группа типов пород по составу
	Виды типов ММП по суммарной
ЛЬДИСТОСТИ (ijft),
доли ед.
	Подвиды типов ММП по среднегодовой температуре (Го, °С) в зонах различного распространения и их индекс
	Разновидности типов ММП по мощности мерзлой толщи (м) и их индекс
	Индекс отдельного типа ММП

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Породы без жестких связей (дисперсные грунты)
	А — осадочные связные (глини​стые и лёссовые)
	I — сильнольди​стые и льдистые
(W>0>4)
	1 — островного распространения, переходные
(*о > -1)
	а — малой (< 50)
	Alia

	
	
	
	2 — прерывистого распростране​ния, высокотемпературные (7о от -1 до -3)
	а — малой (< 50)
	А12а

	
	
	
	
	б - средней (50-100)
	AI26

	
	
	
	
	в — большой (> 100)
	А12в

	
	
	
	3 — сплошного распространения, низкотемпературные (Т0 < -3)
	б — средней (50—100)
	AI36

	
	
	
	
	в — большой (> 100)
	А13в

	
	
	II — льдистые и слабольдистые
(hot < °>4>
	1 — островного распространения (Т0 > -1)
	а — малой (< 50)
	Allla

	
	
	
	2 — прерывистого распростране​ния, высокотемпературные (То от -1 до -3)
	б — средней (50—100)
	AII16

	
	
	
	
	в — большой (> 100)
	АИ1в

	
	
	
	3 — сплошного распространения, низкотемпературные (Т0 < »3)
	в — большой (> 100)
	АПЗв


Продолжение табл. 5.6
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	Б — осадочные несвязные (круп​нообломочные и песчаные)
	III — льдистые и слабольдистые
(Hot * °>2)
	1 — островного распространения, переходные (Т0 > -1)
	а — малой (< 50)
	БППа

	
	
	
	
	б — средней (50—100)
	БШ16

	
	
	
	2 — прерывистого распростране​ния, высокотемпературные (То от -1 до -3)
	б — средней (50—100)
	БШ26

	
	
	
	
	в — большой (> 100)
	БШ2в

	
	
	
	3 — сплошного распространения, низкотемпературные (Г0 < -3)
	в — большой (> 100)
	БШЗв

	Породы с жест​кими связями (скальные грун​ты)
	В — магматиче​ские, метаморфи​ческие, осадоч​ные, химические, органогенные и обломочные сце​ментированные (трещиноватые)
	III — льдистые и слабольдистые
	1 — островного распространения, переходные
(т0 > -1)
	а — малой (< 50)
	ВПИа

	
	
	
	
	б — средней (50—100)
	ВИИб

	
	
	
	2 — прерывистого распростране​ния, высокотемпературные (Го от -1 до -3)
	б — средней (50—100)
	ВШ26

	
	
	
	
	в — большой (> 100)
	ВШ2в

	
	
	
	3 — сплошного распространения, низкотемпературные
<г0 < -з)
	в — большой (> 100)
	ВШЗв


среднегодовая температура и льдистость, так как они определя​ют скорость и глубину оттаивания (Гарагуля, 1985).
Типизация территории криолитозоны по типам климата и наи​более распространенным типам многолетнемерзлых пород с ис​пользованием обзорной карты распространения опасных геокрио​логических процессов (Гарагуля и др., 1996) позволил выделить районы с характерными инженерно-геокриологическими усло​виями и дать прогнозную оценку развития техногенных таликов и новообразований мерзлых пород, техногенных мерзлотно-гео-логических процессов с учетом динамики климата (табл. 5.7). На этой основе с учетом обобщения натурных данных, характе​ризующих геоэкологическое состояние существующих в крио-литозоне природно-технических систем, была проведена эксперт​ная оценка изменений экологических условий в геокриологи​ческих районах при различных видах освоения. В основу были положены предположения о возможности возникновения опас​ных ситуаций, связанных с потерей устойчивости сооружений вплоть до аварий. При этом рассматривались типичные для сис​тем сооружения, учитывалось, что наиболее интенсивные техно​генные нагрузки на природную среду происходят в горнодобы​вающих комплексах и минимальные в транспортных, что опас​ные проявления процессов могут наблюдаться, если они воз​действуют на среду с высокой естественной динамикой и если управление процессами в геотехнической системе неэффективно. Все изменения подразделялись на три группы: значительные — вплоть до возникновения опасных ситуаций, изменения с ма​лой вероятностью опасных ситуаций и изменения без возникно​вения опасных ситуаций. Обоснованность сделанных нами пред​положений подтверждается опытом освоения криолитозоны. Ре​зультаты оценки приведены в табл. 5.7. Приведенные данные показывают, что опасные экологические ситуации часто могут возникать и распространяться на транспортных магистралях. Это объясняется их особенностями: во-первых, большая протяжен​ность трасс обусловливает ограниченность выбора благоприятных в инженерно-геокриологическом отношении участков по всей трассе, во-вторых, по ряду причин транспортные геотехничес​кие системы отличаются слабой возможностью управления гео​криологическими процессами экономически выгодными средства​ми. Наиболее часто опасные ситуации можно ожидать на транс​портных магистралях, прокладываемых на аккумулятивных рав​нинах в районах с большой динамикой климата (ТК-1, ТК-2), со сплошным и прерывистым распространением дисперсных сильно​льдистых многолетнемерзлых пород со среднегодовой темпера​турой ниже -ГС и большой пораженностью территории (более 30% площади) мерзлотно-геологическими процессами (районы 1
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Таблица 5.7
Типизация территории по влиянию геокриологических процессов на геоэкологическую ситуацию при различных видах освоения
	Клима​тическая область (типы климата по табл.
	Геокриологический район и его характеристика
	Изменение экологаческих условий под влиянием геокриологаческих процессов при различных видах освоения

	
	номер района
	морфо-структурные особенности
	наиболее распрост​раненные типы ММП (по табл. 5.6)
	опасные и потенциально опасные экзогенные гео​логические процессы
	Прогнозируемое образование таликов (Т) и мерзлых пород (МП) за счет
	вплоть до воз​никновения опасных ситуа​ций
	с малой вероят​ностью возник​новения опасных ситуаций
	без возникнове​ния опасных си​туаций

	5.5)
	
	
	
	поражен-ность террито​рии. %
	виды процессов
	дина​мики кли​мата
	техно​генных нару​шений
	техно​генных воздей​ствий
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	ТК-1
	1
	Аккумуля​тивные равнины
	А13в БШЗв
	> 50
	Термоабра​зия, сплы-вы, термо​эрозия, термокарст
	
	
	Т
	Транспортные магистрали, горнодобыва​ющие комп​лексы
	Промышлен​ные комплек​сы
	Жилищные комплексы

	
	2
	Аккумуля​тивные равнины с фрагмен​тами де​нудацион​ного пла​то
	AI26 ВШ26
	30-50
	Пучение, термоэро​зия, термо​абразия, термокарст
	Т
	Т
	Т
	Транспортные магистрали, горнодобыва​ющие комп​лексы
	Промышлен​ные и жилищ​ные комплек​сы
	


Продолжение табл. 5.7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	3
	Аккумуля-
	AI, ППа
	3-5
	Термоэро-
	МП
	МП
	МП
	

	Транспортные
	Промышлен-

	
	
	тивные
	БППа
	
	зия, пуче-
	т
	т
	Т
	
	магистрали,
	ные и жилищ-

	
	
	равнины с
	
	
	ние
	
	
	
	
	горнодобыва-
	ные комплек-

	
	
	фрагмен-
	
	
	
	
	
	
	
	ющие комп-
	сы

	
	
	тами дену-
	
	
	
	
	
	
	
	лексы
	

	
	
	дационно-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	го плато
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	Денудаци-
	БИ1а
	1-3
	Пучение
	МП
	МП
	МП
	

	

	Транспортные

	
	
	онные
	ВПИа
	
	
	т
	т
	т
	
	
	магистрали.

	
	
	плато и
	
	
	
	
	
	
	
	
	горнодобыва-

	
	
	плоско-
	
	
	
	
	
	
	
	
	ющие, жилищ-

	
	
	горья
	
	
	
	
	
	
	
	
	ные и про-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	мышленные

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	комплексы

	ТК-2
	5
	Аккумуля-
	А13в
	>50
	Термо-
	—
	—
	т
	Транспортные
	Жилищные
	—

	
	
	тивные
	БШЗв
	
	карст,
	
	
	
	магистрали,
	комплексы
	

	
	
	равнины
	
	
	сплывы,
	
	
	
	горнодобыва-
	
	

	
	
	
	
	
	термоэро-
	
	
	
	ющие и про-
	
	

	
	
	
	
	
	зия, термо-
	
	
	
	мышленные
	
	

	
	
	
	
	
	абразия
	
	
	
	комплексы
	
	

	
	6
	
	БШЗв
	30-50
	Термоэро-
	—
	—
	т
	—
	Транспортные
	Горнодобыва-

	
	
	
	А13в
	
	зия, сплы-
	
	
	
	
	магистрали
	ющие, жилищ-

	
	
	
	
	
	вы
	
	
	
	
	
	ные и про-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	мышленные

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	комплексы
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	7
	
	А13в,б
	30-50
	Термо-
	—
	—
	Т
	Транспортные
	Горнодобыва-
	Жилищные

	
	
	
	БШЗв
	
	карст, тер-
	
	
	
	магистрали
	ющие и про-
	комплексы

	
	
	
	
	
	моэрозия,
	
	
	
	
	мышленные
	

	
	
	
	
	
	пучение
	
	
	
	
	комплексы
	

	
	8
	
	AI26
	30-50
	Термо-
	Т
	т
	Т
	Транспортные
	Промышлен-
	—

	
	
	
	БШ26
	
	карст, тер-
	
	
	
	магистрали,
	ные и жилищ-
	

	
	
	
	
	
	моэрозия,
	
	
	
	горнодобыва-
	ные комплек-
	

	
	
	
	
	
	пучение
	
	
	
	ющие комп-
	сы
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	лексы
	
	

	
	9
	
	А11,Па
	3-5
	Пучение,
	МП
	МП
	МП
	—
	Транспортные
	Горнодобыва-

	
	
	
	БИИа
	
	термоэро-
	т
	т
	Т
	
	магистрали
	ющие, жилищ-

	
	
	
	
	
	зия
	
	
	
	
	
	ные и про-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	мышленные

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	комплексы

	
	10
	Денуда-
	БШЗв
	1-3
	Термодену-
	—
	—
	Т
	—
	Транспортные
	Промышлен-

	
	
	ционные
	ВШЗв
	(3-5)
	дация,
	
	
	
	
	магистрали,
	ные и жилищ-

	
	
	текто-
	
	
	сплывы,
	
	
	
	
	горнодобыва-
	ные комплек-

	
	
	нические
	
	
	термоэро-
	
	
	
	
	ющие комп-
	сы

	
	
	горы, пла-
	
	
	зия
	
	
	
	
	лексы
	

	
	
	то и плос-
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	когорья
	
	
	4»
	
	
	
	
	
	

	ТК-3
	11
	Аккумуля-
	А13,2в,б
	>50
	Термокарст,
	—
	—
	т
	Транспортные
	Жилищные
	—

	
	
	тивные
	БШЗ,2в,б
	
	термоэро-
	
	
	
	магистрали,
	комплексы
	

	
	
	равнины
	
	
	зия, термо-
	
	
	
	горнодобыва-
	
	

	
	
	
	
	
	абразия, пу-
	
	
	
	ющие и про-
	
	

	
	
	
	
	
	чение,
	
	
	
	мышленные
	
	

	
	
	
	
	
	сплывы, со-
	
	
	
	комплексы
	
	

	
	
	
	
	
	лифлюкция
	
	
	
	
	
	


Продолжение табл. 5.7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	12
	Аккумуля​тивные равнины с фрагмен​тами де​нудацион​ных плато и плоско​горий
	А1,Н1а БПИа
	3-5
	Пучение, наледеобра-зование, термоэро​зия.
	МП
т
	МП
т
	МП Т
	
	Транспортные магистрали
	Горнодобыва​ющие, жи​лищные и промышлен​ные комплек​сы

	
	13
	Денудаци​онные плато, плоского​рья и рав​нины
	БШЗв
А1Д13в ВШЗв
	5-30
	Пучение, наледеобра-зование, термокарст, солифлюк-ция, сплы-вы (пре​имущест​венно на равнинах и в долинах)
	
	
	Т
	Транспортные магистрали
	Горнодобыва​ющие и про​мышленные комплексы
	Жилищные комплексы

	
	14
	
	БШ26,в АЦ126 ВШ2в
	3-5
	Пучение, наледеобра-зование, термоэро​зия, сплы-вы — в до​линах
	
	т
	т
	
	Транспортные магистрали, горнодобыва​ющие и про​мышленные комплексы
	Жилищные комплексы
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	15
	Денудаци-
	БШЗв
	3-5
	Наледеоб-
	—
	—
	Т
	Транспортные
	Промышлен-
	Жилищные

	
	
	онные
	ВШЗв
	(ДО 30)
	разование,
	
	
	
	магистрали,
	ные комплек-
	комплексы

	
	
	тектони-
	AI.II3B
	
	пучение,
	
	
	
	горнодобыва-
	сы
	

	
	
	ческие
	НТВ
	
	солифлюк-
	
	
	
	ющие комп-
	
	

	
	
	горы, пла-
	
	
	ция, сплы-
	
	
	
	лексы
	
	

	
	
	то и плос-
	
	
	вы
	
	
	
	
	
	

	
	
	когорья
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	16
	Денудаци-
	БШЗв
	1-3
	Пучение,
	—
	

	Т
	—
	

	Транспортные

	
	
	онные
	ВШЗв
	
	наледеобра-
	
	
	
	
	
	магистрали,

	
	
	тектони-
	
	
	зование,
	
	
	
	
	
	горнодобыва-

	
	
	ческие
	
	
	еолифлюк-
	
	
	
	
	
	ющие, жи-

	
	
	горы
	
	
	ция
	
	
	
	
	
	лищные и

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	промышлен-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ные комплек-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	сы

	
	17
	
	БШЗв
	5-30
	Наледеоб-
	—
	
	Т
	Транспортные
	Промышлен-
	Жилищные

	
	
	
	ВШЗв
	
	разование,
	
	
	
	магистрали,
	ные комплек-
	комплексы

	
	
	
	А1,ИЗв
	
	пучение,
	
	
	
	горнодобыва-
	сы
	

	
	
	
	НТВ
	
	солифлюк-
	
	
	
	ющие комп-
	
	

	
	
	
	
	
	ция
	
	
	
	лексы
	
	

	
	18
	
	БШЗв,2б,в
	3-5
	Наледеоб-
	—
	—
	Т
	Транспортные
	Промышлен-
	Жилищные

	
	
	
	ВШЗв,2б,в
	(ДО 30)
	разование,
	
	
	
	магистрали,
	ные комплек-
	комплексы

	
	
	
	А1,НЗв
	
	пучение,
	
	
	
	горнодобыва-
	сы
	

	
	
	
	НТВ
	
	сплывы,
	
	
	
	ющие комп-
	
	

	
	
	
	
	
	солифлюк-
	
	
	
	лексы
	
	

	
	
	
	
	
	ция
	
	
	
	
	
	


Продолжение табл. 5.7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	19
	
	БШ1,2б
	3-5
	Пучение,
	МП
	МП
	МП
	—
	Транспортные
	Промышлен-

	
	
	
	ВИН,26
	(ДО 30)
	термокарст,
	т
	т
	т
	
	магистрали,
	ные и жилищ-

	
	
	
	А1,Ш,2а,б
	
	термоэро-
	
	
	
	
	горнодобыва-
	ные комплек-

	
	
	
	
	
	зия, нале-
	
	
	
	
	ющие комп-
	сы


	
	
	
	
	
	деобразова-
	
	
	
	
	лексы
	

	
	
	
	
	
	ние
	
	
	
	
	
	

	ТК-4
	20
	Денудаци-
	БИИа
	1-3
	Пучение
	МП
	МП
	МП
	—
	Транспортные
	Горнодобыва-

	
	
	онные
	АЦИа
	
	
	т
	т
	т
	
	магистрали
	ющие, жи-

	
	
	равнины,
	
	
	
	
	
	
	
	
	лищные и

	
	
	плато,
	
	
	
	
	
	
	
	
	промышлен-

	
	
	тектони-
	
	
	
	
	
	
	
	
	ные комплек-

	
	
	ческие
	
	
	
	
	
	
	
	
	сы

	
	
	горы
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ТК-5
	21
	Аккумуля-
	А13в,
	>50
	Термо-
	—
	—
	т
	Транспортные
	Жилищные
	—

	
	
	тивные
	БШЗв
	
	карст, пу-
	
	
	
	магистрали,
	комплексы
	

	
	
	равнины
	
	
	чение, тер-
	
	
	
	горнодобыва-
	
	

	
	
	
	
	
	моэрозия,
	
	
	
	ющие и про-
	
	

	
	
	
	
	
	солифлюк-
	
	
	
	мышленные
	
	

	
	
	
	
	
	ция, нале-
	
	
	
	комплексы
	
	

	
	
	
	
	
	деобразова-
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	ние
	
	
	
	
	
	

	
	22
	Денудаци-
	БШЗв
	5-30
	Наледеоб-
	—
	—
	т
	Транспортные
	Промышлен-
	Жилищные

	
	
	онные
	ВШЗв
	
	разование,
	
	
	
	магистрали?
	ные комплек-
	комплексы

	
	
	тектони-
	ALII3B
	
	пучение
	
	
	
	горнодобыва-
	сы
	

	
	
	ческие
	НТВ
	
	
	
	
	
	ющие комп-
	
	

	
	
	горы
	
	
	
	
	
	
	лексы
	
	


Продолжение табл. 5.7
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	23
	
	БШ2б,в
	3-5
	Наледеоб-
	—
	т
	т
	—
	Транспортные
	Жилищные

	
	
	
	BIII2 б,в
	(ДО 30)
	разование,
	
	
	
	
	магистрали,
	комплексы

	
	
	
	А1,И2б
	
	пучение,
	
	
	
	
	горнодобыва-
	

	
	
	
	
	
	термокарст,
	
	
	
	
	ющие и про-
	

	
	
	
	
	
	термоэро-
	
	
	
	
	мышленные
	

	
	
	
	
	
	зия, солиф-
	
	
	
	
	комплексы
	

	
	
	
	
	
	люкция
	
	
	
	
	
	

	ТК-6
	24
	Аккумуля-
	БНПа
	1-3
	Пучение,
	МП
	МП
	МП
	—
	Транспортные
	Горнодобыва-

	
	
	тивные
	А1,И1а
	
	термоэро-
	т
	т
	т
	
	магистрали
	ющие, жи-

	
	
	равнины
	
	
	зия, термо-
	
	
	
	
	
	лищные и

	
	
	
	
	
	карст
	
	
	
	
	
	промышлен-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ные комплек-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	всы

	
	25
	Аккумуля-
	БПИа
	5-30
	Пучение,
	МП
	МП
	МП
	Транспортные
	Горнодобыва-
	—

	
	
	тивные
	Alia
	
	термоэро-
	т
	т
	т
	магистрали
	ющие, жи-
	

	
	
	равнины с
	
	
	зия, термо-
	
	
	
	
	лищные и
	

	
	
	фрагмен-
	
	
	карст, со-
	
	
	
	
	промышлен-
	

	
	
	тами пла-
	
	
	лифлюкция
	
	
	
	
	ные комплек-
	

	
	
	то и плос-
	
	
	
	
	
	
	
	сы
	

	
	
	когорий
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	26
	Денудаци-
	БШ1,2,а,б,
	1-3
	Пучение,
	МП
	МП
	МП
	—
	Транспортные
	Промышлен-

	
	
	онно-тек-
	ВИП,2,а,б
	(ДО 30)
	термокарст,
	т
	т
	т
	
	магистрали,
	ные и жилищ-

	
	
	тониче-
	А1,И1а
	
	термоэро-
	
	
	
	
	горнодобыва-
	ные комплек-

	
	
	ские горы
	
	
	зия, нале-
	
	
	
	
	ющие комп-
	сы

	
	
	
	
	
	деобразова-
	
	
	
	
	лексы
	

	
	
	
	
	
	ние
	
	
	
	
	
	


Примечание. НТВ — районы с широким распространением криогенных бассейнов напорных трещинных вод; в скобках показана пораженность мерзлотно-геологическими процессами долин и межгорных котловин.
2, 5, 6, 8). Однако в силу указанных особенностей опасные си​туации могут возникать также на магистралях на аккумулятив​ных равнинах, денудационных плато и в горных районах с от​носительно слабой динамикой климата (ТК-3) с прерывистым и сплошным распространением многолетнемерзлых дисперсных льдистых пород при большой пораженное™ территории мерз​лотными процессами (районы 11, 13, 15). То же может проис​ходить и в районах с широким распространением наледей (райо​ны 17, 18, 22). Основные причины возникновения опасных си​туаций в горнодобывающих комплексах обусловлены тем, что при проектировании сооружений часто не представляется воз​можным учесть развитие геокриологических процессов под сум​марным влиянием разнообразных техногенных изменений ком​понентов природной среды, сопутствующих этому виду освоения. В результате задача ограничения развития процессов, когда она возникает, бывает технологически невыполнима. Здесь, очевидно, также большую роль играет фактор времени, что выражается в нарастании негативных воздействий процессов на сооружения. Учитывая сказанное, мы предполагаем, что опасные экологичес​кие ситуации в горнодобывающих комплексах наиболее вероят​ны в геокриологических районах с большой динамикой клима​та, где многолетнемерзлые толщи имеют сплошное и прерыви​стое распространение, а среднегодовая температура пород ниже —ГС, где они представлены значительными по мощности дис​персными сильнольдистыми породами, которые взаимодействуют с напорными подмерзлотными водами (районы 1, 2, 5, 8, 11, 17, 21, 22).
В промышленных комплексах взаимодействие сооружений с грунтами основания достаточно управляемо, поэтому возникно​вение опасных экологических ситуаций, как правило, маловеро​ятно. Лишь в некоторых районах, где мерзлые толщи имеют сплошное распространение и представлены тонкодисперсными сильнольдистыми породами большой мощности, в разрезе ко​торых часто присутствуют засоленные породы, вероятность воз​никновения опасных ситуаций возрастает (районы 5, 11, 21).
Наименьшей вероятностью возникновения опасных экологи​ческих ситуаций отличается жилищный комплекс, что объясня​ется возможностью выбора благоприятных для застройки участ​ков и существованием надежных методов управления геокриоло​гическими процессами в основании сооружений.
Сравнительная оценка возможности возникновения экологи​чески опасных ситуаций в различных природно-технических сис​темах в криолитозоне хорошо прослеживается на картах райо​нирования (рис. 5.3), из которых видно, что вероятность опасных ситуаций убывает в ряду: транспортные магистрали—горнодобы-
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Рис. 5.3. Карты районирования криолитозоны по возможности возникновения опасных экологических ситуаций в различных природно-технических системах при создании: А — жилищных комплексов, Б — промышленных комплексов, В — горнодобывающих комплексов, Г — транспортных магистралей. Изменение эко​логических условий под влиянием геокриологических процессов: 1 — с возник​новением опасных ситуаций, 2 — с малой вероятностью возникновения опас​ных ситуаций, 3 — без возникновения опасных ситуаций. Границы: 4 — южная граница криолитозоны; 5 — районов с различными типами климата; 6 — геокрио​логических районов и их номер
[image: image400.jpg]



вающий комплекс — промышленный комплекс — жилой комп​лекс.
В заключение следует сказать, что приведенные обзорные кар​ты могут быть полезны при проработке технико-экономического обоснования освоения различных районов криолитозоны. Подход, примененный к составлению этих карт, может быть использован при составлении специальных карт более крупного масштаба. В целом предложенные в работе классификации и обзорные карты являются определенным вкладом в разработку методики оценки экологических изменений геологической среды в криолитозоне и способствуют развитию нового направления в геокриологии — экологической геокриологии.
ГЛАВА 6
ОСНОВЫ МЕТОДИКИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ В КРИОЛИТОЗОНЕ
6.1. Требования к изысканиям и стадии изысканий
Инженерные изыскания в соответствии с требованиями СНиП 11—02—96 должны обеспечить комплексное изучение при​родных условий района проектируемого строительства, местных строительных материалов и источников водоснабжения, получе​ние необходимых материалов для разработки экономически це​лесообразных и технически обоснованных решений при проек​тировании и строительстве объектов с учетом рационального использования и охраны природной среды. Одновременно не​обходимо собрать данные для составления прогноза изменения природной среды под воздействием строительства и эксплуата​ции этих объектов. К инженерным изысканиям для строительст​ва относятся: геотехнический контроль; обследование грунтов ос​нований фундаментов зданий и сооружений; оценка опасности и риска от природных и техноприродных процессов; обоснование мероприятий по инженерной защите территории; локальный мо​ниторинг компонентов окружающей среды; геодезические, гео​логические, гидрогеологические, гидрологические, кадастровые и другие сопутствующие работы и исследования в процессе строи​тельства, эксплуатации и ликвидации объектов; научные иссле​дования в процессе инженерных изысканий для строительства предприятий, зданий и сооружений; авторский надзор за ис​пользованием изыскательской продукции в процессе строитель​ства, и эксплуатации сооружений.
На основе материалов инженерных изысканий для строитель​ства осуществляется разработка: 1) предпроектной документации и обоснование инвестиций в строительство; 2) проектов; 3) ра​бочей документации строительства предприятий, зданий и соору​жений. Инженерные изыскания выполняются для проектирова​ния новых объектов; расширения, реконструкции, технического перевооружения и ликвидации действующих предприятий, зда​ний и сооружений; ведения государственных кадастров и ин​формационных систем поселений; разработки рекомендаций для принятия экономически, технически, социально и экологически обоснованных проектных решений.
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Инженерно-геологические изыскания для разработки пред-проектной документации должны обеспечивать изучение инже​нерно-геологических условий территории (района, площадки, трассы) проектируемого строительства и составление прогноза из​менения этих условий в период строительства и эксплуатации объектов для: 1) составления генеральных схем развития и раз​мещения производственных сил отраслей, комплексной оценки и использования территорий, принятия принципиальных решений по размещению объектов строительства, направления магистраль​ных транспортных и инженерных коммуникаций, генеральных схем инженерной защиты территории от опасных геологических и инженерно-геологических процессов; 2) для обоснования разра​ботки схем энергетического использования реки и схем исполь​зования водных ресурсов; 3) для разработки градостроительной документации — проектов районной планировки, генеральных планов, проектов генеральной планировки, проектов или схем за​стройки.
Инженерно-геологические изыскания для разработки проекта строительства предприятий, зданий и сооружений должны обес​печивать комплексное изучение инженерно-геологических усло​вий выбранной площадки (участка, трассы) и прогноз их изме​нения в период строительства и эксплуатации с детальностью, достаточной для принятия проектных решений. На основе этих материалов обосновывается компоновка зданий и сооружений, принимаются конструктивные и объемно-планировочные реше​ния, составляются генеральные планы проектируемых объектов, разрабатываются мероприятия по инженерной защите террито​рии, охране геологической среды.
Инженерно-геологические изыскания для разработки рабочей документации должны обеспечивать детализацию и уточнение инженерно-геологических условий конкретных участков строи​тельства проектируемых зданий и сооружений, прогноз их из​менения в период строительства и эксплуатации с детальностью, необходимой и достаточной для обоснования окончательных про​ектных решений. На основе этих работ принимаются окончатель​ные объемно-планировочные решения, проводится расчет осно​ваний, фундаментов и конструкций проектируемых зданий и со​оружений, детализируются проектные решения по инженерной защите, охране окружающей среды, рациональному природополь​зованию.
Предпроектная документация разрабатывается по материалам инженерно-геологической рекогносцировки или мелкомасштаб​ной съемки. Для создания проектов и рабочей документации строительства проводят детальные комплексные инженерно-гео-
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Таблица 6.1 Технологическая схема поэтапного проведения

линейном
Задачи проектирования, решаемые с использованием материалов изысканий при строительстве
площадном

Этапы
инженерно-геологических изысканий
Определение хозяйственной необходимости и эконо​мической целесообразности строительства

Изучение природных ус​ловий района предполага​емого строительства
Технико-экономическое сравнение вариантов района строительства (трассы) и выбор оптимального вари​анта. Выбор принципа использования мерзлых грун​тов в качестве основания сооружений

Работы на перспективных вариантах
Компоновка зданий и со​оружений. Предваритель​ные расчеты оснований. Выбор типа фундаментов и мероприятий по управ​лению криогенными про​цессами

Проложение трассы. Вы​деление участков инди​видуального проектирова​ния. Подбор или разра​ботка типовых проектов

Работы на выбранном рианте
Разработка проектов защитных мероприятий от экзо​генных геологических и криогенных процессов
Разработка   индивидуаль​ных проектов
Окончательные расчеты оснований зданий и соо​ружений
Разработка проектов организации строительства Уточнение и корректировка проектов зданий (соору​жений) и организации строительства

Работы в сфере влияния зданий и сооружений на грунты и в сфере произ​водства строительных ра​бот
Работы в период строи​тельства. Создание мерз​лотной службы. Инже​нерно-геологический мо​ниторинг в период строи​тельства и эксплуатации объектов
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инженерно-геологических изысканий
Целевое назначение работ

Основные виды работ при строительстве
площадном

линейном
Установление возможных вариантов расположения объектов строительства и выбор перспективных ва​риантов
Изучение и сравнение ва​риантов для выбора опти​мального
Изучение и оценка инже​нерно-геологических ус​ловий выбранного вари​анта
Изучение условий фунди​рования зданий и соору​жений, составление рас​четных схем  оснований
Корректировка выданных заключений и прогнозов

Сбор и обобщение материалов ранее выполненных геологических, гидрогеологических, инженерно-гео​логических и геокриологических работ
Камеральное трассирова​ние. Аэровизуальное об​следование
Районирование террито​рии для предполагаемого строительства. Инженер​но-геологическая реког​носцировка
Аэрофотосъемка. Инже​нерно-геологическое де​шифрирование    аэро- и
женерно-геологическая (геокриологическая) съемка всего района
космических фотоматери​алов по вариантам трас​сы. Мелкомасштабная ин​женерно-геологическая (геокриологическая) съемка вариантов трассы Выбор, участка (участков) для организации стацио​нарных наблюдений за развитием экзогенных геоло​гических и криогенных процессов, температурным режимом грунтов, динамикой глубин сезонного про​мерзания и оттаивания грунтов, уровнем и химиче​ским составом подземных вод Крупномасштабная инже​нерно-геологическая (гео​криологическая)    съемка строительной площадки
Инженерно-геологическая рекогносцировка. Мелко-и среднемасштабная ин-
Трассирование на мест​ности. Крупномасштаб​ная инженерно-геологи​ческая (геокриологичес​кая) съемка на участках индивидуального проек​тирования
Стационарные наблюдения на выбранных участках Инженерно-геологическая разведка на участках рас​положения защитных сооружений Инженерно-геологическая разведка в сфере влияния зданий и сооружений на грунты, а также в сфере производства строительных работ. Стационарные на​блюдения на выбранных участках
Документация строительных выемок и котлованов. Контрольные инженерно-геологические работы. На​турные наблюдения за состоянием грунтов оснований при возведении крупных объектов и в сложных ин​женерно-геологических условиях
Таблица 6.2 Категория сложности инженерно-геологических условий
	Факторы
	II (средней сложности)
	III (сложная)

	1
	2
	3

	Геоморфологические условия
	Площадка    (участок)    в пределах нескольких гео​морфологических элемен​тов одного генезиса. По​верхность наклонная, сла-борасчлененная
	Площадка (участок) в преде​лах нескольких геоморфоло​гических элементов разного генезиса. Поверхность силь​но расчлененная

	Геологические в сфе​ре  взаимодействия зданий и сооружений с геологической сре​дой
	Не более четырех различ​ных по литологии слоев, залегающих наклонно или с выклиниванием. Мощ​ность изменяется законо​мерно. Существенное из​менение  характеристик свойств грунтов в плане или по глубине. Скальные грунты  имеют  неровную кровлю и перекрыты не​скальными грунтами
	Более четырех различных по литологии слоев. Мощность резко изменяется. Линзовид-ное залегание слоев. Значите​льная степень неоднородно​сти по показателям свойств грунтов, изменяющихся в плане или по глубине. Скаль​ные грунты имеют сильно расчлененную кровлю и пере​крыты нескальными грунта​ми. Имеются разломы разно​го порядка.

	Гидрогеологические в сфере взаимодейст​вия зданий и соору​жений с геологиче​ской средой
	Два   и   более выдержан​ных горизонтов   подзем​ных вод, местами с не​однородным  химическим составом или обладающих напором   и   содержащих загрязнение
	Горизонты подземных вод не выдержаны по простиранию и мощности, с неоднородным химическим составом или разнообразным загрязнением. Местами сложное чередова​ние водоносных и водоупор​ных пород. Напоры подзем​ных вод и их гидравлическая связь изменяются по прости​ранию

	Геологические и ин​женерно-геологичес​кие  процессы,  отри​цательно    влияющие на    условия    строи​тельства   и   эксплуа​тации зданий и соо​ружений
	Имеют ограниченное рас​пространение и (или) не оказывают существенного влияния на выбор проект​ных решений, строитель​ство и эксплуатацию объ​ектов
	Имеют широкое распростра​нение и (или) оказывают ре​шающее влияние на выбор проектных решений, строи​тельство и эксплуатацию объ​ектов

	Специфические грун​ты в сфере взаимо​действия зданий и сооружений с геоло​гической средой
	Имеют ограниченное рас​пространение и (или) не оказывают существенного влияния на выбор проект​ных решений, строитель​ство и эксплуатацию объ​ектов
	Имеют широкое распростра​нение и (или) оказывают ре​шающее влияние на выбор проектных решений, строи​тельство и эксплуатацию объ​ектов
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Продолжение табл. 6.2
	1
	2
	3

	Техногенные воздей​ствия и изменения освоенных террито​рий
	Не оказывают существен​ного  влияния  на  выбор проектных    решений    и проведение инженерно-геологических изысканий
	Оказывают существенное влияние на выбор проектных решений и осложняют произ​водство    инженерно-геологи​ческих   изысканий   в   части увеличения их состава и объемов работ


логические изыскания, включающие инженерно-геологическую рекогносцировку, съемку и разведку.
В состав инженерно-геологических изысканий входят сбор и анализ материалов изысканий и исследований прошлых лет и данных о природных условиях района; рекогносцировочное об​следование, включая дешифрирование космо- и аэрофотоматери​алов, аэровизуальные и маршрутные наблюдения; проходка гор​ных выработок; геофизические исследования; полевые исследо​вания фунтов; гидрогеологические и геохимические исследова​ния; стационарные наблюдения (локальный мониторинг компо​нентов геологической среды); лабораторное изучение грунтов; обследование фунтов оснований существующих зданий и соору​жений; составление прогноза изменения инженерно-геокриоло​гических условий; камеральная обработка материалов. Следова​тельно, эффективность инженерно-геологических изысканий тер​ритории проектируемого строительства связана с комплексиро-ванием инженерно-геологических, геокриологических, геофизи​ческих, гидрогеологических, геохимических и других методов исследований на всех этапах (от предпроектных работ до сос​тавления рабочей документации объектов). Комплексирование или необходимость проведения отдельных видов исследований, их взаимозаменяемость устанавливаются профаммой изысканий в зависимости от стадийности проектирования, сложности при​родных условий, характера проектируемых зданий и сооружений и т.д.
При инженерно-геологических изысканиях в криолитозоне, в отличие от обычных изысканий, дополнительно определяют распространение, условия залегания и мощность ММП; состав, состояние, криогенное строение многолетне- и сезонномерзлых грунтов по глубине и в плане; среднюю годовую температуру грунтов и глубину нулевых годовых колебаний температур; фи​зико-механические и теплофизические характеристики много​летне- и сезонномерзлых, а также сезонноталых фунтов; глуби​ну залегания, мощность и распространение залежей подземного льда;  глубину слоя сезоннооттаивающих и  сезоннопромерзаю-
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щих грунтов; криогенные процессы и образования; морфологию и генезис таликов. Кроме того, устанавливают исходные данные для прогноза изменения геокриологических условий в процессе строительства и эксплуатации проектируемых зданий и соору​жений.
Требования к инженерно-геологическим изысканиям для обо​снования проектирования объектов отраслей народного хозяйства, различающихся назначением и конструктивными решениями, во всех случаях существенно различны. Для обоснования конкрет​ной проектной задачи в одних случаях можно ограничиться одним из видов инженерно-геологических работ (например, ре​когносцировкой), а в других — требуется выбрать более деталь​ный вид работ (например, среднемасштабную съемку) или плани​ровать комплекс работ (рекогносцировку и съемку). Следователь​но, технологическая схема проведения инженерно-геологических изысканий должна быть гибкой и учитывать разнообразие практи​ческих задач. В табл. 6.1 отражены этапы изысканий, проектные задачи, решаемые на каждом этапе, и основные виды работ, вы​полняемые на нем. Выбор числа этапов, их привязка к стади​ям проектирования осуществляются индивидуально для каждого строительного объекта в зависимости от конкретных условий, в том числе от сложности инженерно-геологических условий. Ка​тегории сложности инженерно-геологических условий в соответ​ствии со "Сводом правил по инженерно-геологическим изыска​ниям для строительства" (СП 11—105—97), устанавливаются по совокупности факторов природной среды и определяются по лю​бому отдельному фактору, если он относится к более высокой ка​тегории сложности.
Многолетнемерзлые грунты согласно СНиП 11—02—96 отно​сятся к специфическим грунтам, поэтому вся территория крио-литозоны отнесена к II и III категориям сложности по инже​нерно-геологическим условиям строительства (табл. 6.2).
Основные требования к инженерно-геологическим изыскани​ям для строительства в районах распространения ММП опреде​лены СНиП 11—02—96 "Инженерные изыскания для строитель​ства. Основные положения", СП 11—105—97 "Инженерно-геоло​гические изыскания для строительства" и СНиП 2.02.04—88 "Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах", в справоч​ном пособии "Инженерная геокриология" (1991). Каждый вид строительства предъявляет к инженерно-геологическим изыска​ниям свои дополнительные требования в отношении состава, объ​ема и детальности работ, которые находят отражение в ведом​ственных инструктивных документах.
Геокриологические условия чрезвычайно изменчивы во вре​мени. Особенно наглядно это проявляется на застроенной тер-
218
ритории. В связи с этим в случаях, когда между временем про​ведения изысканий и началом строительства произошел перерыв (более двух-трех лет на застроенных и более пяти лет на неос​военных территориях с естественными природными условиями) и налицо изменения геологической среды, материалы изыска​ний уточняются дополнительными инженерно-геокриологически​ми исследованиями по специальной программе.
6.2. Методические особенности
инженерно-геологических изысканий
в криолитозоне
В основе инженерно-геологических и геокриологических ра​бот лежит принцип, проверенный многолетней практикой гео​логоразведочного дела и инженерно-геологических изысканий: работы начинаются на больших площадях и выполняются уско​ренными и дешевыми методами, которые отличаются малой точ​ностью, в дальнейшем площадь изысканий уменьшается, а их точность и детальность увеличиваются благодаря применению более дорогих методов. Возможно применение одного метода не​зависимо от размеров изучаемой территории и детальности ис​следований, но тогда перед ним ставятся разные задачи, решение которых потребует увеличения плотности исследований. Сфор​мулированный принцип определяет поэтапное проведение инже​нерно-геологических и проектных работ. Так, проект любого зда​ния и сооружения разрабатывается с учетом природных усло​вий участка (площадки) и последовательного решения трех основ​ных задач: 1) выбор строительной площадки (трассы) на основе сравнения отобранных ранее перспективных вариантов; 2) компо​новка зданий и сооружений в пределах выбранной площадки (трассы) или составление генерального плана строительного объ​екта; 3) составление расчетной схемы основания каждого здания и сооружения.
Выбор строительной площадки подразумевает получение сведе​ний общего характера по большой территории. Для компоновки зданий и сооружений необходимы глубокие знания о геокрио​логических условиях строительной площадки, а составление рас​четных схем основания зданий и сооружений немыслимо без де​тальных знаний о мерзлотно-грунтовом разрезе под каждым соо​ружением и зданием.
При инженерно-геологических исследованиях на первых ста​диях изысканий практически всегда изучается участок, площадь которого существенно превышает размеры сооружения в плане, а исследуемая глубина значительно больше активной зоны. Это
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обусловлено тем, что взаимодействие строительных объектов с мерзлыми горными породами имеет сложный характер, а изме​нения геокриологических условий, как правило, распространяют​ся далеко за пределы зоны освоения.
Инженерно-геокриологические условия любой территории формируются под влиянием двух групп факторов: зональных (современные климатические условия) и региональных (геоло​гическое строение и тектонические особенности). Их взаимодей​ствие рассматривается не как простая сумма, а как сложная си​стема, в которой все компоненты связаны и взаимодействуют между собой, а также с окружающей средой. Эти взаимосвязи выявляют и изучают в процессе инженерно-геокриологической съемки.
Инженерно-геокриологическая съемка включает комплекс по​левых и камеральных исследований, направленных на выявле​ние частных и общих закономерностей формирования и разви​тия сезонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных про​цессов и образований. В процессе съемки решаются главные вопросы: 1) устанавливаются закономерности распространения сезонно- и многолетнемерзлых пород, их прерывистость по пло​щади и в разрезе в зависимости от изменения геолого-геогра​фических условий; 2) исследуется пространственная изменчивость состава, свойств и криогенного строения мерзлых, промерзаю​щих и оттаивающих пород в зависимости от их возраста, генези​са, типа промерзания и динамики криогенного процесса; 3) вы​ясняются закономерности формирования температурного режима пород на подошве слоя сезонного промерзания—оттаивания и на глубине нулевых годовых амплитуд на основе факторного ана​лиза существующих природных условий и их динамики; 4) вы​являются закономерности формирования глубин сезонного про​мерзания—оттаивания пород, их динамики во времени в связи с изменениями факторов природной среды; 5) изучается связь изменчивости мощности, условий залегания и ярусности крио​генных толщ по площади и в разрезе с историей геологиче​ского развития района, современными природными условиями, динамикой климата, влиянием поверхностных и подземных вод; 6) устанавливаются генетические типы таликов, особенности их формирования и развития, распространения и характера прояв​ления; 7) выявляются закономерности развития и распростра​нения криогенных и других геологических процессов и образо​ваний; 8) изучаются особенности взаимодействия мерзлых толщ с подземными и поверхностными водами в современных при​родных условиях и в историческом плане; 9) выясняются инже​нерно-геологические особенности сезонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных процессов и проводится их оценка в зави-
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симости от направленности хозяйственного освоения территории;
10) анализируется опыт строительства и других видов освоения;
11) устанавливается история развития мерзлых толщ в связи с ди​
намикой климата и геологической историей региона.
Методика проведения инженерно-геокриологической съемки не стандартизирована, хотя основные ее положения и принципы разработаны и успешно используются при картировании мерзлых пород. Она заключается в детальном изучении геокриологичес​ких условий на ключевых участках в тесной взаимосвязи со всем комплексом природной обстановки и, в первую очередь, с геолого-генетическими типами пород. Выявленные на ключевых участках частные и общие закономерности формирования геокри​ологических условий переносятся на сходные по природным условиям участки, выделенные при ландшафтном микрорайони​ровании территории. Методика выбора ключевых участков и проведения работ в их пределах, интерпретация собранных ма​териалов и составление карты подробно освещены в работах "Методика мерзлотной съемки" (1979), "Методы региональных..." (1980), "Рекомендации по производству..." (1986) и др.
Ключевые участки должны характеризовать типичные и ло​кально распространенные геокриологические условия. При мел​комасштабной съемке ключевой участок, как правило, охватыва​ет несколько ландшафтных микрорайонов, при крупномасштаб​ной — преимущественно один микрорайон. По назначению раз​личают общие и специальные ключевые участки: на первых изучают закономерности формирования геокриологических усло​вий, характерные для выделенных ландшафтных микрорайонов; на вторых решают отдельные вопросы (организация стационар​ных наблюдений, изучение опыта строительства и др.). В любом случае ключевые участки должны охватывать основные геоло​го-генетические комплексы пород, характерные типы рельефа, наиболее распространенные типы сезонно- и многолетнемерзлых пород, основные криогенные процессы и образования, а также основные типы и виды таликов и связанных с ними подзем​ных вод.
Проведение инженерно-геокриологической съемки для разра​ботки предпроектной, проектной документации и разведки для составления рабочей документации включает комплекс отдель​ных видов изыскательских работ.
По действующим нормативным документам на всех стадиях изысканий осуществляется сбор и обобщение сведений о природных условиях района строительства. Этот этап работ должен включать обобщение опыта строительства и ана​лиз причин деформаций сооружений, которые обусловлены крио​генными процессами.
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Особое внимание обращают на сбор сведений о распростране​нии, условиях залегания и физико-механических свойствах спе​цифических мерзлых грунтов (засоленных, сильнольдистых, тор​фяных) и залежей подземного льда, а также об условиях и при​чинах развития криогенных процессов. Для характеристики гид​рохимических и геохимических условий строительства и оценки влияния сооружений на естественные природные условия соби​рают сведения о технологии проектируемого предприятия, о на​личии и расположении водопотребляющих и горячих цехов и вводных коммуникаций. Обследуются накопители отходов произ​водства, места сбора твердых промышленных отходов производ​ства, анализируются проектируемые системы дренажа, ливневых стоков и др. Однако возможность использования материалов изы​сканий прошлых лет ограничена. При освоении территории гео​криологические характеристики (температура, глубина сезонного промерзания и оттаивания, физические и механические свойст​ва мерзлых фунтов) и криогенные процессы существенно ме​няются. В полной мере можно использовать только сведения о литологическом разрезе и геоморфологическом строении.
Дешифрирование космо- и аэрофотоматери​алов проводится при составлении предварительных карт инже​нерно-геокриологического районирования. Эти работы, базирую​щиеся на ландшафтно-индикационном методе, целесообразно проводить, если площадь инженерно-геокриологической съемки не менее 2 км2. Сущность метода заключается в использовании внешних особенностей местности (ландшафта), хорошо заметных при наземных и воздушных наблюдениях, на аэрофотоснимках (АФС) и космофотоснимках (КФС), в качестве индикаторов геологических, гидрогеологических и геокриологических условий. На АФС и КФС прослеживаются стратиграфо-генетические, гео​морфологические, геоботанические, геокриологические и гидро​геологические границы, оценивается заозеренность заболочен​ность, залесенность и расчлененность территории. Сравнение АФС разных лет дает возможность выявить с высокой степенью достоверности все изменения, произошедшие в районе проявле​ния того или иного геологического или криогенного процесса. Накопленный опыт свидетельствует о большой эффективности применения повторных аэрофотосъемок для изучения развития термоэрозии, термокарста, наледей, оползней и других процессов в освоенных районах криолитозоны.
Аэровизуальные наблюдения по предварительно выбранным маршрутам включают ландшафтно-геологическое и геоморфологическое изучение района и фотографирование мест​ности. Визуальные наблюдения можно совмещать с аэрогеофи​зическими измерениями. По результатам аэровизуальных наблю-
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дений проводят мерзлотно-геологическое дешифрирование аэро​фотоснимков, выделение компонентов мерзлотно-геологических условий района (трассы) и интерпретацию результатов геофизи​ческих наблюдений (радиолокации, тепловой съемки и др.). Материалы аэронаблюдений и результаты дешифрирования аэро​фотоматериалов используются при составлении предварительной инженерно-геокриологической карты и служат основой для оп​ределения методики и постановки дальнейших наземных исследо​ваний.
Маршрутные наблюдения при съемке предшествуют другим видам наземных полевых работ и намечаются с учетом результатов аэровизуальных наблюдений и дешифрирования аэро​фотоматериалов. Направление основных маршрутов должно обес​печить пересечение и прослеживание на местности главных гео​морфологических, геологических и геокриологических границ. В точках маршрутных наблюдений и по линии маршрутов изу​чают взаиморасположение ландшафтных комплексов; описывают рельеф, растительный и почвенный покровы, элементы гидро​сети; исследуют геологическое строение (по обнажениям, карь​ерам, котлованам, выемкам), криогенные процессы и явления; намечают ландшафтную привязку скважин, шурфов, направлений и точек геофизического профилирования и зондирования. Од​новременно дешифрируют аэроснимки, составляют ландшафт-но-индикационную карту и таблицу взаимосвязей компонентов ландшафтных комплексов. На этом этапе изысканий вырабатыва​ется единый подход к характеристике мерзлотно-геологических условий территории.
Горные выработки (закопушки, канавы, шурфы, шахты, штольни и скважины) при инженерных изысканиях используются для решения следующих задач: 1) установления или уточнения геологического разреза, условий залегания грунтов и распростра​нения подземных вод; 2) отбора образцов (монолитов) грунтов для определения состава, состояния и свойств, а также проб во​ды и льда для определения химического состава; 3) проведения полевых исследований грунтов; 4) гидрогеологических и геофи​зических исследований; 5) стационарных наблюдений; 6) выяв​ления и оконтуривания зон проявления экзогенных геологичес​ких и криогенных процессов; 7) определения глубины залега​ния, мощности, криогенного строения мерзлых толщ и сезон-ноталого слоя, залежей подземного льда, температуры грунтов и криопэгов и др. Вид горной выработки выбирают в зависимости от задач инженерно-геологических изысканий, целевого назна​чения выработок с учетом условий залегания, состава и состоя​ния пород.
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Полевые исследования характеристик мерз​лых грунтов обеспечивают максимальную детальность и до​стоверность данных о мерзлотно-геологическом разрезе и вы​полняются для решения основных задач: 1) расчленения мерз-лотно-геологического разреза и выделения инженерно-геологи​ческих элементов с учетом состава, свойств, криогенного строе​ния и температуры грунтов; 2) определения состава, состояния и свойств (физических, теплофизических, механических) мерзлых и оттаивающих грунтов, а также подземных льдов; 3) оценки про​странственной изменчивости состава, криогенного строения, со​стояния и свойств мерзлых грунтов и подземных льдов; 4) изу​чения вертикальных перемещений при промерзании и оттаива​нии грунтов; 5) оценки несущей способности свай в мерзлых грунтах и подземных льдах статическими нагрузками; 6) определе​ния осадки и сжимаемости оттаивающих грунтов горячим штам​пом под нагрузкой.
Выбор методов полевых исследований мерзлых и оттаиваю​щих грунтов и подземных льдов зависит от поставленных задач и изучаемых грунтов, стадии проектирования, характера проектиру​емых сооружений, сложности инженерно-геологических условий и возможного принципа использования мерзлых грунтов в ка​честве оснований (табл. 6.3).
При проектировании фундаментов, прокладке подземных ком​муникаций, трубопроводов и других сооружений, а также при разработке природоохранных мероприятий определяют: 1) естест​венную глубину сезонного промерзания и оттаивания, измеряе​мую при изысканиях в грунтах с естественной влажностью; 2) нормативную глубину сезонного оттаивания грунта, определяе​мую как максимальную по многолетним данным на площадке без растительного покрова, на которой в весенний период удаля​ют снежный покров и учитывается прогнозное изменение влаж​ности грунтов при освоении; 3) расчетную глубину сезонного промерзания и оттаивания грунтов, определяемую через норма​тивную с учетом теплового влияния конкретного сооружения; 4) среднегодовую температуру мерзлых грунтов и таликов в ес​тественных условиях. Методы определения этих характеристик изложены в ГОСТ 24847-81, 25358-82 и 26262-84.
Изучение состава, физических характеристик мерзлых грун​тов и льдов планируется в зависимости от возможного принци​па строительства. Если природные условия района и технологи​ческие особенности объекта позволяют сохранить мерзлое состоя​ние грунтов при планируемом освоении территории, то особое внимание обращают на получение данных о среднегодовой темпе​ратуре грунтов и распределении температуры по глубине, проч​ностных, деформационных и теплофизических свойствах фунтов
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Таблица 6.3
Полевые исследования мерзлых и оттаивающих грунтов
с учетом стадий проектирования и принципа использования
мерзлых грунтов в качестве основания
(Инженерная геокриология, 1991)
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	Виды полевых исследований грун​тов

	

	Исследование плотности мерз​лых и оттаявших грунтов
Испытание   мерзлых   грунтов горячим штампом
Испытание   пластичномерзлых грунтов  статической нагруз​кой на штамп
Испытание целиков грунта на срез
Испытания  статическими  на​грузками на сваи
Исследование  вертикальных перемещений     грунта     при промерзании и оттаивании


Примечания. I, II — принципы использования мерзлых грунтов в качестве основания, "+" — определение выполняется; "—" — определение не выполняется; "С" — определе​ние выполняется по специальному заданию.
в мерзлом состоянии и льдов. Определение характеристик фун​тов в талом состоянии в этом случае имеет второстепенное зна​чение. Если же по природным и технологическим особенностям сохранить мерзлое состояние грунтов территории строительства сложно или невозможно, то главное значение приобретает оцен​ка таких характеристик грунтов, как льдистость, пористость, воз​можные осадки при протаивании грунтов, расчетные деформа​ционные характеристики оттаявших грунтов в пределах чаши от​таивания под сооружением, прочностные характеристики грунтов после оттаивания, данные о пучинистости фунтов в слое сезон​ного промерзания.
Основные характеристики мерзлых фунтов зависят от их криогенной текстуры, поэтому в каждом литологически одно​родном слое опробованию подлежат фунты с различной крио​генной текстурой. Мерзлые фунты с массивной и в меньшей мере порфировидной, базальной, микрослоистыми и микросетча​тыми криогенными текстурами отличаются однородностью крио​генного строения и распределения физических свойств и харак-
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теризуются по данным испытаний небольшого числа образцов. Мерзлые грунты с другими криогенными текстурами отличаются неоднородностью и анизотропией пространственного распреде​ления их свойств в массиве. Оценка свойств таких фунтов должна основываться только на усредненных значениях их харак​теристик по испытанию большой серии образцов. Получение среднего показателя любой характеристики неоднородного по строению мерзлого массива предусматривает его расчленение на инженерно-геологические элементы, в которых распределение ис​комой характеристики считается однородным. Полученные вели​чины какого-либо показателя для выделенных элементов исполь​зуют для характеристики всего массива.
Минимальное число образцов (монолитов) мерзлого грунта и подземного льда для испытаний определяют из условия, что погрешность оценки математического ожидания измеряемой ве​личины не превысит допустимую и определяется по ГОСТ 20522-75.
Наличие в мерзлых грунтах ледяных шлиров обусловливает масштабный эффект, под которым понимают зависимость любой характеристики от размера образца (монолита). Это необходимо учитывать при отборе образцов мерзлого грунта для определения свойств.
Криогенное строение фунтов и подземные льды изучаются при всех видах полевых исследований. Наиболее полное пред​ставление о криогенном строении и льдистости фунтов можно получить при изучении естественных и искусственных обнажений (в шахтах, штольнях, шурфах). В этом случае удается проследить пространственное взаимоотношение различных пород, криоген​ных текстур и мономинеральных ледяных тел, установить фа-циально-литологическую изменчивость пород и их свойств, выявить изменение криогенного строения и свойств фунтов в литологически и генетически однородных толщах и расчленить мерзлотно-геологический разрез на инженерно-геологические элементы. По керну скважин судить о криогенном строении и льдистости фунтов сложно, поскольку в большинстве случаев практически невозможно учесть вертикальные шлиры льда, что приводит к занижению величины суммарной льдистости (влажно​сти) при опробовании мерзлых фунтов с сетчатой криогенной текстурой. Опробование мерзлых фунтов и подземных льдов про​изводится из каждого слоя, отличающегося криогенным строени​ем, и сопровождается зарисовками и фотофафированием главных их особенностей.
Испытания горячим штампом проводят для определения оса​док при оттаивании мерзлых фунтов, когда предполагается ис​пользовать их при строительстве по II принципу.
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Статическое зондирование имеет ограниченную область при​менения и проводится только в пластичномерзлых пылевато-глинистых грунтах и в пылеватых песках, температура которых изменяется от 0 до -1,5°С, а также на таликах. Область исполь​зования метода по температуре значительно расширяется, если эти разновидности грунтов засолены. В зависимости от концент​рации поровых растворов пластичномерзлое состояние пылева-то-глинистых грунтов в природном залегании отмечается и при значительно более низких температурах (до -6°С).
Статическое зондирование при изысканиях проводят для уточ​нения и прослеживания границ инженерно-геологических эле​ментов между скважинами и для установления закономерностей изменчивости физико-механических свойств пластичномерзлых и талых грунтов по площади и по глубине. Кроме того, опреде​ляются границы твердо- и пластичномерзлых, а также талых грун​тов, глубина залегания скальных и крупнообломочных грунтов; несущая способность свай в пластичномерзлых фунтах, исполь​зуемых в качестве основания по принципу I; выявляются и оконтуриваются линзы подземного льда. На основании резуль​татов статического зондирования выбирают места проведения опытных работ для определения физико-механических свойств грунтов полевыми методами (статические нагрузки на сваи и штампы, сдвиги целиков, горячие штампы).
Испытания мерзлых грунтов на срез (сдвиг) проводят с уче​том особенностей их криогенного строения и работы возводи​мых зданий и сооружений. Сопротивление сдвигу мерзлых грун​тов в полевых условиях определяют в срезе не менее трех це​ликов при различных значениях сдвиговой и нормальной нагру​зок, поэтому установка для испытания должна обеспечить срез целиков в заданной зоне с одновременным приложением нор​мальной и сдвиговой нагрузок к мерзлому грунту. Схемы испы​таний мерзлого грунта на сдвиг моделируют его определенное состояние при строительстве и эксплуатации сооружения. Разли​чают следующие схемы сдвига: 1) мерзлый грунт по мерзлому; 2) талый грунт по талому (на таликовых участках и в сезон-но-талом слое); 3) оттаявший грунт по мерзлому; 4) с предвари​тельным замачиванием оттаявшего грунта; 5) насыпной грунт по мерзлому ненарушенной структуры; 6) насыпной грунт по отта​явшему и т.д. Все схемы испытаний с оттаявшими фунтами ис​пользуются для получения характеристик фунтов оснований при строительстве по принципу II. Схему "мерзлый фунт по мерзло​му" применяют для получения характеристик грунтов при первом принципе строительства.
Экспериментальные полевые исследования деформаций, вызы​ваемых  морозным  пучением  фунтов,  для  практических  целей
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проводятся на опытных площадках в течение минимум двух зимних сезонов. Площадки для наблюдений оборудуют термо​метрическими скважинами, поверхностными марками, пучино-мерными, силоизмерительными установками и поверхностными штампами.
Пучинистые дисперсные грунты характеризуются следующими показателями: 1) абсолютной деформацией морозного пучения й^ (высота поднятия поверхности промерзающего грунта без внеш​ней нагрузки); 2) коэффициентом пучения (относительным пуче​нием) /с (отношение абсолютной деформации пучения h^ к мощности слоя промерзшего грунта hf)\ давлением пучения, обу​словливающим действие нормальной к подошве фундамента силы пучения; удельным значением касательной силы пучения, дейст​вующей по боковой поверхности фундамента.
Существует несколько отечественных и зарубежных методов, предназначенных для определения касательных и нормальных сил морозного пучения в различных грунтовых условиях: мето​ды балочного, пружинного и гидравлического динамометра, ме​тод растяжения стальных стержней (Инженерная геокриология, 1991).
Геохимические и гидрохимические исследо​вания являются частью комплексных инженерно-геологичес​ких изысканий, в особенности на застроенных и застраиваемых территориях. При изысканиях оценивается содержание, состав и закономерности распределения химических элементов в грунтах и подземных водах, степень и тип засоления пород, влияние ре​жима грунтовых вод на засоленность грунтов, а также влияние химического состава поровых растворов и грунтовых вод на ос​нования фундаментов сооружений. Кроме того изучается бакте​риологическое и радиоактивное загрязнение грунтов и подзем​ных вод.
В связи с проблемой защиты окружающей среды при освое​нии территорий нового строительства, а также при интенсифи​кации использования ранее освоенных территорий перед изыска​телями ставится задача прогнозирования и предупреждения не​благоприятных последствий воздействия строительной практики и хозяйственного освоения на окружающую среду.
Подземные воды в криолитозоне, приуроченные к сезонно-талому слою, сквозным и несквозным таликам, подмерзлотные, межмерзлотные — один из важнейших природных элементов, определяющих инженерно-геокриологические условия строитель​ных площадок, территорий освоения, развитие многих криоген​ных процессов и явлений. В связи с этим на всех стадиях изыс​каний изучают распространение и условия залегания подзем​ных  вод,   проводят  количественную  характеристику  и  оценку
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пригодности водоносных горизонтов для питьевого водоснаб​жения.
В зависимости от стадии проектирования в задачи геохими​ческих и гидрохимических исследований могут входить: 1) опре​деление качественного и количественного состава воды сезонно-талого слоя, таликов и криопэгов для выявления закономерно​стей их формирования в естественных и техногенных условиях; 2) оценка агрессивности поверхностных и подземных вод, поро-вых растворов засоленных мерзлых и охлажденных грунтов по отношению к различным строительным материалам и оборудова​нию; 3) изучение влияния техногенного воздействия (промыш​ленные стоки, хозяйственные отходы и отвалы и др.) на хими​ческий состав подземных вод сезонноталого слоя и таликов за​строенных и застраиваемых территорий, на развитие криогенных процессов (деградация мерзлых толщ под влиянием бытового за​соления грунтов и их переход из мерзлого состояния в охлаж​денное); 4) составление прогноза при нарушении естественного геохимического и гидрохимического режима.
Геофизические методы исследования мерзлых фун​тов используются на всех стадиях проектирования. И могут вклю​чать: 1) электропрофилирование на постоянном и переменном низкочастотном токе методом сопротивлений, дипольное электро​магнитное профилирование, электропрофилирование на постоян​ном токе методом двух составляющих; 2) вертикальное электри​ческое зондирование на постоянном и низкочастотном перемен​ном токе по методу сопротивлений и по методу двух состав​ляющих; 3) электрокаротаж в сухих необсаженных скважинах; 4) сейсмопрофилирование по корреляционному методу прелом​ленных волн; 5) акустический каротаж в сухих необсаженных скважинах и акустическое межскважинное просвечивание; 6) вер​тикальное сейсмическое профилирование; 7) радиоизотопные ме​тоды (гамма-гамма и нейтронный каротаж скважин); 8) грави​метрическая съемка; 9) микромагнитная съемка; 10) радиолокаци​онное зондирование и радиолокационная съемка; 11) термока​ротаж скважин; 12) сейсмологические методы (регистрация сла​бых землетрясений, взрывов, микросейсм).
Геофизические исследования проводят на всех стадиях изыс​каний в сочетании с другими видами мерзлотно-геологических работ, причем геофизические работы в некоторых случаях могут опережать последние (табл. 6.4).
Лабораторные исследования мерзлых грун​тов и льдов проводят на всех этапах инженерных изыс​каний. Результаты их дополняют полевую оценку и с учетом последней позволяют: 1) охарактеризовать и классифицировать мерзлые  грунты  и льды  в  пределах каждого  элемента,  слоя,
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Таблица 6,4 Положение геофизических исследований в комплексе
	Стадия изысканий
	Виды изыскательских работ
	Геофизические

	
	
	цель

	Для предпро-ектной     доку​ментации
Для проекта
Для    рабочей документации
	Сбор и обобщение све​дений о природных усло​виях района
Инженерно-геологичес​кая рекогносцировка
Инженерно-геологичес​кая съемка
Инженерно-геологичес​кая разведка
	Выбор оптимального комплекса геофизических методов для изыска​ний на данном участке
Оценка и уточнение собранных ма​териалов, уточнение мерзлотно-гео-логических данных, полученных при рекогносцировке
Оценка неоднородности и опреде​ление положения инженерно-геоло​гических   границ   с   качественной оценкой   геокриологических   усло​вий     и характеристик     мерзлых грунтов;   уточнение   места   и   типа горных выработок
Детальное выявление геокриологи​ческих границ с оценкой состава, со​стояния и свойств мерзлых пород в пределах выделенных инженерно-геологических элементов; распро​странение показателей свойств мерз​лых пород, оцененных в горных вы​работках, на окружающий мерзлый массив


толщи, пачки или разности (ГОСТ 25100—95) мерзлотно-геоло-гического разреза исследуемой территории; установить степень их однородности и изменчивости с глубиной и по простиранию; 2) определить обобщенные (нормативные) показатели мерзлых фунтов и льдов для предварительной оценки их физического состояния и свойств; 3) установить расчетные показатели физи​ко-механических свойств мерзлых грунтов и льдов для оконча​тельной оценки условий строительства и устойчивости соору​жений.
Лабораторное изучение многих свойств мерзлых и оттаиваю​щих грунтов трудоемко, поэтому в строительных нормах дают​ся расчетные значения некоторых характеристик мерзлых фун​тов и льдов (температура замерзания, содержание незамерзшей воды, прочностные и теплофизические показатели), полученные в результате обобщения материалов исследований в регионах с различными условиями. Эти значения являются усредненными,
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работ на разных стадиях инженерных изысканий
исследования
время проведения

способы выполнения

результаты
Одновременно с дру​гими    видами    мерз-лотно-геологических работ
Одновременно с ин​женерно-геологичес​кой     рекогносциров​кой, но с опережени​ем буровых работ
До начала и в про​цессе инженерно-гео​логической съемки

Изучение   опубликованных   и фондовых материалов
Наземные   методы;   возможны аэрогеофизические методы
Наземные геофизические ис​следования, в ряде случаев в со​четании со скважинными по от​дельным профилям или сети профилей

Обоснование геофи​зических исследова​ний
Уточнение данных инженерно-геологиче​ской рекогносцировки
Мерзлотно-геофизи-ческие разрезы, карты и планы
В процессе инженер​но-геологической раз​ведки

Комплекс наземных, назем-но-скважинных и скважинных методов, обладающих максималь​ной разрешающей способно​стью и точностью определения геофизических параметров; ис​следования на образцах мерзлых пород

Мерзлотно-геофизи-ческие разрезы и пла​ны с указанием инже​нерно-геологических характеристик мерз​лых пород
общими для всей криолитозоны, в них не учитывается много​образие зональных и региональных мерзлотно-геологических ус​ловий и тем более отдельных площадок, а также влияние мето​дов проведения работ по устройству фундаментов, мелиоративных мероприятий и т.д. Поэтому в практике проектирования в ос​новном должны использоваться данные непосредственных испы​таний мерзлых грунтов. Достоверность и сопоставимость получае​мых при этом результатов определяются степенью унификации и стандартизации методик.
Состав лабораторных определений главных показателей свойств мерзлых фунтов для основных классификационных групп (по ста​диям изысканий) приведен в табл. 6.5. Кроме того, при лабо​раторных исследованиях определяется: 1) вещественный состав (минеральный, гранулометрический, химический); 2) фазовый со​став влаги и степень заполнения пор грунта льдом и неза-мерзшей водой; 3) криогенное строение (структура и текстура);
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Таблица 6.5 Лабораторные исследования свойств мерзлых
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	Показатель
	

	
	

	Влажность суммарная минеральных прослоев и за​полнителя
	

	Плотность мерзлого грунта
	

	Пористость мерзлого грунта и льда
	

	Содержание незамерзшей воды в засоленных грунтах и льдах в незасоленных грунтах
	

	Температура начала замерзания грунтов засоленных незасоленных
	

	Коэффициент теплопроводнос​ти мерзлых грунтов
	

	Объемная теплоемкость мерз​лых грунтов
	

	Коэффициент    оттаивания    и сжимаемости грунтов при от​таивании
	

	Сжимаемость    пластичномерз-лых грунтов, сильнольдистых и льдов
	

	Предел текучести сильнольдис​тых грунтов и льда
	

	Коэффициент   вязкости   силь​нольдистых грунтов и льдов
	

	Эквивалентное сцепление
	

	Сопротивление сдвигу по поверхности смер​зания нормальному давлению сдвигающим усилиям
	

	Касательные силы пучения
	


Обозначения. Грунты: К — крупнообломочные; П — песчаные, Г — глинистые, С — скаль​ные, Л — лед; "+" — определение выполняется; "—" — определение не выполняется; "Сп" .— определение выполняется   по   специальному   заданию; "Р" — устанавливается расчетом по
грунтов и льдов по стадиям изысканий
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СНиП; "+, Р" — определение выполняется или устанавливается расчетом по СНиП; (1,11) —
принципы использования грунтов в качестве основания; * — определяется в глинистом запол​
нителе.
.
4) водно-физические свойства (морозостойкость, размываемость,
размокаемость), агрессивность над-, под- и межмерзлотных вод;
5) пучинистые и усадочные свойства; 6) акустические и элект​
рические свойства; 7) свойства специального назначения (твер​
дость, крепость, сопротивление резанию, влагопроводность и др.).
Лабораторные определения конкретных показателей свойств грун​
тов проводятся в соответствии с требованиями, приведенными
в СНиП 11-02-96 и СП 11-105-97.
Стационарные инженерно-геокриологичес​кие исследования в соответствии с требованиями СНиП 11—02—96 организуют на площадках (трассах) III катего​рии сложности инженерно-геологических условий для соору​жений I класса ответственности, а при необходимости — на пло​щадках II категории сложности и для сооружений II класса от​ветственности. В небольшом объеме наблюдения начинают уже при изысканиях для составления предпроектной документации, когда инженерно-геокриологические условия определяют выбор проектных решений. При изысканиях для проекта они продол​жаются, но уже в большем объеме: изучаются отдельные харак​теристики геокриологических условий для получения количест​венных значений и использования их при оценке и прогнозе изменений инженерно-геокриологической обстановки. Во время изысканий для рабочего проектирования при необходимости со​став стационарных наблюдений может быть сокращен или рас​ширен. По завершении изысканий стационарную сеть для ре​жимных геокриологических наблюдений передают заказчику для продолжения наблюдений в период эксплуатации сооружений. Наблюдения на этом этапе изысканий концентрируются на пло​щадках, находящихся в пределах контура планировки террито​рии или зоны воздействия отдельных строительных объектов. Методические обоснования проведения стационарных наблюде​ний приведены в работах: Рекомендации по прогнозу..., 1989; Рекомендации по наблюдению..., 1982.
Целью стационарных инженерно-геокриологических наблюде​ний в большинстве является изучение температурного режима мерзлых и талых грунтов в слое годовых колебаний темпера​туры, строения, состояния и физико-механических свойств фун​тов, динамики глубин сезонного промерзания и оттаивания грунтов, химического состава и уровня вод таликов и сезонно-талого слоя. Важную задачу стационарных наблюдений представ​ляют исследования динамики криогенных процессов и явлений (пучение, морозное растрескивание, термокарст, склоновые про​цессы, термоабразия и др.), а также осадки оснований фунда​ментов и состояния сооружений инженерной защиты. Продол​жительность стационарных наблюдений обосновывается програм-
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мой изысканий в соответствии с решаемой проектной задачей и должна быть не менее одного года (гидрологического) или се​зона проявления криогенного процесса.
На всех этапах проектирования материалы изысканий помимо характеристики инженерно-геокриологических условий участка на момент изысканий должны содержать оценку их возможных изменений в связи с освоением территории, а также рекомен​дации по охране окружающей среды. Исходными данными для таких прогнозов являются материалы стационарных наблюдений за температурным режимом и глубинами сезонного промерза​ния—оттаивания грунтов, динамикой криогенных процессов и яв​лений, режимом фунтовых вод в естественных и нарушенных условиях, а также сведения об изменениях геокриологических условий при застройке аналогичных участков в данном или сосед​них районах.
б.З. Особенности инженерно-геологических изысканий
в сложных геокриологических условиях
(районы распространения сильнольдистых,
засоленных, заторфованных грунтов,
сейсмические районы)
К сильнольдистым относятся мерзлые фунты, у ко​торых льдистость // за счет ледяных шлиров превышает 0,4. Эта разновидность фунтов встречается в любом районе криолито-зоны, но наиболее типична для равнинных северных территорий с мощным чехлом тонкодисперсных мезозойско-кайнозойских от​ложений. В сингенетических мерзлых толщах высокая льдибтость пород прослеживается на всю глубину их залегания, а в эпиге​нетических толщах сильнольдистые породы обычно приурочены к верхнему горизонту мощностью в несколько метров, но мо​гут встречаться и на больших глубинах. Особые требования к инженерно-геологическим изысканиям на сильнольдистых фун​тах определяются тем, что они, как правило, используются в ка​честве оснований сооружений, возводимых по первому принци​пу. В связи с этим в полевых условиях должны быть получены характеристики объемного содержания ледяных^ включений по разрезу мерзлой толщи, показатели физических, прочностных, де​формационных и теплофизическйх свойств льда и вмещающих фунтов.
Особого внимания при оценке пространственной изменчиво​сти криогенного строения и свойств мерзлых толщ требуют подземные льды, залегающие на небольшой глубине и представ​ляющие собой мономинеральную горную породу.  К их числу
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относятся пластовые и повторно-жильные льды. Пластовые об​разуют самые крупные залежи и свойственны эпигенетическим мерзлым толщам приморских равнин (Западная Сибирь, Тай​мырская, Анадырская и Хатангская низменности, север европей​ской части России). Повторно-жильные льды распространены более широко и приурочены к эпигенетическим и сингенети​ческим мерзлым толщам. Они составляют значительную часть верхнего горизонта мерзлых толщ и оцениваются объемной мак-рольдистостью ivt — отношением объема жил льда к объему массива вмещающего фунта. При полевых исследованиях для расчета ivt определяют средние размеры ледяных жил и полиго​нальной решетки и по аэрофотоснимкам оконтуривают участ​ки, где распространены жилы льда.
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Совсем недавно подземные льды считались непригодными для строительства. Однако в последнее десятилетие обоснована техни​ческая возможность надежного строительства в любых мерзлот-но-грунтовых условиях, в том числе на участках с залежами под​земного льда, что отражено в СНиП 2.02.04—88. Строительство на подземных льдах возможно только при проведении специальных исследований ледяных залежей. Физическая сущность процессов во льдах аналогична сущности процессов в мерзлых льдистых фунтах. Зависимость расчетных давлений на лед R под нижним концом сваи и расчетных сопротивлений льда сдвигу Rs^ / по по​верхности смерзания с фунтовым раствором, а также временного сопротивления сжатию, растяжению, изгибу и срезу от температу​ры аналогична мерзлым фунтам (рис. 6.1). Значения этих харак​теристик повышаются с понижением температуры льда. Эта зави​симость получена для чистого искусственного льда. В природных условиях подземные льды содержат какое-то количество минера​льных примесей,
a
$
которые  изменя-
Рис. 6.1. Зависимость  механических характеристик льда от температуры:
а — расчетные давления на лед под нижним концом сваи (1) и расчетные сопротивления льда по поверхности смерзания с грунтовым раствором (2) (по СНиП 2.02.04 — 88); б — времен​ное сопротивление льда на сжатие (3), изгиб (4), растяжение (5) и срез (6)   (по В. В. Богородскому, В.П. Таврило, И.П. Петрову)
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ют физико- ме​ханические свой​ства льда. Так, по Б.А. Савелье​ву, содержание во льду 12% час​тиц монтморил​лонита увеличи​вает его проч​ность при тем​пературе -10°С в 1,5 раза. Наи​большая проч​ность льда фик-
сируется при его столбчатой структуре и наименьшая — при зер​нистой. Установлено, что при упорядоченной ориентировке крис​таллов поликристаллического льда и приложении нагрузки вдоль оптических осей кристаллов его прочность в 1,3—1,5 раза боль​ше, а скорость деформации на один-два порядка меньше, чем при действии нагрузки вдоль базисных плоскостей. Прочность льда с уменьшением размеров кристаллов повышается, а ползучесть сни​жается. Значения некоторых физических и механических характе​ристик подземных льдов, различающихся генезисом и структур​но-текстурными особенностями, количеством и составом приме​сей, приведены в табл. 6.6.
Таблица 6.6
Физические и механические характеристики подземного льда, образующего крупные залежи
(экспериментальные данные ПНИИИСа, МГУ и И.Н. Вотякова)
	
	
	
	Скорость
	
	

	
	
	Удельное
	распростра-
	Коэффи-
	

	Морфогенетиче-ские типы льдов
	Плотность, г/см3
	электричес​кое сопро​тивление,
	нения про​дольных сейсмиче-
	циент теп​лопровод​ности,
	Модуль деформации, МПа

	
	
	106 Ом • м
	ских волн,
	Вт/м • °С
	

	
	
	
	м/с
	
	

	Повторно-жиль-
	0,85-0,91
	(3-11,5)
	3450-3500
	2,0-2,2
	0,63-0,44

	ный
	
	
	
	
	

	Пластовым
	0,90-0,92
	(4-8,5)
	3600-3750
	1,6-2,2
	1,00-0,66


Примечание. Модуль деформации определялся при давлении 0,2 МПа и температуре -2вС, остальные показатели — при ~7°С.
Поэтому при изысканиях в районах с подземными льдами следует оценивать состав и структурно-текстурные особенности льда с тем, чтобы в лабораторных условиях в полном объеме провести экспериментальные работы и получить предусмотрен​ные нормативными документами характеристики льдов, а также дополнительные параметры, необходимые для проектирования сооружений на льдах (пористость, коэффициент вязкости, предел текучести, скорость осадки и наибольшее напряжение, при ко​тором сохраняется линейная зависимость скорости установивше​гося течения на реологической кривой от напряжения).
Расчетные давления на лед R под нижним концом сваи и расчетные сопротивления льда сдвигу Rs^ , по поверхности смер​зания с грунтовым раствором определяют по данным полевых испытаний свай статическими вдавливающими нагрузками, а при их отсутствии могут приниматься по данным табл. 6.7.
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Таблица 6.7
Расчетные давления на лед R
под нижним концом сваи
и расчетные сопротивления льда сдвигу
по поверхности смерзания
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	"1,0
	0,05
	0,02

	-1,5
	0,10
	0,03

	-2,0
	0,14
	0,035

	-2,5
	0,19
	0,045

	-з,о
	0,23
	0,05

	-3,5
	0,26
	0,06

	-4,0
	0,28
	0,065


Деформационные характеристики сильнольдистых фунтов и подземных льдов (величина и скорость осадки) для проектиро​вания фундаментов определяют по данным прямых испытаний свай статическими вдавливающими нагрузками в полевых ус​ловиях или расчетом по фор​мулам, учитывающим осадку уплотнения льда (грунта) и осадку, обусловленную его вяз-копластическим течением за срок эксплуатации сооружения. В последнем случае расчет​ные характеристики сильноль​дистых грунтов и подземных льдов (коэффициент вязкости, напряжения затухающей ползу​чести и др.) определяют во время изысканий при испыта​нии образцов льда на одноос​ное сжатие.
Рабочая гипотеза о природе подземных льдов вырабатыва​ется на основе анализа кар​тографического материала и аэрофотоснимков, литературных и фондовых источников по природным особенностям района. Она позволяет провести типизацию подземных льдов и наметить свя​зи выделенных типов льдов с геолого-геоморфологическими и ландшафтными элементами района изысканий.
При полевых исследованиях по данным изучения обнажений, в горных выработках и по результатам геофизических исследо​ваний выясняют условия залегания подземного льда, распростра​нение и размеры ледяных тел, состав, строение, физические и химические характеристики льда и вмещающих пород, взаимо​отношения с вмещающими мерзлыми грунтами, происхождение ледяных масс, направление их современного развития. Эти све​дения помогают оценить поведение подземных льдов при строи​тельном освоении территории. Главная цель полевых исследова​ний — выявить закономерные связи любого типа подземного льда с геолого-геоморфологическими элементами и генетическими ти​пами мерзлых толщ в районе изысканий.
Сейсмические районы. Большая часть территории, за​нятой ММП, приходится на сейсмические районы с сильными землетрясениями (табл. 6.8), например девятибалльное земле​трясение 1971 г. в Оймяконе. Эффект землетрясения в этих рай​онах зависит от свойств грунтов и особенностей строительства. В зависимости от принципа строительства и условий эксплуа-
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тации объекта меняются физико-механические и сейсмические характеристики грунтов основания. Особое место в инженер​но-геологических изысканиях занимает сейсмомикрорайонирова-ние, районирование с учетом мерзлотно-грунтовых условий стро​ительной площадки и прогнозируемого развития криогенных процессов при строительстве и эксплуатации объектов.
Таблица 6.8
Площадь сейсмических зон
с различной интенсивностью землетрясений
на территории распространения ММП
(Харитонов, 1980)
	Зоны
	Площади (тыс. км2) районов различной балльности
	Всего

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Кавказ Средняя Азия Алтай и Саяны Восточная Сибирь
Верхоянская зона и район Магадана
Чукотка Приморье Сахалин
Камчатско- Курильская зона
	82 413 362 533 1418
178 81 18 257
	204 291 172 307 494
16 10 35 104
	68 264 89 171 66
48
	275 3 192
46
	20
5
	354 1243 626 1223 1978
194 91 53 460

	Итого:
	3342
	1633
	706
	516
	25
	6222


Сейсмические свойства мерзлых фунтов отличаются от их свойств в талом состоянии и определяются составом, льдистостью и температурой. При замерзании всех видов воды в грунтах происходит резкое изменение их сейсмических свойств. Так, при переходе через 0°С изменение средней скорости волн мо​жет достигать в песках 1300 м/с (от 200% и более), в пере​слаивающейся песчано-глинистой толще — 700 м/с (60—70%), в скальных трещиноватых породах — 400 м/с (25—30%) и в гли​нах - 180 м/с (10-15%).
Скорость сейсмических волн в мерзлых фунтах зависит от их влажности. В скальных воздушно-сухих породах при пони​жении температуры от 0 до -30°С увеличение скорости упругих волн не превышает 10% по сравнению с талыми. При увлаж​нении скальных талых пород скорость распространения волн сохраняется или снижается, а при увеличении влажности мерз​лых — возрастает. Максимальное увеличение скорости продоль-
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Рис. 6.2. Приращение сейсмической балльности п для грунтов различного состава в зависимости от их температуры и влажности (по В.А. Харитонову):
а — супеси; б — суглинки; в — пески; г — галечники. Влажность: 7 — 0,15; 2 — 0,21; 3- 0,33; 4-0,10; 5- 0,20; 6- 0,13; 7- 0,28
ных волн во влажных скальных породах происходит в облас​ти основных фазовых превращений воды при температуре от 0 до —ГС. При дальнейшем понижении температуры скорость воз​растает незначительно. В дисперсных влажных грунтах резкий скачок скорости упругих волн наблюдается в диапазоне темпе​ратур от 0 до —3°С, причем интенсивность роста скорости тем выше, чем крупнее фракции фунтов.
Физико-механические свойства и состояние мерзлых грунтов в слое годовых колебаний температуры в течение года постоянно меняются. Поэтому сейсмическую оценку территории проводят для естественного состояния мерзлых грунтов и для прогнози​руемых изменений (в том числе при возможном их оттаивании). При строительстве объектов по принципу II ограниченность та-ликовой зоны под сооружением создает благоприятные условия для проявления в центральных частях таликов резонансных яв​лений и кумуляции энергии сейсмических волн, отраженных от мерзлых стенок. Такие явления вызывают в оттаявшем грунто​вом массиве резкое увеличение амплитуды колебаний поверх​ности, грязевые извержения, неравномерное уплотнение и раз​рыхление грунтов. Все это даже при невысокой сейсмичности (5—6 баллов) разрушительно воздействует на здания и сооруже​ния.
С учетом характеристик сейсмических волн в мерзлых грун​тах определено приращение их расчетной балльности с учетом поправки на температуру. Из графиков (рис. 6.2) следует, что с понижением температуры грунтов приращение балльности умень​шается и в пределе стремится к нулю.
Сейсмичность площадок (участков) строительства определяют на основе сейсмического микрорайонирования, которое выпол​няется в составе инженерных изысканий. Для этого на первом этапе изысканий В.П. Солоненко рекомендует разделять террито-
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рию строительства по распространению и мощности мерзлых фунтов на следующие типы. 1. Отдельные острова мерзлых дис​персных грунтов мощностью до 20 м, в которых при прохож​дении сейсмических волн наступают резонансные явления. Если мерзлые грунты подстилаются водонасыщенными породами, то первые будут испытывать дополнительные низкочастотные коле​бания, растрескивание, оседание и быструю деградацию. Строи​тельство в таких условиях проектируется с предварительным от​таиванием мерзлых фунтов. 2. Островное распространение плас-тичномерзлых дисперсных фунтов с высокой отрицательной тем​пературой. При мощности мерзлых фунтов 20—40 м и наличии в них линз талых фунтов сейсмическая опасность возрастает на 2—3 балла. В таликовых зонах при землетрясениях вероятны кумулятивные процессы, которые вызывают фонтанирование во-донасыщенных фунтов. Капитальное строительство в таких ус​ловиях требует специального обоснования принципа использова​ния мерзлых фунтов в качестве основания. 3. Сложное сочета​ние в плане твердо- и пластичномерзлых, а также талых фун-тов, резко различающихся сейсмическими свойствами. Резонанс​ные и кумулятивные процессы наиболее опасны в приразлом-ных участках с таликами. Возможны изменения балльности от -2 до +3 баллов. 4. Сплошное распространение преимущественно твердомерзлых дисперсных пород большой мощности. При стро​ительстве по принципу I нормативная балльность может быть снижена на единицу. 5. Многослойное строение мерзлых дис​персных отложений, невыдержанное в плане, — вызывает зна​чительное различие интенсивности сотрясения даже в пределах одного объекта. Здесь рекомендуются специальные инженер​но-сейсмологические и мерзлотно-гидрогеологические исследо​вания.
В зависимости от характера объекта строительства и слож​ности мерзлотно-геологических и гидрогеологических условий с учетом этих сведений составляют карты сейсмического микро​районирования в масштабе от 1:25 000 и до 1:5000.
Определение сейсмичности участка строительства при изыс​каниях существенно затруднено отсутствием официального мето​да определения "средних фунтов", которым соответствует балль​ность на карте сейсмического районирования криолитозоны в СНиП II—7—87 "Строительство в сейсмических районах". Без мерзлотно-сейсмического прогноза всякая оценка сейсмичности района теряет смысл, поскольку сейсмические свойства мерзлых дисперсных фунтов прямо связаны с переменной во времени температурой, а это значит, что инструментально измеренная сейсмическая активность верхнего горизонта мерзлой толщи со​ответствует лишь моменту наблюдений. В связи с этим необхо-
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дима точная температурная привязка скорости сейсмических волн в мерзлом грунте. Для этого его характеризуют средневзвешенной, или послойной, температурой и соответствующей ей сейсми​ческой активностью в годовом цикле. По результатам таких из​мерений находят температуру мерзлых грунтов, при которой возможна наибольшая сейсмичность. Однако из-за чрезвычайной динамичности температурного режима грунтов в верхнем гори​зонте мерзлой толщи предельные значения сейсмичности инст​рументальным путем могут не наблюдаться. Поэтому нужен расчетный балл сейсмичности как итоговый результат сейсмичес​кого микрорайонирования. Его устанавливают на основании на​блюдений за температурным режимом фунтов в слое годовых колебаний и выявления зависимости между сейсмическими ха​рактеристиками и температурами грунтов. Таким образом, сейс​мический прогноз сводится к определению изменений сейс​мичности участка в результате воздействия на мерзлые фунты проектируемого освоения территории, строительства и эксплуа​тации объектов.
Засоленные многолетнемерзлые грунты. К чис​лу основных специфических особенностей засоленных мерзлых фунтов, кроме пониженной температуры начала замерзания и оттаивания, относится широкий диапазон значений температур, в пределах которого эти фунты находятся в пластичномерзлом и охлажденном состоянии. Температура перехода засоленных мерзлых фунтов из пластичномерзлого состояния в твердомерз​лое определяется при инженерно-геологических изысканиях в зависимости от коэффициента сжимаемости, значение которого должно быть равцо или меньше 0,01 МПа~1. Для фунтов Арк​тического побережья с морским типом засоления рекомендуе​мые значения температур их перехода в твердомерзлое состояние приведены в табл. 6.9.
Таблица 6.9
Температура перехода засоленных мерзлых грунтов из пластичномерзлого состояния в твердомерзлое
	Грунт
	Температура (*С) перехода грунта в твердомерзлое состояние при различной засоленности

	
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	Супесь Суглинок
	~0,6
	-1 -1
	~1,8 "1,7
	-3,0 -2,7
	-4,0 -3,5
	-4,4 -4


Состав и распределение солей в мерзлых и охлажденных по​родах в разных геолого-структурных областях и ландшафтно-
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Рис. 6.3. Схема распространения засоленных грунтов в криолитозоне (по Г.И. Дубикову и Н.В. Ивановой):
1 — морской тип засоления е поверхности; 2 — континентальный тип засоления; 3 — облас​ти плейстоценовых морских трансгрессий; 4 — граница многолетнемерзлых пород
климатических зонах страны различны, что связано с их ес-тественноисторическим развитием. Эти различия для крупных территорий вполне устойчивы, они связаны с условиями накоп​ления и многолетнего промерзания (охлаждения) осадочных по​род, которые предопределили распространение двух основных типов природного засоления — морского и континентального (рис. 6.3). Вдоль Арктического побережья и на островах в оса​дочных породах ниже сезонноталого слоя развит морской тип за​соления, характеризующийся устойчивым по площади и по все​му разрезу однотипным хлоридно-натриевым составом поровых растворов.
Континентальный тип засоления мерзлых и охлажденных грун​тов приурочен к областям отрицательного баланса влаги (Цент​ральная Якутия, Забайкалье). Этому типу свойственны пестрота и большое разнообразие состава и концентрации поровых рас​творов по площади и в разрезе, сравнительно небольшая мощ​ность и приуроченность к аллювиальным и озерно-аллювиаль-ным равнинам (табл. 6.10). Техногенное засоление сезонно- и многолетнемерзлых  грунтов  тяготеет  к  районам  интенсивного
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промышленного освоения и крупным городам (Норильск, Вор​кута, Якутск и др.) и связано с загрязнением территории про​мышленными и бытовыми отходами, утечками и сбросами тех​нических вод. Этому типу засоления свойственны большая из​менчивость состава и концентрации солей по площади, а также относительно небольшая глубина проникновения.
Таблица 6.10 Состав, засоленность и концентрация солей в мерзлых породах
(по Г.И. Дубикову и Н.В. Ивановой)
	Тип засоле​ния и гене​зис пород
	Состав солей по преобла​дающим ионам
	Засолен​ность, %
	Концентрация солей, %

	
	
	
	хлориды
	сульфаты
	гидрокар​бонаты

	Морской
Континен​тальный
	Хлоридный
Хлоридно-сульфатный, сульфатно-хлоридный, сульфатный
Содовый, сульфатно-хлоридный, хлоридно-сульфатный, хлорид​ный, сульфатный
	0,2-2,5
0,2-2,5 0,2-8
	65-95
2-68 16-83
	7-25
24-98 0-75
	4-14
3-18 4-80


При изысканиях выявляют закономерности распределения солей в разрезе и устанавливают генетические связи степени и типа засоления с различными элементами ландшафта и соста​вом отложений стратиграфо-генетических комплексов. Опреде​ление состава солей и засоленности пород проводят параллель​но с изучением их водно-физических и физико-механических свойств.
Заторфованные грунты относятся к биогенным не​сцементированным  образованиям,  которые  по  относительному
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указанных значении, относятся к пластичномерзлым.
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Для условия, когда влажность мерзлых торфяных грунтов близка к полной влагоемкости, расчетные значения температуры, соответствующей границе твердомерзлого и пластичномерзлого их состояния, можно принимать по табл. 6.11.
Таблица 6.11
Расчетные значения температуры,
соответствующие границе твердомерзлого
и пластичномерзлого состояния торфяных грунтов
(по Л. Т. Роман)
	Грунты
	Температура (°С) при различной заторфованности

	
	ОД
	0,2
	0,3
	0,4
	1,0

	Заторфованные песчаные Заторфованные глинистые Торф
	-0,7 -1,6
	-2,5 -2,7
	-4,5 -6
	-6,0
-7
	-8


Мерзлый торф рассматривается как композиционный мате​риал, связывающей основой которого является лед (по массе составляет до 90%), а наполнителем — растительные волокна. По свойствам торф и заторфованные грунты занимают проме​жуточное положение между мерзлыми минеральными грунтами и льдом.
Таблица 6.12
Температура замерзания Tbf торфа различной влажности
(по Л. Т. Роман)
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	Слаборазложившийся верховой
	7,30 5,90
	-0,14 -0,16

	
	3,27
	-0,25

	
	1,64
	-0,35

	Среднеразложившийся верховой
	3,5
	-0,13

	р = 0,3 МПа
	1,72
	-0,20

	р = 0,6 МПа
	0,90
	-0,40


Прочностные, деформационные и теплофизические свойства торфа определяются влажностью, степенью разложения и зольно​стью; заторфованных грунтов — влажностью и заторфованностью. В свою очередь, влаж​ность, степень разложе​ния и зольность торфа зависят от типа и бота​нического состава торфа, а влажность заторфован​ных грунтов — от вида грунта и количества растительных остатков. Следовательно, в процес​се изысканий в конеч​ном счете необходимо установить генезис тор​фяных грунтов и тип про​мерзания, так как они определяют их фи​зико-механические свой​ства.
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Рис.   6.4.   Содержание   незамерзшей  воды   ww в  заторфованных  песчаных  (а) и глинистых (б) грунтах при различной температуре и разных значениях 1от
(по Л.Т. Роман)
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ности можно использовать табл. 6.12.
В торфяных грунтах интенсивные фазовые переходы воды в лед происходят при более низких температурах по сравнению с минеральными грунтами; в торфе они наблюдаются при темпе​ратурах ниже —6°С. Содержание незамерзшей воды в торфя​ных грунтах зависит от их заторфованности (рис. 6.4) и перво​начальной влажности. По Л.Т. Роман (1987), в слаборазложив-шемся верховом торфе количество незамерзшей воды зависит от начальной влажности и при одной температуре может разли​чаться в 2—6 раз.
Данные о механических свойствах мерзлых торфяных фун​тов имеют большой разброс, поэтому при использовании их в качестве основания сооружений, возводимых по принципу I, ме​ханические характеристики торфов и заторфованных грунтов оценивают по результатам полевых испытаний. Несущую спо​собность таких грунтов определяют по результатам испытаний свай статической вдавливающей нагрузкой. При отсутствии дан-
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документам.
Деформационные характеристики торфяных фунтов, находя​щихся в пластичномерзлом состоянии, определяют по резуль​татам стандартных полевых испытаний свай вдавливающей на​грузкой. Для ориентировочных расчетов сжимаемости торфяных грунтов можно использовать данные, полученные при проведе​нии лабораторных компрессионных испытаний.
При использовании мерзлых торфяных грунтов в качестве оснований по принципу II в полевых условиях путем испытаний определяют их деформационные свойства. Осадки при оттаива​нии мерзлых торфяных грунтов могут определяться при комп​рессионных испытаниях образцов в одометрах. Полевые и лабо​раторные испытания в этом случае выполняют стандартными методами. Специфика заключается в том, что, несмотря на вы​сокую льдистость, при оттаивании торфяных грунтов без нагруз​ки осадка невелика, в некоторых случаях она отсутствует. По​этому коэффициент оттаивания для торфа и сильнозаторфован-ных грунтов в непригруженном состоянии незначителен, а при малой степени разложения торфа набухание иногда превышает осадку, обусловленную таянием содержащегося в нем льда, и вызывает увеличение объема образцов. В пригруженном состоя​нии оттаивающие торфяные грунты дают значительные осадки даже при небольших давлениях.
6.4. Виды и масштабы карт
Одним из основных результатов инженерно-геологических изысканий при разработке предпроектной документации и сос​тавлении проекта объектов строительства являются карты инже​нерно-геокриологических условий или инженерно-геокриологи​ческого районирования. Эти карты составляются по результатам геокриологической съемки. В настоящее время не существует об​щепринятой номенклатуры инженерно-геокриологических карт.
Выбор масштаба инженерно-геологической съемки зависит от степени геологической и геокриологической изученности терри​тории, стадии проектно-изыскательских работ, типа и назначе​ния проектируемого объекта или инженерных работ, доступнос​ти и обнаженности территории, категории сложности инженер​но-геологических и геокриологических условий. Однако при всех масштабах съемки соблюдается обязательное условие, которое за​ключается в единстве методики съемки, т.е. в выявлении об​щих, региональных и частных закономерностей формирования геокриологических условий, на которых базируется инженерно-
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Таблица 6,13 Содержание инженерно-
(Инженерная
	Карты (масштаб)
	Выделяемые на картах

	
	горные породы
	геокриологические условия

	Схематические (1:500 000 и мельче)
Мелкие (1:200 000-1:100 000)
Средние (1:50 000-1:25 000)
Крупные (1:10 000 и крупнее)
	Формации и  статиграфо-ге-нетические типы
Геолого-генетические комп​лексы
Петрографические типы по​род
Инженерно-геологические типы пород, выделение кото​рых предусмотрено государ​ственными нормами и стан​дартами
	Классификационные обобщен​ные характеристики мерзлых по​род; распространение по площа​ди и по разрезу;  генетические типы мерзлых толщ, температу​ра, мощность, льдистость
То же
Количественные классификацион​ные и нормативные характери​стики мерзлых грунтов каждого петрографического    типа; нор​мативные    глубины    сезонного промерзания — оттаивания грун​тов, их температура, мощность и распространение
Классификационные   и  расчет​ные    характеристики    свойств грунтов   для   инженерно-геоло​гических  элементов,   состояние грунтов


геокриологическое картирование, прогнозирование криогенных процессов и инженерно-геокриологическое районирование тер​ритории.
Геокриологические съемки масштаба 1:500 000 и мельче не проводятся. Карты такого масштаба обычно составляют камераль​ным путем в результате обобщения материалов более детальных исследований и проведения многочисленных расчетов. Их на​значение — выявление пространственной изменчивости основных характеристик ММП на территории России или отдельных круп​ных регионов.
Мелкомасштабную съемку (1:200 000—1:100 000) проводят на больших площадях, при этом детально исследуют геокриологи​ческие условия на ключевых участках и более обобщенно на остальной территории. Это государственная съемка, она выпол​няется  территориальной  геологической  организацией  в  комп-
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геологических карт
геокриология, 1991)
таксономические единицы (категории)
гидрогеологические условия

геологические (и криогенные) явления

инженерно-геологическое районирование
Количественные обобщенные характеристики первого от поверхности водоносного го​ризонта (глубина залегания, мощность)
Тоже

Районы распространения раз​личных явлений (изобража​ются специальным знаком)
То же

Регионы,   облас​ти, районы
То же
Границы распространения первого от поверхности водо​носного горизонта со следую​щими интервалами глубин за​легания: 0—2; 2—5; 5—10 и более 10 м

Границы распространения яв​лений различных типов; ко​личественная характеристика степени пораженности повер​хности явлениями

Области, районы, подрайоны и уча​стки
Гидроизогипсы уровня грун​товых вод (через 1 м) для наиболее высокого его стоя​ния

Границы распространения или проявления каждого процесса

Районы,  подрай​оны и участки
лексе с инженерно-геологической и гидрогеологической съемка​ми для инженерно-геокриологической оценки территории на ста​дии перспективного планирования развития народного хозяйст​ва и разработки схщ инженерной защиты территории. Карты этого масштаба используются при выборе конкурентоспособных трасс протяженных магистральных объектов, а также для сос​тавления программ дальнейших инженерно-геологических иссле​дований.
Среднемасштабную съемку (1:50 000—1:25 000) выполняют для изучения инженерно-геокриологических условий больших и срав​нительно больших территорий. Материалы ее служат основой для районирования и составления схем комплексного освоения тер​ритории на основе разрабатываемого общего регионального и конкретного прогнозов. По результатам съемки разрабатывают рекомендации для обоснования проектирования трасс железных
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и автомобильных дорог, магистральных трубопроводов, обуст​ройства месторождений, а также определяют первоочередные районы, в пределах которых следует развивать детальные иссле​дования для выбора строительных площадок, створов плотин и др. Данные среднемасштабной съемки являются основой для ре​шения задач по рациональному использованию и охране геоло​гической среды на больших площадях.
Крупномасштабную съемку (1:10 000 и крупнее) проводят для детального изучения инженерно-геокриологических условий рай​она или участка (площадки) и специализируют в основном на определенный вид освоения территории. По таким материалам разрабатывают технический проект и рабочую документацию, а также план разведочных и опытных работ и стационарных на​блюдений. Крупномасштабную съемку проводят в районах, уже покрытых более мелкомасштабными исследованиями. Она наце​лена на изучение инженерно-геокриологических условий участ​ка или площадки, выбранных под застройку. Материалы ее слу​жат основой для компоновки сооружений, планировки и за​стройки населенных пунктов, размещения и привязки защитных сооружений.
Разделение инженерно-геокриологических съемок предусмат​ривает последовательную, плановую, постепенно нарастающую детальность комплексного изучения инженерно-геокриологичес​ких условий территории (табл. 6.13). Оно в общем отвечает ста​диям инженерных изысканий и проектирования многих видов сооружений.
Мелко- и среднемасштабные карты разделяются по содержа​нию на карты инженерно-геокриологических условий, инже​нерно-геокриологического районирования и прогнозные геокрио​логические. Крупномасштабная съемка завершается составлением карты инженерно-геокриологических условий, а также прогноз​ных геокриологических карт на периоды строительства и эксплуа​тации. Карты первого вида отражают весь комплекс факторов природных условий или отдельные их составляющие, кото​рые учитываются при проектировании, возведении и эксплуата​ции сооружений.
Под инженерно-геологическим районированием понимается выделение на территории съемки участков, различающихся в первую очередь условиями формирования, распространением и строением мерзлых толщ. При таком подходе каждая единица районирования имеет индивидуальные качественные и количест​венные характеристики, выбранные признаками районирования. Признаки районирования и число таксономических единиц при​нимаются в зависимости от назначения и масштаба инженер​но-геокриологических (геокриологических) карт, на которых про-
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водится районирование. При любых условиях выбирают такие признаки, которые характеризуют главные особенности геокрио​логической обстановки, т.е. определяют условия формирования сезонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных процессов, а также закономерности их развития.
По принятым классификационным признакам на картах ин​женерно-геокриологического районирования, имеющих многоце​левое назначение, обособляются территориальные элементы раз​ного порядка, но близкие по главным характеристикам природ​ной среды, определяющим инженерно-геокриологические усло​вия. На основе таких карт решают вопросы планирования и про​ектирования массовых видов строительства.
Карты специального инженерно-геокриологического райони​рования используются для определенных практических целей. При их составлении применяют другой подход и иные критерии. В основу такого районирования может быть положено разделе​ние территории съемки по принципу использования мерзлых по​род в качестве основания сооружений или по степени пригод​ности территории для определенного • вида строительства, по сложности осуществления каких-то мероприятий при хозяйст​венном освоении территории, по условиям и способам разработ​ки месторождений полезных ископаемых и т.д. Но инженер​но-геокриологическое районирование территории съемки для лю​бых целей базируется на оценке существующих природных ус​ловий и полученных в результате прогнозных расчетов.
В дополнение к инженерно-геокриологическим картам, картам районирования и прогнозным могут составляться специализиро​ванные карты, например: типов сезонного промерзания или протаивания; льдистости; мощности многолетнемерзлых пород; опасности и риска от геологических и инженерно-геологиче​ских процессов и др.
ГЛАВА 7
СПЕЦИФИКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ СТРОИТЕЛЬСТВА
7.1. Инженерно-геологические изыскания для промышленно-гражданского строительства
При разработке предпроектной документации на строительство промышленно-гражданских зданий и сооружений на этапе определения цели инвестирования проведение инженер​но-геологических изысканий должно обеспечивать составление ин​женерно-геокриологических карт в масштабе 1:50 000—1:200 000 и мельче (в соответствии с техническим заданием заказчика) на основе использования имеющихся геологических, инженерно-геологических, геокриологических и других карт, а также де​шифрирования аэро- и космоматериалов. При недостаточности имеющихся материалов, а также в связи с необходимостью их обновления выполняется рекогносцировочное обследование мест​ности. По материалам инженерно-геологических изысканий на этом этапе составляется карта инженерно-геокриологического районирования территории, обосновываются рекомендации по выбору района развития объекта инвестирования.
Инженерно-геологические изыскания для разработки обоснова​ния инвестиций в строительство предприятий, зданий и сооруже​ний должны обеспечивать получение материалов и данных для выбора конкретной площадки строительства. На основе этих материалов с учетом конструктивных особенностей проектируе​мых сооружений, технологического режима их эксплуатации назначается принцип использования грунтов в качестве осно​вания сооружений, определяется базовая стоимость строительства, принимаются принципиальные объемно-планировочные и конст​руктивные решения по наиболее крупным и сложным зданиям и сооружениям и их инженерной защите, составляется схема ситуационного плана с размещением объекта строительства и трасс линейных сооружений до мест присоединения к инженер​ным сетям и коммуникациям, составляются схемы генерального плана объекта с определением площади отводимого земельного участка и оценкой воздействия объекта строительства на геологи​ческую среду.
Основными видами работ на этом этапе изысканий являются сбор, обработка материалов изысканий прошлых лет и других
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данных об инженерно-геологических и геокриологических ус​ловиях конкурирующих вариантов площадок, а также дешифри​рование аэро- и космоматериалов.
Рекогносцировочное обследование или инженерно-геокриоло​гическая съемка площадки в масштабах 1:25 000—1:10 000 про​водится на основе ландшафтного микрорайонирования террито​рии методом ключевых участков. Границы съемки определяются в соответствии с техническим заданием с учетом положения гео​морфологических элементов и гидрографической сети, разви​тия криогенных процессов и конфигурации предполагаемой сфе​ры взаимодействия проектируемых объектов с геологической средой.
Ориентировочное число точек наблюдения и горных выработок устанавливается в зависимости от масштаба съемки и категории сложности инженерно-геокриологических условий площадки в соответствии с СП 11—105—97 (табл. 7.1). Часть горных вырабо​ток допускается заменять точками зондирования и геофизических наблюдений при соответствующем обосновании в программе изы​сканий.
Таблица 7.1 Необходимое количество точек наблюдения
	Категория сложности инженерно-геологических условий
	Количество точек наблюдений на 1 км2 инженерно-геологической съемки (в числителе), в том числе горных выработок (в знаменателе)

	
	Масштаб инженерно-геологической съемки

	
	1:200 000
	1:100 000
	1:50 000
	1:25 000
	1:10 000

	I
	0,5/0,15
	1/0,35
	2,3 /0,9
	6/2,4
	25/9

	II
	0,6/0,18
	1,5/0,5
	3/1,4
	9/3
	30/11

	III
	1,1/0,35
	2,2/0,7
	5,3/2
	12/4
	40/16


Количество горных выработок определяется с учетом ранее пройденных выработок. На достаточно изученных территориях, как правило, следует проходить контрольные выработки с уче​том ожидаемых изменений геокриологических условий, темпера​турного состояния фунтов, глубин сезонного оттаивания. Вы​работки и точки наблюдения должны сгущаться на участках со сложными инженерно-геокриологическими условиями и в мес​тах сочленения различных геоморфологических элементов и ти​пов ландшафтов.
Глубина проходки горных выработок должна превышать пред​полагаемую сферу теплового взаимодействия проектируемых зда-
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ний и сооружений с многолетнемерзлыми нескальными грунтами оснований более 5 м, но не менее глубины распространения годо​вых колебаний температуры (10—15 м). В скальных грунтах глуби​на выработок устанавливается программой изысканий. Число и место расположения скважин для термометрических наблюдений следует назначать из необходимости определения среднегодовой температуры для каждого типа ландшафта.
На основе данных об инженерно-геологических условиях со​ставляется прогноз изменения геокриологической обстановки в результате естественноисторической динамики природной среды и при строительном освоении территории. По результатам иссле​дований на предпроектной стадии составляется карта ландшафт​ного районирования, геокриологическая карта или карта геокри​ологического районирования с инженерно-геокриологическими разрезами.
Инженерно-геологические изыскания для разработки про​ектной документации строительства должны обеспечи​вать получение материалов и данных для обоснования компонов​ки зданий и сооружений, конструктивных и объемно-плани​ровочных решений, составления генерального плана проектируе​мых объектов, разработки мероприятий по инженерной защи​те, охране окружающей среды и созданию безопасных условий жизни населения. Состав и объем изыскательских работ должен быть достаточным для выделения в плане и по глубине инже​нерно-геологических элементов с определением прочностных и деформационных характеристик грунтов, их нормативных и рас​четных значений, установления количественных показателей ин​тенсивности развития геологических и инженерно-геологических процессов.
При инженерно-геологических изысканиях для разработки проекта выполняется инженерно-геологическая съемка исследуе​мой площадки, как правило, в масштабах 1:5000—1:2000. Выбор масштаба зависит от размера территории, сложности инженер​но-геологических условий и характера проектируемых зданий и сооружений. При проектировании особо ответственных объектов строительства, уникальных зданий и сооружений в сложных ин​женерно-геологических условиях допускается выполнение съемки в масштабе 1:1000—1:500 при соответствующем обосновании в программе изысканий. Границы съемки устанавливаются в зави​симости от положения основных геоморфологических элементов, отражающих основные закономерности геокриологического стро​ения и инженерно-геологических особенностей территории, с учетом выявления и изучения на сопредельной территории при-родно-техногенных факторов, обусловливающих развитие опас​ных криогенных процессов.
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Размещение точек и профилей геофизических наблюдений должно производиться так, чтобы пересечение каждого выде​ленного ландшафта было не менее чем тремя профилями, содер​жащими три-пять точек наблюдения. При выявлении участ​ков с повышенной льдистостью грунтов или содержащих пласто​вые залежи льда, повторно-жильные льды и криопэги метода​ми электропрофилирования необходимо проследить их распро​странение и оконтурить эти участки. Горные выработки разме​щаются для получения сведений об условиях распространения многолетнемерзлых грунтов, их криогенного строения, льдисто-сти, среднегодовой температуры, физико-механических и теп-лофизических характеристик в пределах выделенных ландшаф​тов. Ориентировочное количество точек наблюдения приведено в табл. 7.2.
Таблица 7.2 Необходимое количество точек наблюдений
	Категория сложности инженерно-геологических условий
	Количество точек наблюдений на 1 км2 инженерно-геологической съемки (в числителе), в том числе горных выработок (в знаменателе)

	
	Масштаб инженерно-геологической съемки

	
	1:5000
	1:2000
	1:1000
	1:500

	I
	50/25
	200/100
	600/300
	990/500

	II
	70/35
	350/175
	1150/575
	1630/800

	III
	100/50
	500/250
	1500/750
	3200/1600


Примечания: 1. Количество горных выработок установлено для слабообнаженной местно​сти. При наличии обнажений количество горных выработок допускается уменьшать на 20—40% в зависимости от степени обнаженности местности. 2. Инженерно-геологическая съемка в масштабе 1:500 выполняется в сложных инженерно-геологических условиях при обо​сновании в программе изысканий.
Глубина изучения инженерно-геологического разреза при изы​сканиях для проекта принимается при I принципе использования многолетнемерзлых грунтов в качестве основания не менее глуби​ны распространения годовых колебаний температуры (10—15 м), при II принципе — исходя из необходимости превышения глуби​ны предполагаемого теплового взаимодействия проектируемых зданий и сооружений с многолетнемерзлыми грунтами основа​ния. Термометрические наблюдения должны проводиться в сква​жинах глубиной не менее 10—15 м и не менее чем в трех выработ​ках на каждом выделенном ландшафте.
Для сооружений I класса ответственности, а при необходимо​сти на площадках II категории сложности и для сооружений
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II класса ответственности проводятся стационарные наблюдения за динамикой сезонного промерзания и оттаивания грунтов, изме​нением температурного поля, развитием криогенных процессов и образований.
На основе данных изысканий составляется прогноз измене​ния геокриологических условий под воздействием проектируемых зданий и сооружений.
Инженерно-геологические изыскания для разработки рабо​чей документации должны обеспечивать получение мате​риалов и данных, необходимых для разработки окончательных объемно-планировочных решений, расчетов оснований, фунда​ментов и конструкций проектируемых зданий и сооружений, де​тализации проектных решений по инженерной защите, охране окружающей среды, рациональному природопользованию и обо​снованию методов производства земляных работ.
Изыскания выполняются на конкретных участках размеще​ния зданий и сооружений в соответствии с проектом. Состав и объем работ устанавливается с учетом вида (назначения) зданий и сооружений, уровня их ответственности, сложности инженер​но-геологических условий, наличия данных ранее выполненных изыскательских работ и необходимости обеспечения окончатель​ного выделения инженерно-геологических элементов, установле​ния для них нормативных и расчетных показателей на основе определений лабораторными и полевыми методами физических, прочностных, деформационных, теплофизических и других харак​теристик свойств грунтов, количественных характеристик динами​ки геологических процессов и получения данных для расчетов оснований, фундаментов и конструкций зданий и сооружений, обоснования их инженерной защиты, а также для решения отде​льных вопросов, возникающих при разработке, согласовании и утверждении проекта.
Горные выработки следует располагать по контурам и осям проектируемых зданий, в местах резкого изменения нагрузок на фундаменты, на границах различных геоморфологических элемен​тов с учетом необходимости получения сведений о криогенном строении, льдистости и среднегодовой температуре для выделен​ных инженерно-геологических элементов в сфере взаимодействия сооружений с грунтами оснований. При наличии опасных крио​генных процессов следует располагать дополнительные выработки за пределами проектируемых зданий и сооружений, на прилегаю​щей территории.
Проектируя здания, мощность изучаемого инженерно-геологи​ческого разреза устанавливают исходя из глубины залегания подо​швы фундаментов (принцип I) и подошвы возможной чаши отта-
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ивания (принцип II). Она принимается на 5 м больше указанных глубин.
Стационарные наблюдения продолжают проводиться по при​нятой на предыдущих стадиях программе.
В итоговых документах изысканий для разработки рабочей документации при использовании многолетнемерзлых грунтов по I принципу должны содержаться данные о расчетной среднего​довой температуре пород на определенную проектом глубину сжимаемой толщи, расчетные характеристики давлений на мерз​лые грунты, сопротивление мерзлого грунта срезу, относитель​ное сжатие мерзлого фунта, результаты полевых испытаний, дан​ные о пучинистых свойствах грунтов слоя сезонного оттаива​ния—промерзания. При использовании многолетнемерзлых грун​тов в качестве основания по II принципу — расчетные физиче​ские и теплофизические характеристики для расчетов ореолов от​таивания грунта оснований, расчетные деформационные характе​ристики оттаивающих и оттаявших фунтов на разной глубине, но не менее зоны оттаивания пород под сооружениями, расчетные прочностные характеристики фунтов после оттаивания, данные о пучинистых свойствах фунтов в слое сезонного промерзания, ре​зультаты полевых исследований фунтов.
7.2. Особенности инженерно-геологических изысканий
для целей развития горнодобывающей промышленности
и подземного строительства
Инженерно-геокриологические исследования для горнодобыва​ющей промышленности должны обеспечивать обоснование выбо​ра площадок и проектов разработки карьеров, устройства хвосто-хранилищ и отвалов, сооружения дражных полигонов, шахт, тон​нелей, подземных промышленных объектов, а также разведочных и эксплуатационных нефтяных и газовых скважин.
Инженерно-геокриологические исследова​ния для поверхностных сооружений. Поверхност​ные сооружения горнодобывающей промышленности размещают на заранее определенных участках независимо от их инженер​но-геокриологических условий. Их выбор определяется в основ​ном положением месторождений полезных ископаемых. В этих условиях инженерно-геокриологические исследования направле​ны на оценку инженерно-геокриологических условий определен​ной площадки, прогноз их изменения в связи с созданием и эксп​луатацией сооружений и выбор мероприятий по управлению ин​женерно-геологическими и криогенными процессами.
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9 Зак. S&
Особое место в горнодобывающей промышленности занимает хранение отходов обогащения и пустой породы. Для этого устраи​ваются хвостохранилища, отвалы, терриконы.
Инженерно-геологические изыскания и геокриологические ис​следования для проектирования хвостохранилища проводят в со​ответствии с требованиями СНиП 11—02—96 и с учетом специ​фики сооружения. На участках ограждающих дамб и плотин на​копителей промышленных отходов высотой до 25 м скважины размещают по осям дамб через 50—150 м в зависимости от слож​ности инженерно-геокриологических условий. В сложных услови​ях и при высоте дамб более 12 м дополнительно через 100—300 м намечают поперечники, содержащие не менее трех скважин.
Площадку под хвостохранилище выбирают с учетом разме​щения обогатительной фабрики и всего комплекса горнорудного предприятия, включая и рабочий поселок. Предпочтение отдают бросовым или малоценным землям, заболоченным и заовражен-ным площадям и землям, непригодным для застройки, участкам, сложенными слабофильтрующими глинистыми грунтами, особен​но если хвосты содержат вредные выщелачиваемые примеси или флотационные реагенты. Место для площадки должно быть с ми​нимальным стоком поверхностных вод с окружающих склонов, а также с наиболее экономичным вариантом отвода поверх​ностных стоков в обход хвостохранилища. В любом случае хвос​тохранилища не следует располагать на участках, доминирую​щих над населенными пунктами, предприятиями и дорожными магистралями. Чтобы исключить загрязнение воздуха над посел​ком при пылении хвостов и распространение запаха флота​ционных реагентов, удаленность хвостохранилища от жилого по​селка устанавливают с учетом розы ветров и рельефа.
В процессе инженерно-геологических изысканий устанавлива​ют общую геокриологическую характеристику района, распро​странение мерзлых толщ в плане и по глубине, естественный температурный режим мерзлых и талых пород, состав и льдо-насыщенность пород, распространение и интенсивность разви​тия криогенных процессов, динамику глубин сезонного оттаива​ния—промерзания грунтов и др. Особое внимание уделяют выяв​лению морфологии таликов, их природы, температурного режима и фильтрационных характеристик пород таликов, изучению ре​жима над-, меж- и подмерзлотных грунтовых вод, изучению фильтрационных свойств оттаивающих пород основания и грун​тов, используемых для возведения дамб, в случае, когда в хвос​тохранилище сбрасывают вредные стоки.
Самостоятельной является задача исследования состава, фи​зико-механических и теплофизических свойств промерзающих хвостов и пульпы, что необходимо для проектирования ограж-
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дающих дамб и плотин хвостохранилища, водосборных и водо-отводящих сооружений.
По собранным материалам прогнозируют размеры чаши от​таивания грунтов под хвостохранилищами наливного типа и в их бортах, оценивают возможные фильтрационные утечки из хвостохранилищ и загрязнения подземных и поверхностных вод, устанавливают связь подземных вод с поверхностными. Кроме того, оценивают способность оттаивающих пород, слагающих ложе хвостохранилища, к выщелачиванию, их суффозионные свойства, а также опасность прогрессирующего развития со-лифлюкционного сплывания грунтов под воздействием намытых хвостов.
Высота отвалов горных пород на крупных горнодобывающих предприятиях достигает нескольких сотен метров. Их устойчи​вость в значительной степени определяется температурой отва​лов, которая меняется в течение года. Для расчета устойчивости откосов в отвалах прежде всего необходимо изучить прочност​ные свойства слагающих их пород в зависимости от состоя​ния (мерзлое, талое) и температурного режима. На основе полу​ченных лабораторных значений прочностных характеристик по​род (трения, сцепления) рассчитывают устойчивость откосов от​валов, карьеров и траншей (безопасный угол откоса, критическая масса отвала). Гораздо сложнее расчеты устойчивости откосов, сложенных талыми и мерзлыми породами, или откосов, чья устойчивость связана с проявлением процессов трещинообразова-ния, сплывов, размыва, суффозии и др.
Инженерно-геокриологические исследова​ния для подземных сооружений. К подземным со​оружениям относятся тоннели различного назначения, сооруже​ния промышленного строительства (склады, хранилища, лабора​тории и др.).
Оптимальную трассу тоннеля выбирают на основании техни​ко-экономических расчетов с учетом топографии местности, ин​женерно-геологических и гидрогеологических условий.
При использовании для строительства ММП и искусственно замороженных фунтов проводят теплотехнические и статические расчеты устойчивости мерзлого фунта вокруг выработки. Для этого необходимы сведения о геокриологических условиях: рас​пространении и составе мерзлых пород по площади и в разрезе, изменчивости температурного режима, физико-механических и теплофизических свойствах фунтов, направленности (тенденция) развития мерзлых толщ. Теплотехнические расчеты с учетом этих материалов и параметров сооружения определяют выбор мероприятий по направленному охлаждению или заморозке фун-тов, устанавливают прогнозное температурное поле вокруг соору-
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жения. Статическим расчетом оценивают устойчивость стенок выработки и определяют ее безопасные размеры. При использо​вании ММП такой расчет должен обеспечить устойчивость стенок выработки на весь период эксплуатации сооружения, для искус​ственно замороженных грунтов устойчивость стенок обеспечи​вается на срок до установки постоянной крепи (от нескольких часов до месяцев). Принципы расчетов на устойчивость являют​ся общими и базируются на теории реологии мерзлых грунтов. Они проводятся по двум предельным состояниям — прочности и деформациям. Расчет по прочности сводится к определению та​ких размеров выработки или ледогрунтового ограждения, при которых разрушение мерзлой породы при заданной нагрузке в те​чение определенного отрезка времени не произойдет. Расчет по деформациям заключается в определении таких размеров выра​ботки или ледогрунтового ограждения, при которых деформации стенок при заданной нагрузке и за заданное время не достигнут предельно допустимой величины.
В криолитозоне различают подземные промышленные сооруже​ния с положительной и отрицательной температурой эксплуа​тации. Первые обычно создают в скальных породах различного состава. Выбор принципа использования грунтов зависит от ин​женерно-геокриологических условий, назначения и параметров самого сооружения. Подземные сооружения с отрицательной температурой различаются по ее величине. Существуют сооруже​ния, внутри которых должна поддерживаться естественная от​рицательная температура. К ним относятся маломощные подзем​ные холодильники Крайнего Севера (с температурой до -10°С). Теплотехнические расчеты при проектировании этих сооруже​ний должны учитывать тепло, выделяемое внутри помещения, и тепло, поступающее в помещение при воздухообмене сооруже​ния с атмосферой. Второй тип включает сооружения, внутри ко​торых проектная температура должна быть ниже естественной отрицательной температуры мерзлой толщи. К таким сооружени​ям относятся мощные подземные холодильники с температурой ниже -20°С, хранилища сжиженных газов (ниже -180°С). Теп​лотехнические расчеты в этом случае базируются на данных изысканий по температурному режиму мерзлых толщ, температу​ре внутри помещения и теплопотерях на вентиляцию.
Проектирование и строительство подземных хранилищ нефти, нефтепродуктов и сжиженных газов в криолитозоне проводят на основании материалов инженерно-геокриологических иссле​дований и обследования существующих горных выработок со​гласно СНиП 2.II.04—85. Такие хранилища (резервуары) в крио​литозоне подразделяются на: 1) бесшахтные, сооружаемые геотех​нологическим способом через скважины; 2) шахтные, сооружае-
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мые горным способом; 3) траншейные, создаваемые открытым способом. Самостоятельно выделяются низкотемпературные ле-допородные резервуары, сооружаемые открытым способом в ис​кусственно промороженных горных породах.
К мерзлым горным породам, которые намечаются для разме​щения подземной выработки-емкости, как и в случае с подзем​ными холодильниками, предъявляются следующие требования: 1) в естественном залегании они должны находиться в твердо-мерзлом состоянии (по степени цементации льдом и температу​ре); 2) иметь экранирующую способность, т.е. быть непроницае​мыми для жидких и газообразных продуктов; 3) быть химически нейтральными по отношению к продуктам хранения; 4) не ухуд​шать качества продукта в процессе хранения. В отношении этих требований мерзлые горные породы должны исследоваться при изысканиях в первую очередь.
Возможность создания подземных резервуаров в засоленных мерзлых грунтах особо рассматривается в зависимости от естест​венной температуры и температуры перехода породы из плас-тичномерзлого состояния в твердомерзлое. Содержание органи​ческого вещества в породах рабочей толщи не должно превы​шать 5% при хранении некоторых неэтилированных бензинов.
Экранирующая способность массивов мерзлых горных пород, используемых для строительства подземных резервуаров, оцени​вается при изысканиях по результатам поинтервальных опытных наливов светлых нефтепродуктов, керосина и других жидкостей в инженерно-геологические скважины, пройденные "всухую".
Инженерно-геокриологические изыскания обычно проводят​ся в два этапа. На первом этапе из нескольких перспективных вариантов выбирают площадку для строительства, отвечающую по инженерно-геокриологическим характеристикам типу храни​лища. Для этого анализируют геологические, мерзлотно-гидрогео-логические и сейсмологические материалы по намеченному рай​ону, космические и аэрофотоснимки крупного масштаба и про​водят инженерно-геологическую рекогносцировку или съемку, геотермические наблюдения и лабораторные работы. Число опор​ных скважин зависит от сложности инженерно-геокриологичес​ких условий площадки строительства (табл. 7.3 и 7.4).
На втором этапе проводят детальные инженерно-геокриологи​ческие исследования на намеченной площадке. Их состав, объ​ем и методика проведения зависят от степени изученности райо​на, сложности инженерно-геокриологических условий и типа проектируемого строительства. Рекомендации по числу, размеще​нию и глубине разведочных скважин при детальных изысканиях для разных типов хранилищ приведены в табл. 7.4.
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Таблица 7.3
Характеристика категорий сложности
инженерно-геокриологических условий площадок
строительства подземных хранилищ
Факторы

I (простая)

Категория сложности
II (средняя)

III (сложная)
1
Геомор​фологи​ческие
Геологи​ческие
Геокрио​логичес​кие

Площадка с гори​зонтальной или сла​бонаклонной нерас-члененной поверх​ностью в пределах одного геоморфоло​гического элемента
Скальные породы монолитные или слаботрещиноватые. Трещины закрыты или выполнены ми​неральными агре​гатами. Залегание слоев пород поло​гое или пологомо-ноклинальное. Раз​рывные нарушения отсутствуют. Дис​персные породы (морские и аллюви​альные) с горизон​тальным или поло-гомоноклинальным залеганием выдер​жанных по прости​ранию и мощности слоев
Дисперсные породы находятся   в   твер-домерзлом    состоя​нии и  характеризу​ются высокой льди-стостью    и    моно​литным  строением. Повторно-жильные и   пластовые   льды отсутствуют.     Про​мерзание пород сингенетическое или    эпигенетичес​кое

Площадка с наклонной слаборасчлененной повер​хностью в пределах не​скольких геоморфологиче​ских элементов одного ге​незиса
Скальные породы, участ​ками интенсивно трещи​новатые. Трещины закры​ты или выполнены мине​ральными агрегатами. Из​верженные породы имеют ограниченное распростра​нение. Залегание пластов наклонное. Площадка на​ходится в пределах од​ного тектонического бло​ка. Разрывные нарушения представлены маломощ​ными зонами дробления и смятия. Дисперсные по​роды (морские, лагунные, озерные, речные) с зале​ганием слоев от горизон​тального до вертикально​го. Характерна фациаль-ная изменчивость пород по разрезу и простиранию
Скальные породы нахо​дятся в мерзлом состоя​нии. Дисперсные породы, пластичномерзлые. Плас​товые и жильные льды имеют ограниченное рас​пространение. Промерза​ние пород эпигенетиче​ское

Площадка с силь-норасчлененной по​верхностью в пре​делах геоморфоло​гических элементов разного генезиса
Скальные породы интенсивно трещи​новатые с пустота​ми и открытыми трещинами. Залега​ние пластов пород наклонное или вер​тикальное. Широко развиты зоны раз​рывных нарушений различной мощно​сти и направления. Дисперсные породы (морского и кон​тинентального гене​зиса) с резкой фа-циальной изменчи​востью в горизон​тальном направле​нии на небольших расстояниях
Породы находятся в твердо-  и пластич-номерзлом,   охлаж​денном   состоянии. Подземные льды имеют широкое распространение. Мощность  мерзлых пород меняется. От​дельные   генетичес​кие   разновидности дисперсных    пород засолены   и   содер​жат     органическое вещество
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Окончание табл. 7.3
	1
	2
	3
	4

	Гидро-гео-логичес-кие
	Межмерзлотные    и внугримерзлотные воды     отсутствуют. Возможность    про​рыва вод в рабочую толщу    пород     из нижележащих гори​зонтов исключена
	В разрезе мерзлых диспер​сных пород присутствуют линзы высокоминерализо​ванных вод с отрицатель​ной температурой
	Присутствуют слои и линзы межмерз​лотных вод. Возмо​жен прорыв вод из нижележащих гори​зонтов в рабочую толщу пород


При проведении инженерно-геокриологических изысканий для строительства подземных хранилищ устанавливают: 1) распреде​ление естественной температуры мерзлых грунтов по глубине хранилища, их состав и физико-механические свойства; 2) экра​нирующую способность мерзлых грунтов по отношению к про​дукту хранения (коэффициент проницаемости по газу, коэф​фициент водонасыщенности); 3) качественный состав и ко​личество воднорастворимых солей; 4) слои и толщи грунтов, пригодных для размещения выработок-емкостей; 5) скорость теп​лового разрушения мерзлых грунтов при оттаивании; 6) содер​жание примесей, ухудшающих свойства нефтепродуктов; 7) при​роду криогенных процессов и образований, их возможное влия​ние на строительство и эксплуатацию сооружения.
Размещение подземных хранилищ на участках развития опас​ных криогенных процессов (термокарста, наледей, солифлюкции) не допускается.
На каждой площадке проектируемых хранилищ закладывают реперы, скважины и мерзлотомеры для наблюдений за смеще​нием земной поверхности, температурным режимом мерзлых гор​ных пород и динамикой глубины сезонного оттаивания грунтов над перекрытиями резервуаров и за их пределами. Одновре​менно проводят инженерные изыскания для проектирования соо​ружений наземного комплекса подземных хранилищ. При этом следует исходить из условия, что грунты оснований для любого наземного сооружения в пределах площадки используются толь​ко в мерзлом состоянии, сохраняемом при строительстве и в течение всего заданного периода эксплуатации подземного хра​нилища.
Исследование геокриологических условий для размещения разведочных и эксплуатационных скважин глу​бокого бурения проводят поэтапно. Сначала на основании ана​лиза имеющейся информации о природно-климатических и мерз-лотно-геологических условиях, дешифрирования аэрофотосним​ков масштаба не менее 1:15 000—1:10 000 и рекогносцировочного
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Таблица 7.4
Размещение разведочных скважин и глубина изучения
геокриологического разреза при детальных изысканиях
для проектирования подземных хранилищ

в изученных районах
Тип
подземных хранилищ

Размещение, число и глубина скважин
в неизученных и слабоизученных районах
Траншей​ный
Шахтный

Скважины располагают по оси траншей через 50 м, но не менее двух на каждую выемку-емкость. Глубина скважин на 5—10 м больше глубины заложения ем​кости
Скважины располагают через 50 м по профилям параллель​но осям выработок-емкостей на удалении не менее 5 м от них, но не менее двух на одну выра​ботку. Глубина скважины на 10 м больше предполагаемой глубины подошвы выработки

Скважины располагают по осям выемок-емкостей через 25 м, но не менее трех на каждую ем​кость. Глубина скважины на 10 м больше предполагаемой глубины заложения емкости
Скважины размещают через 25—50 м по профилям паралле​льно осям выработок-емкостей на удалении не менее 5 м от них, но не менее двух на каждую выработку. Глубина скважин на 20 м больше предполагаемой глубины подошвы выработки
Бесшахт​ный

При отсутствии данных о разрезе одну скважину бурят на пол​ную мощность дисперсных мерзлых грунтов, но не менее чем на 450 м. Остальные скважины бурят на 15—20 м ниже предпола​гаемой глубины заложения выработки-емкости. Число скважин за​висит от числа выработок-емкостей, но не должно быть больше пяти
полевого обследования выбирают площадку для отдельной сква​жины или кустов скважин. К такой площадке предъявляются следующие требования: она должна быть ровной, хорошо дре​нированной, однородной, с крутизной местных склонов не бо​лее 3°, на ней не должно быть проявлений криогенных про​цессов (термокарст, термоэрозия, солифлюкция), расстояние от площадки до уступов рельефа не менее 50 м.
После выбора площадки на ней проводят детальные инже​нерно-геокриологические изыскания для размещения буровых вышек и других наземных сооружений. Изыскания для каждой разведочной скважины включают: 1) проходку не менее трех ин​женерно-геологических скважин (одна из них предназначается для термометрических измерений и проходится на глубину слоя годовых колебаний температуры грунтов); 2) изучение состава и строения сезонноталых и многолетнемерзлых грунтов; 3) опре​деление их классификационных показателей, среднегодовой тем​пературы и нормативных значений глубины сезонного оттаива​ния; 4) изучение условий залегания, природы и морфометрии
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скоплений подземного льда; 5) определение расчетным путем возможной осадки при оттаивании верхнего горизонта мерзлой толщи на проектируемый период и мощности песчаной отсыпки под сооружения. При наличии в разрезе мерзлой толщи до глу​бины 2—3 м залежей подземного льда и сильнольдистых грун​тов, а также при значениях суммарной осадки оттаивающих грун​тов сезонноталого слоя и самой верхней части мерзлой толщи более 10 см или при колебаниях в пределах площадки абсолют​ных осадок грунтов сезонноталого слоя более 3 см площадка от​носится к категории сложных для строительства буровой вышки и других наземных сооружений.
Для проектирования эксплуатационных скважин (одиночных или куста) состав изысканий следует дополнить изучением мерз​лых пород по всему разрезу (мощность, прерывистость по верти​кали, температурный режим, состав, строение, состояние и свой​ства пород в мерзлом состоянии и при оттаивании, а также данные о гидрогеологическом режиме). Эти сведения получают при изучении разреза опорных (параметрических) скважин, кото​рые проходят для каждого куста эксплуатационных скважин на стадии предпроектных изысканий освоения месторождения.
7.3. Особенности инженерно-геологических изысканий для строительства линейных сооружений
Устойчивость линейных сооружений большой протяженности (дороги, магистральные нефте- и газопроводы, ЛЭП) в условиях криолитозоны в большой степени зависит от качества проекти​рования, которое во многом определяется сложностью природ​ных условий (физико-географических, инженерно-геокриологи​ческих).
Автомобильные и железные дороги. В райо​нах распространения ММП, где инженерно-геокриологические и гидрогеологические условия являются определяющим фактором при выборе трассы дороги и конструкции земляного полотна, изыскания для составления предпроектной документации строи​тельства включают сбор, систематизацию и обобщение материа​лов изысканий прошлых лет и других сведений по природным условиям территории, аэрофотосъемку и дешифрирование аэро​фотоснимков, инженерно-геокриологическую съемку на перс​пективных вариантах трассы. Масштаб съемки и ориентировоч​ные объемы работ при изысканиях для строительства дорог при​ведены в табл. 7.5.
В процессе съемки на ключевых участках точки наблюдений и горные выработки, как правило, размещают по оси трассы, в
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Таблица 7.5 Масштабы инженерно-геокриологической съемки и примерные
	Этапы изысканий
	Масштабы съемки (основные)
	Ширина полосы трассы, км

	
	
	автодороги
	железной дороги

	Для выбора оптимальной трассы
	1:50 000-1:25 000
	0,5-1
	1-2

	На выбранной трассе (технический проект)
	1:10 000-1:5 000
	0,4-0,5
	0,5-1


местах переходов через водотоки, на характерных элементах рель​ефа. В районах распространения криогенных процессов, силь​нольдистых грунтов и ледяных тел, прерывистого залегания мер​злых и талых грунтов на трассе дороги задают поперечники из трех-пяти выработок через 100—200 м, а также увеличивают ширину полосы съемки. Масштаб съемки вдоль каждого вари​анта трассы обосновывается степенью геологической изученно​сти и категорией сложности инженерно-геологических условий: на участках с пересеченным рельефом и III категорией сложно​сти инженерно-геологических условий проводят съемку в масш​табе 1:25 000; на участках со спокойным рельефом и более простыми инженерно-геокриологическими условиями оптимальна съемка в масштабе 1:50 000; в районах сосредоточения крио​генных явлений и процессов, на участках уникальных объектов (тоннели, крупные мостовые переходы) допускается съемка в масштабе 1:10 000.
При изысканиях для выбора трассы дороги и ее вариантов главное внимание обращают на рельеф местности, геологическое строение, разнообразные геологические и криогенные процессы, состояние (твердо-, пластично- и сыпучемерзлое, морозное, та​лое) пород, наличие строительных материалов, пригодных для балласта, возведения насыпей, а также на оценку и прогноз воз​можных изменений инженерно-геокриологических условий тер​ритории и природной среды. На этом этапе уже намечают пути охраны геологической среды. При выборе оптимальной трассы дороги должны соблюдаться следующие требования: 1) кратчай​шее расстояние между пунктами; 2) наиболее спокойные про​филь и план дороги; 3) минимальные объемы земляных и строи-
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объемы работ при изысканиях полосы трассы дорога
	Расстояние между скважинами, м
	Расстояние между точками ВЭЗ, м
	Шаг электропро​филирования, м
	Глубина изучения инженерно-геокриологического разреза, м

	категории сложности
	

	II
	III
	II
	III
	II
	III
	

	Работы выполняются на ключевых участках, число которых зависит от сложности и изученности инже​нерно-геокриологических условий. В среднем на 1 км трассы 2—5 скважин, 2—5 точек ВЭЗ
	Не   менее   10—15 м   на мерзлых дисперсных грунтах;     на     скальных породах устанавливается программой    изысканий; на таликах — на 2—3 м ниже нормативной глуби​ны  сезонного  промерза​ния

	150-250
	50-150
	150-250
	50-150
	10-20
	5-10
	


тельных работ; 4) прокладка трассы насыпями, избегая выемок, особенно в льдистых и сильнольдистых грунтах и на участках развития наледей; 5) безопасность движения транспорта.
Число точек геофизических наблюдений, геофизических про​филей и горных выработок по трассе определяется необходи​мостью составления кондиционной инженерно-геокрирлогичес-кой карты и достоверных предварительных инженерно-геокриоло​гических разрезов: профильного и поперечных. Вся трасса по результатам съемки и попикетного описания разбивается на од​нотипные по ландшафтным условиям участки. Для каждой груп​пы однотипных участков трассы составляют типовой мерзлот-но-грунтовый разрез, показывающий конструкцию земляного по​лотна на таких участках. Завершающим этапом исследований по каждому из вариантов трассы является районирование по кате​гориям сложности инженерно-геологических условий, которое с учетом прогнозных расчетов позволяет оценить инженерно-геокриологическую обстановку каждого варианта трассы, срав​нить их и обосновать выбор оптимального. На выбранной трас​се дороги создают пункты стационарных наблюдений за дина​микой геокриологических, гидрогеологических и гидрологичес​ких условий, снегонакоплением и т.д. Эти наблюдения долж​ны проводиться при изысканиях для составления проекта, в пе​риод постройки и при необходимости в условиях эксплуатации дороги.
Инженерно-геокриологические изыскания для обоснования проекта дороги включают детальные исследования, выполняе​мые на каждом участке расположения элементов земляного по​лотна (насыпи, выемки), искусственных инженерных сооружений
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(тоннели, мосты) и месторождений строительных материалов. При исследованиях для обоснования проекта дороги важно вы​явить и оценить не только существующие экзогенные геологи​ческие и криогенные процессы и явления, но и прогнозировать их развитие и возникновение новых в результате строительства дороги.
Для обоснования технического проекта полотна дороги необ​ходимы, кроме указанных в табл. 7.5, следующие основные ма​териалы: 1) инженерно-геокриологические карты масштаба 1:2000 по участкам расположения тоннелей, крупных мостовых пере​ходов и других сооружений, а также по участкам, на которых земляное полотно устраивается по индивидуальным проектам; 2) окончательный мерзлотно-геологический разрез по оси зем​ляного полотна дороги (масштабы: горизонтальный 1:10 000, вертикальный 1:500—1:200); 3) мерзлотно-геологические разрезы (масштабы: горизонтальный 1:10 000—1:2000, вертикальный — 1:200—1:500) по каждому участку, где строительство земляного полотна осуществляется по индивидуальным проектам; 4) такие же типичные мерзлотно-геологические разрезы по каждой группе выемок и насыпей, имеющих сходные благоприятные инженер​но-геокриологические условия; 5) уточненное попикетное описа​ние трассы дороги; 6) характеристику и оценку физико-механиче​ских свойств йсех основных генетических типов и петрографиче​ских разностей пород по укрупненным участкам трассы, норма​тивные и расчетные значения показателей свойств типов и разно​видностей пород, а для отдельных объектов — расчетные показа​тели по каждому инженерно-геологическому элементу разреза; 7) оценку инженерно-геокриологических условий строительства и устойчивости основной площадки, откосов, тела и основания на​сыпей, откосов и нагорной части выемок, размеры ожидаемых осадок при оттаивании мерзлых грунтов, залегающих в основании насыпи, и оценку их свойств после оттаивания; 8) сведения о рас​пространении месторождений строительных материалов вдойь трассы дороги (условия залегания и геологическое строение, мощ​ность вскрыши, запасы, показатели качества, температура, усло​вия разработки и транспортировки); 9) сведения о возможных ис​точниках водоснабжения вдоль дороги с указанием температуры, качества и дебита воды в критический водный период.
Для обоснования проектов уникальных сооружений (крупных мостовых переходов, тоннелей) и объектов, расположенных в районах со сложными инженерно-геокриологическими условия​ми, изыскания проводят по специальной программе, в которой сформулированы задачи специальных научно-исследовательских работ.
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При инженерно-геокриологических изысканиях для обосно​вания рабочей документации дороги проводят разведку, целью которой является вьщеление инженерно-геологических элементов по оси трассы, установление нормативных и расчетных характе​ристик на основе непосредственных лабораторных и полевых исследований физико-механических, теплофизйческих и филь​трационных свойств грунтов, уточнение количественных харак​теристик динамики криогенных процессов для обоснования ин​женерной защиты сооружения и территории.
На участках трасс дорог индивидуального проектирования (возведение искусственных сооружений, насыпей, выемок) при​мерное размещение скважин и геофизических профилей и глу​бину выработок следует принимать по табл. 7.6. Размещение и число термометрических скважин устанавливается программой изысканий в зависимости от принципа использования мерзлых грунтов в качестве основания сооружений. Стационарные наблю​дения на этой стадии изысканий включают изучение температур​ного режима грунтов, динамики их сезонного промерзания и от​таивания, развития криогенных процессов и образований, дина​мики снегонакопления и др. Наблюдения организуются на участ​ках трассы III категории сложности для сооружений I класса от​ветственности, а при необходимости на участках II категории сложности и для сооружений II класса ответственности. Состав, частота и точность наблюдений со временем, при необходимости могут изменяться, а наблюдательная сеть — развиваться или со​кращаться.
В зависимости от климатических и инженерно-геокриологиче​ских условий трассы дороги выбирают способы искусственного изменения (регулирования) состояния грунтов в основании по​лотна, положения поверхности мерзлых пород и температурного режима грунтов в пределах земляного полотна.
Магистральные трубопроводы. Нефте- и газопро​воды протягиваются на сотни и тысячи километров и пересека​ют различные природно-климатические зоны с разными состоя​нием и температурой грунтов, мерзлотно-грунтовыми условиями.
При проектировании магистральных трубопроводов учитыва​ются следующие основные факторы, определяющие способ про​кладки, конструктивные решения и режим эксплуатации трубо​провода: 1) распространение мерзлых грунтов (сплошное, преры​вистое, островное, перелетки, реликтовые мерзлые толщи); 2) среднегодовая температура грунтов на глубине годовых колеба​ний; 3) состав, криогенное строение, состояние, физико- механи​ческие, химические, теплофизические и диэлектрические свойства мерзлых и оттаивающих грунтов; 4) мощность, состав, строение, водно-физические,   теплофизические   и   механические   свойства
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Таблица 7.6 Размещение горных выработок и точек геофизических наблюдении на участках трассы индивидуального проектирования
	
	Расположение скважин и точек геофизических наблюдений
	

	Искусст​венные
	по оси трассы
	
	шаг элек-тропро-филиро-
	расстояние между поперечниками
	Глубина изучения

	
	
	
	
	
	
	
	

	сооруже-
	
	
	на попе-
	вания по
	
	
	инженерно-геокриологического

	ния
	скважины
	точки ВЭЗ
	речнике
	оси трас​сы и на попереч-
	скважин
	геофизических наблюдений
	разреза

	
	
	
	
	никах
	
	
	

	Насыпи
	Через 25-50 м
	Через 50—100 м
	Скважины и
	10-20 м
	50-100 м
	50-100 м (II) и
	10—15 м — при использовании

	
	и в местах пере-
	(II) и 25-50 м
	точки ВЭЗ
	(И),
	
	20-50 м (III)
	мерзлых грунтов основания по

	
	хода насыпей в
	(III)
	через 25—50 м,
	5-10 м
	
	
	первому принципу; не менее

	
	выемки
	
	но не менее
	(Ш)
	
	
	чем на 5 м ниже подошвы рас-

	
	
	
	трех скважин
	
	
	
	четного ореола оттаивания

	
	
	
	и трех точек
	
	
	
	грунтов под сооружением —

	
	
	
	ВЭЗ
	
	
	
	при использовании мерзлых

	
	
	
	
	
	
	
	грунтов по третьему принципу;

	Выемки
	То же
	То же
	Тоже
	То же
	То же
	То же
	на 1—3 м ниже глубины се-

	
	
	
	
	
	
	
	зонного промерзания от про-

	
	
	
	
	
	
	
	ектной отметки для выемки —

	
	
	
	
	
	
	
	на таликовых участках; на

	
	
	
	
	
	
	
	10—15 м ниже проектной от-

	
	
	
	
	
	
	
	метки дна выемки — при ис-

	
	
	
	
	
	
	
	пользовании мерзлых грунтов

	
	
	
	
	
	
	
	по первому принципу


Примечания. 1. В скобках указаны категории сложности инженерно-геологических условий. 2. Для оконтуривания невыдержанных в плане линз и сло​ев сильнольдистых грунтов, ледяных тел, криопэгов и тектонических нарушений расстояние между скважинами и точками ВЭЗ может быть менее 20 м.
грунтов слоя сезонного промерзания и оттаивания; 5) криогенные процессы и образования (термокарст, термоэрозия, криогенное трещинообразование, пучение, наледеобразование, солифлюкция, подземные льды и др.).
Инженерно-геокриологические изыскания для проектирования магистральных трубопроводов осуществляются поэтапно. Схема инженерно-геокриологических исследований обоснования строи​тельства магистральных трубопроводов представлена в табл. 7.7. Эта схема в практике освоения неизученных северных террито​рий, не покрытых государственной инженерно-геологической съемкой масштаба 1:200 000—1:25 000, и обеспечивает выбор оп​тимального направления трассы, рациональных конструктивных решений прокладки трубопроводов, позволяет вести прогнозные расчеты в зависимости от способов прокладки трубопровода и па​раметров технологического режима перекачки продукта, оцени​вать интенсивность криогенных процессов на трассе и намечать мероприятия по их управлению. Масштабы инженерно-геокрио​логической съемки и приблизительные объемы основных видов работ по трассам магистральных трубопроводов даны в табл. 7.8. На переходах через водотоки и другие инженерные сооружения, а также в местах развития криогенных процессов масштаб съемки и ширина полосы трассы могут увеличиваться, здесь же задаются поперечники из трех-пяти скважин. Уменьшение масштаба съем​ки при сравнительно однородных инженерно-геокриологических условиях или его увеличение при определяющем влиянии слож​ности геокриологических условий на проектные решения допус​кается при обосновании программой изысканий.
При инженерно-геокриологических исследованиях для разра​ботки проекта точки наблюдения и горные выработки, как прави​ло, концентрируются вдоль оси трассы, в местах переходов через водотоки и пересечений с другими сооружениями, на типичных элементах рельефа. На участках развития криогенных процессов и сложного залегания мерзлых грунтов, определяющих выбор про​ектных решений, по трассе трубопровода располагают поперечни​ки из трех—пяти скважин и геофизические поперечники. Матери​алы изысканий на этой стадии и прогнозные расчеты должны обеспечить вариантное проектирование отдельных участков трубо​провода или всего сооружения, создание инженерной защиты и охрану геологической среды, а также разработку комплекса меро​приятий, обеспечивающих устойчивость сооружения в период эк​сплуатации. Прогнозирование инженерно-геокриологических и гидрогеологических условий на этой стадии направлено на окон​чательное принятие конструктивных решений и их привязку к конкретным условиям трассы, а также определение мелиоратив​ных мероприятий.
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Таблица 7.7
Схема работ при инженерно-геокриологических исследованиях для обоснования строительства магистральных трубопроводов
Этапы работы

Виды работ

Назначение
I. Оценка инженер​но-геокриологических условий территории предполагаемого стро​ительства
И. Исследования на перспективных вари​антах трассы

Сбор и анализ материалов, харак​теризующих инженерно-геокрио​логические и гидрогеологические условия; аэровизуальное обследо​вание; камеральное трассирование на топографических картах
Крупномасштабная аэрофотосъем​ка; инженерно-геокриологическое дешифрирование АФС и выбор ключевых участков для полевых работ; аэрогеофизическая съемка полосы трассы по всем вариантам; детальная инженерно-геокриоло​гическая съемка на ключевых уча​стках и инженерно-геокриологи​ческое картирование полосы перс​пективных вариантов трассы; ин​женерно-геокриологическое райо​нирование вариантов трассы по возможным способам прокладки трубопровода; режимные наблю​дения за динамикой геокриоло​гических условий; прогнозирова​ние возможных изменений инже​нерно-геокриологических условий под влиянием динамики климата и изменения природной среды при строительстве и эксплуатации сооружения

Выбор перспек​тивных вариан​тов трассы из всех возможных и пред​варительное выделе​ние благоприятных и неблагоприятных участков для строи​тельства
Выбор оптималь​ного варианта трас​сы из всех перспек​тивных с учетом конструктивных ре​шений; выбор по​лигона для опыт​но-эксперименталь​ных работ; выбор и обоснование место​положения мерзлот​ной службы; выбор и оценка месторож​дений строительных материалов и воз​можных источников водоснабжения
Инженерно-геокриологические исследования для рабочей до​кументации выполняют вдоль оси трубопровода для выделения инженерно-геологических элементов, получения нормативных и расчетных характеристик мерзлых и оттаивающих грунтов, а также уточнения количественных параметров динамики крио​генных процессов для обоснования инженерной защиты соору​жения и территории. На участках трассы трубопровода типового проектирования для обоснования рабочей документации исполь​зуют материалы изысканий для проекта и только при необходи​мости проводят дополнительные исследования по оси трассы. На участках трассы индивидуального проектирования (переходы че​рез водотоки и другие сооружения, участки развития криогенных
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Таблица 7.8 Масштабы инженерно-геокриологической съемки и объемы работ по трассе трубопровода
Этапы изысканий

Масштаб съемки

Ширина
полосы трассы,
км

Расстояние между скважинами, м
II
III

Расстояние между точками ВЭЗ, м
II
III

Шаг электропро​филирования, м
II
III

Глубина изучения
инженерно-геокриологического
разреза
Для выбора
оптимальной
трассы

1:50 000-1:25 000

2-5

Работы на ключевых участках, число которых по трассам зависит от степени изученности территории и сложности инженерно-геокриологических условий. В пределах каждого природного микрорайона (на ключевом участке) задается одна-три скважины и точки ВЭЗ, электрический профиль по оси трассы и одному-четырем поперечникам

10—15 м — на участках с мерзлыми грунтами и на 2—3 м больше норма​тивной глубины сезонного промер​зания грунтов в пределах таликов
На выбран​ной (опти​мальной) трассе

1:1.0 000-1:5 000

0,5-2

150-250

50-150

150-250

50-150

10-20

5-10

Трубопроводы с Трг > 0°С: при под​земной и наземной прокладке на 3 м ниже расчетной максимальной глубины ореола оттаивания; при надземной прокладке на сваях — на 3 м глубже нижнего конца свай; при надземной прокладке на плитах, призмах — не менее 10—15 м. Тру​бопроводы с ТрГ < 0°С: при подзем​ной прокладке на таликах — на 3 м ниже расчетной максимальной глу​бины ореола промерзания грунтов; при подземной, наземной и надзем​ной на мерзлых грунтах — не менее 10-15 м
Примечания: II и III — категории сложности. Трг — среднегодовая температура трубопровода.
процессов, чередования мерзлых и талых грунтов и т.д.) требуют​ся дополнительные изыскания. Горные выработки задают по оси трассы и на поперечниках через 20—40 м, поперечники в таких случаях располагают через 50—100 м, а число скважин на каж​дом из них составляет не менее трех.
Геофизические работы вдоль оси трассы проводят для уточ​нения участков распространения льдистых и сильнольдистых грунтов, а также ледяных тел. Геофизические поперечники задают через 20—50 м для участков III категории сложности и 50—100 м для участков II категории. Расстояние между точками ВЭЗ на поперечниках принимают равным 50—100 м и 20—50 м соответ​ственно для участков II и III категорий сложности. Электропро​филирование на таких поперечниках выполняют с шагом 10—20 м и 5—10 м соответственно для участков II и III категорий слож​ности.
На переходах через водотоки задают не менее трех скважин (одна в русле и две на берегах), но не реже чем через 50—100 м и не менее одной выработки при ширине русла до 30 м. Глу​бина выработок под водотоками определяется температурным ре​жимом транспортируемого продукта и состоянием донных фун​тов. При положительной температуре грунтов и трубопровода глу​бина выработок должна быть на 3—5 м больше проектной глу​бины укладки трубопровода на реках и на 1—2 м — на озерах и водохранилищах. При отрицательной среднегодовой температуре трубопровода и положительной температуре донных грунтов и на​оборот глубина выработки должна на 3—5 м превышать максима​льную расчетную глубину ореола промерзания (оттаивания) под трубой. На этом этапе изысканий проверяют и корректируют теп​лотехнические и теплофизические расчеты на участках индивиду​ального проектирования в связи с изменениями конструктивных решений или технологических параметров.
Линии электропередачи (ЛЭП). Направление трассы ЛЭП определяет заказчик до проведения изысканий. При проек​тировании трассу ЛЭП выбирают, чтобы она проходила по ме​стам, доступным для транспорта, вблизи дорог, в обход залесен​ных и заболоченных массивов. Участки интенсивного развития криогенных процессов должны пересекаться одним пролетом. Следует избегать прокладки ЛЭП над нефте- и газопроводами, нефте- и газохранилищами, складами угля, лесоматериалов, торфа и других легковозгораемых материалов.
В процессе инженерно-геокриологических исследований для разработки предпроектной документации строительства по имею​щимся материалам и данным аэровизуального обследования про​водят общую оценку инженерно-геокриологических условий тер​ритории   предполагаемого  строительства  и  выбирают  перепек-
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тивные варианты трассы. На каждом из них (от одного до че​тырех) проводят аэрофотосъемку, инженерно-геокриологическое дешифрирование аэрофотоснимков и инженерно-геокриологичес​кое картирование полосы трассы. Масштаб инженерно-геокрио​логической съемки, ширина полосы трассы на перспективных вариантах, глубина скважин и расстояние между ними принима​ются по табл. 7.9.
Таблица 7.9
Масштаб инженерно-геокриологической съемки и объемы буровых работ по трассе
	Этап изысканий
	Масштаб съемки
	Ширина полосы съем​ки, м
	Расстояние между сква​жинами, м
	Глубина сква​жин, м

	Предпроектная документация
Технический проект
	1:50 000-1:25 000 1:10 000-1:5 000
	200-400 100-200
	1000-2000 300-500
	10-15 10-15


На основании сравнения перспективных вариантов трассы ЛЭП выбирают оптимальный по инженерно-геокриологическим условиям с учетом конструктивных решений и прогнозных рас​четов о возможных изменениях инженерно-геокриологических условий при строительстве и эксплуатации ЛЭП и подстанций.
В процессе съемки по трассе ЛЭП точки наблюдений и гор​ные выработки, как правило, размещают вдоль оси трассы, в местах пересечений с другими сооружениями, водотоками и на характерных элементах рельефа. На участках развития крио​генных процессов и явлений, мозаичного распространения по площади и разрезу мерзлых и талых грунтов по трассе ЛЭП рас​полагают геофизические поперечники с тремя—пятью выработ​ками, а также увеличивают ширину полосы съемки. Глубина скважин при съемке в районах развития дисперсных пород дол​жна обеспечить изучение мерзлотно-геологического разреза в пределах слоя годовых колебаний температуры, для скальных по​род она определяется программой работ, но в любом случае дол​жна превышать мощность зон выветрелых пород. В процессе съемки определяют классификационные характеристики мерзлых фунтов и их температуру.
Уменьшение масштаба инженерно-геологической съемки на предпроектной стадии изысканий допускается при однородных условиях трассы ЛЭП. На этом этапе кроме классификационных характеристик мерзлых грунтов по трассе по специальному за​данию определяют их прочностные и деформационные характе-
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ристики, необходимые для выбора типа фундамента под опоры, проводят испытания статической нагрузкой на штамп (для плас-тичномерзлых грунтов) и на сваи, расчеты устойчивости опор на воздействие сил морозного пучения, определяют агрессивность вод сезонноталого слоя и таликов по отношению к бетону и же​лезобетону.
При подготовке рабочей документации изыскания нацелены на выделение инженерно-геологических элементов и получение нормативных и расчетных характеристик мерзлых грунтов на площадках опор ЛЭП. Их устанавливают на основе определений лабораторными или полевыми методами физических, прочност​ных и деформационных свойств грунтов. Горные выработки (от одной до пяти) размещают на участках установки опор со средним расстоянием по оси трассы (между участками) 300 м. Глубина выработок в дисперсных мерзлых грунтах составляет 10—15 м. Если в пределах этих глубин залегают скальные фун​ты, то скважины проходят на 1—2 м ниже кровли слабовыветре-лых пород или подошвы фундамента.
На участках трассы ЛЭП типового проектирования для обо​снования рабочей документации, как правило, используют ма​териалы изысканий для проекта. При необходимости скважины следует проходить для уточнения инженерно-геокриологических условий площадок под отдельные опоры.
7.4. Особенности
инженерно-геологических изысканий для строительства гидротехнических сооружений
Правильный выбор места и метода строительства гидротех​нических сооружений в районах распространения ММП во мно​гом зависит от результатов их полевого, лабораторного и ста​ционарного изучения. Последовательность инженерно-геокриоло​гических исследований для проектирования этих сооружений, ре​шаемые задачи и основные виды работ на отдельных этапах про​ектирования приведены в табл. 7.10.
При проектировании и строительстве гидротехнических соо​ружений используются два принципа: I — с сохранением мно-голетнемерзлых пород основания в течение всего периода строи​тельства и эксплуатации объекта; II — с постепенным оттаива​нием мерзлых пород в процессе строительства и эксплуатации или использованием их как оснований после оттаивания. Строи​тельство по принципу I обычно ведется, когда в основании соору​жений    залегают    сильнольдистые    фунты, характеризующиеся
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после оттаивания большой просадочностью или увеличением во​допроницаемости. Строительство гидротехнических сооружений по принципу II допускается, когда мерзлые горные породы име​ют сложное (прерывистое) распространение по площади и раз​резу, и сохранить основание в мерзлом состоянии невозможно или экономически нецелесообразно. Такие условия обычно свой​ственны южным районам криолитозоны с неустойчивым темпе​ратурным режимом мерзлых пород. Проектирование сооружений по принципу II должно предусматривать постепенную равно​мерную осадку фунтов оснований, не превышающую допусти​мых значений. Таким образом инженерные изыскания для строи​тельства гидротехнических сооружений в криолитозоне имеют специфические особенности, связанные с выявлением морфоло​гии и размеров массивов мерзлых горных пород в районе строи​тельства, их температурного режима, криогенного строения и льдонасыщенности, распространения криогенных процессов и явлений, а также с прогнозированием геокриологических усло​вий на период строительства и эксплуатации объектов.
При строительстве и эксплуатации гидротехнических соо​ружений в криолитозоне в качестве основания используются скальные, полускальные и дисперсные породы.
Мерзлые скальные породы обладают неоднородным криоген​ным строением, что обусловливает различия их свойств в мас​сиве и степень изменения этих свойств после оттаивания пород. Криогенное строение (льдистость, тип криогенных текстур) и прочность скальных пород обычно оценивают по ограниченно​му числу образцов небольшого размера и распространяют на мерзлые массивы пород. Достоверность такого определения за​висит от однородности криогенного строения и представитель​ности выполненных испытаний. В то же время представление об однородности мерзлого массива можно получить по результа​там инженерно-геокриологической съемки, базирующейся на изу​чении верхнего горизонта пород в обнажениях, а более глубо​ких слоев пород — по разрезам отдельных скважин. Густота, ширина и длина трещин, степень заполнения их льдом и льди​стость пород имеют значительный разброс и носят вероятност​ный характер. Между тем, на данных о криогенном строении и льдистости скальных пород в основном б? жруются заключе​ния о прочностных и деформационных характеристиках, устой​чивости и фильтрационной способности их после оттаивания. В связи с этим очевидна сложность прогнозирования обводнен​ности оттаивающего массива, интенсивности притока воды в горные выработки, а также фильтрации воды в основании и в обход плотины. Таким образом, возникает необходимость учета соизмеримости рассматриваемых объемов скальных массивов по
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Таблица 7.10
Последовательность и основные виды
инженерно-геокриологических работ
при проектировании гидротехнических сооружений
	Этапы проектирования
	Этапы изыскания и основные задачи
	Основные виды работ

	1
	2
	3

	Составление  схемы комплексного ис​пользования реки или ее части
	Рекогносцировочные изыс​кания:   инженерно-гео​криологическое    изучение и районирование долины реки;   выделение   участков возможного   расположения гидроузлов и водохранилищ
	Сбор, обобщение    и    ана​лиз материалов   по  району (геологическое  строение, геоморфолог ия^ские,     гео​криологические    и   гидро​геологические  условия); инженерно-геокриологичес​кая  съемка  масштаба 1:200 000-1:100 000 (на от​дельные участки 1:50 000); инженерно-геокриологичес​кое районирование долины реки,    инженерно-геокрио​логическая    оценка    выде​ленных районов    и    более полная     оценка    участков возможного    расположения первоочередных     объектов строительства

	Технико-экономичес​кое обоснование целесообразности строительства  перво​очередного     объекта на выбранном участ​ке
	Предварительные     изыска​ния:   получение   достовер​ных  мерзлотно-геологичес-ких    материалов для обо​снования    выбора    створа гидроузла, типа и парамет​ров   его   сооружений,    их компоновки   и   предвари​тельной   оценки   мерзлот-но-геологических    условий строительства;      получение материалов,     необходимых для    обоснования подпор​ной   отметки   гидроузла   и оценки ущерба от затопле​ния и подтопления терри​торий,  населенных    пунк​тов  и предприятий,  разви​тия    процессов;    мерзл от-но-геологическое   изучение территории будущего водо​хранилища
	Инженерно-геокриологиче​ская  съемка  масштаба 1:10 000 на участке каждого конкурирующего    створа; разведочные, опытно-филь​трационные     работы     по створу плотины (небольшой объем лабораторных иссле​дований) до  глубины  рас​пространения   теплового   и механического влияния соо​ружения (расстояние между выработками    от    100    до 500 м   по   створу);   инже​нерно-геокриологичес​кая    съемка    территории водохранилища     масштаба 1:200 000-1:100 000    (для ответственных  объектов  — 1:25  000-1:50 000)  и со​ставление  карты  инженер​но-геокриологического районирования территории водохранилища
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Окончание табл. 7.10
	1
	2
	3

	Составление техниче​ского проекта соору​жения
	Детальные  изыскания:  по​лучение     мерзлотно-геоло-гических     материалов     и данных,   необходимых  для окончательного    определе​ния положения  створа  го​ловных     сооружений     на выбранном участке, типов и компоновки  сооружений подпорной стенки;  оценка мерзлотно-геологических условий строительства каж​дого проектируемого соору​жения,    их    устойчивости; обеспечение    и   обоснова​ние необходимыми матери​алами проектирования ме​роприятий по проморажи​ванию   основания    и тела плотины,   противофильтра-ционных мероприятий при оттаивании пород в основа​нии и примыканиях плоти​ны; детальная оценка мерз​лотно-геологических   усло​вий  на  каждом  участке  в пределах     водохранилища, где   прогнозируется   ущерб народному хозяйству и на​мечаются защитные инже​нерные мероприятия
	Инженерно-геокриологиче​ская  съемка  масштаба 1:5000—1:2000 на участках размещения  ответственных сооружений;  инженерно-геокриологическая   развед​ка, опытные и полевые ра​боты, стационарные режим​ные   наблюдения,   лабора​торные    исследования    на участках размещения глав​ных  сооружений  (расстоя​ние   между   разведочными выработками  по  разведоч​ным линиям от  10—20 до 100— 150    м);    инженерно-геокриологическая    съемка масштаба 1:10 000-1:2000, опытные и разведочные ра​боты, стационарные наблю​дения, лабораторные рабо​ты на участках водохрани​лища,   где   прогнозируется развитие     криогенных     и геологических процессов и необходимо     проектирова​ние   защитных   мероприя​тий;  разведка  месторожде​ний строительных материа​лов

	Составление рабочих чертежей сооружения
	Дополнительные  изыска​ния: уточнение мерзлотно-грунтовых условий для ре​шения   вопросов,   не   ре​шенных    на    предыдущих стадиях или возникших при экспертизе    проекта; уточ​нение расчетных данных
	Документация     строитель​ных    котлованов,    горных выработок;  специальные опытные работы и стацио​нарные режимные наблюде​ния


отношению к основанию сооружения. Отдельно взятые блоки монолитных скальных пород могут иметь морозное состояние, однако весь скальный массив, используемый в качестве осно​вания сооружения, в целом содержит лед, заполняющий трещи​ны и пустоты между отдельными блоками, и проявляет свойства мерзлого грунта.
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Механические свойства скальных и полускальных пород прак​тически полностью определяются их трещиноватостью, количест​вом и качеством заполнителя, а также характером контактов между стенками трещин. В настоящее время при инженер​но-геологическом изучении мерзлых скальных пород наличие или отсутствие контактов является одним из основных критериев для суждения о распученности этих пород. В инженерно-геологи​ческих целях следует выделять следующие типы мерзлых скаль​ных пород (Каган, Кривоногова, 1978).
1.
Морозные породы, т.е. породы, не содержащие лед, но име​
ющие  отрицательную  температуру.   При  переходе  в  диапазон
положительных температур свойства пород практически не ме​
няются. Однако в откосах строительных выемок, в подземных
выработках со знакопеременным температурным режимом пород
в процессе строительства и эксплуатации сооружений могут про​
являться температурные деформации, вызывающие более актив​
ное разрушение пород, чем их талые аналоги.
2. Мерзлые  породы  с трещинами:  а)  выклинивающимися,
б) заполненными на отдельных участках минеральным заполните​
лем на всю площадь сечения, в) имеющими на отдельных участ​
ках соприкасающиеся стенки, но без жестких кристаллических
связей между ними. Породы в различной степени льдонасыще-
ны (степень заполнения пор льдом от нуля до единицы), однако
не распучены при промерзании. Механические свойства пород
этого типа после оттаивания ухудшаются, но не ниже талых ана​
логов, и тем значительнее, чем больше льдистость и трещинова-
тость. Осадки пород при оттаивании отсутствуют. Коэффициент
фильтрации по сравнению с талыми аналогами меняется незначи​
тельно.
3. Мерзлые породы с трещинами, контакты между стенками
которых в пределах рассматриваемого блока отсутствуют, а сами
трещины частично, не на всю ширину, заполнены льдом либо ча​
стично или полностью мерзлым%льдистым заполнителем со степе​
нью льдонасыщения меньше единицы, со шлирами льда или без
них. Породы при промерзании не распучены. При оттаивании
свойства пород ухудшаются обычно довольно существенно, хотя
осадки при оттаивании не отмечаются. Коэффициент фильтрации
существенно увеличивается.
4. Мерзлые породы с трещинами, контакты между стенками
которых в пределах рассматриваемого блока отсутствуют, трещи​
ны полностью заполнены льдом или мерзлым дисперсным мате​
риалом со степенью льдонасыщения больше единицы, со шлира​
ми льда или без них. Породы при промерзании распучены. После
оттаивания они, как правило, резко ухудшают свойства и могут
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давать "тепловые" осадки, особенно сильнольдистые разности. Резко увеличивается коэффициент фильтрации.
Дисперсные мерзлые породы в долинах рек обычно облада​ют высокой льдистостью, неравномерно распределенной по глу​бине и по площади, им свойственны крупные ледяные тела в виде линз, жил и слоев. При оттаивании такие породы теряют прочность. Для оснований сооружений, представленных такими грунтами, характерны резкие неравномерные деформации. В свя​зи с этим при строительстве гидротехнических сооружений на мерзлых дисперсных грунтах, как правило, используют принцип I. Сложность проектирования сооружений по этому принципу за​ключается в том, что под руслом реки всегда есть сквозной или несквозной талик. Для создания противофильтрационного фрон​та обычно устраивают мерзлотные завесы в теле и основании пло​тины, исключающие фильтрацию воды из верхнего бьефа.
7.5. Особенности
инженерно-геологических изысканий
для целей инженерной защиты территории
и в агробиологическихцелях
Инженерно-геокриологические исследования для инже​нерной защиты территории от криогенных процессов, затопления, подтопления, заболачивания и размывания терри​торий населенных пунктов, промышленных, транспортных, энер​гетических объектов, месторождений полезных ископаемых и горных выработок, сельскохозяйственных, лесных угодий, при​родных ландшафтов позволяют решать следующие задачи: 1) оце​нить существующие природные условия на защищаемой терри​тории; 2) составить прогноз изменения инженерно-геокриоло​гических условий на защищаемой территории с учетом воз​можности развития и распространения опасных процессов (тер​мокарст, наледеобразование, термоэрозия, пучение, склоновые сплывы, обвалы, техногенное засоление грунтов и грунтовых вод на территории городов, энергетических объектах и промыш​ленных комплексах, загрязнение подземных и поверхностных вод) под воздействием техногенеза и оценить масштабы пора-женности территории криогенными процессами, затоплением и подтоплением, засолением пород; 3) выбрать способы инже​нерной защиты территории от криогенных и других процессов; 4) оценить естественную и искусственную дренированность тер​ритории; 5) установить уровенный, химический и температур​ный режимы поверхностных и подземных вод.
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Материалы инженерно-геокриологических исследований для решения этих задач должны дополняться результатами многолет​них наблюдений за режимом температуры пород, подземных вод и криогенных процессов, а также теплотехническими, гидрогеоло​гическими и гидрологическими расчетами. Для схемы комплекс​ной территориальной системы защиты составляются инженер​но-геологические карты масштаба 1:500 000—1:100 000 (врезки 1:25 000, для участков III категории сложности инженерно-геоло​гических условий — 1:10 000); для проекта комплексной террито​риальной системы защиты — 1:100 000—1:25 000 (врезки 1:5000—1:2000), для детальной схемы инженерной защиты насе​ленного пункта или крупного объекта — 1:25 000—1:5000 (врезки 1:1000), для проекта инженерной защиты участка застройки, стро​ительства — 1:5000—1:500 (проект) и 1:1000—1:500 (рабочая доку​ментация).
Картографические материалы для инженерной защиты терри​тории от развивающихся криогенных и гидрологических процес​сов дополняются данными о современном состоянии существую​щих сооружений, дорог, коммуникаций с достоверными сведени​ями по обнаруженным в них деформациям, о принятых мерах и сооружениях инженерной защиты, об их состоянии, необходимо​сти их развития и т.д.
На картографических материалах, по которым разрабатывается проект инженерной защиты территории застройки, оконтуривают участки, где при освоении территории возможна активизация процессов эрозии, термокарста, наледеобразования и др. Здесь же намечаются участки, нуждающиеся в рекультивации нарушенных природных условий (восстановление почвенно-растительного по​крова, засыпка горных выработок, закрепление склонов и отко​сов выемок, траншей и карьеров), в локализации появившихся очагов термоэрозии, термокарста, сползания грунта, загрязнения и засоления грунтовых вод, рек и водоемов.
При инженерно-геокриологических исследованиях для проек​тирования инженерной защиты селитебных территорий оценива​ют охлаждающее или отепляющее воздействие застройки посел​ков и городов, изменение снегозаносимости и испаряемости с по​верхности застроенных участков и дорог, растепляющее и обвод​няющее влияние подземных тепловых коммуникаций, водопрово​дов и канализации. Для проектирования дамб обвалования необ​ходимо выявить границы распространения мерзлых и талых фун​тов на защищаемой территории, оценить их температуру, мощ​ность, прерывистость по глубине и в плане, а также гидрогеологи​ческие условия.
Агробиологическое освоение территории в криолитозоне и области сезонного промерзания предусматривает
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Рис. 7.1. Карта распределения суммы активных температур почвы (°С) на глубине 20 см (по В. К Димо):
1 - менее 400; 2 - 400-1200; 3 - 1200-2000; 4 - 2000-2800; 5 - 2800-4400; б _ 4400-5200; 7 — 5200 и более
изучение теплового режима почв и прогноз его изменения. Для этой цели определяются суммы активных температур почв за год, минимальные температуры почв, глубины сезонного промер​зания и оттаивания почв, их предзимняя влажность, сроки су​ществования сезонномерзлых и сезонноталых почв. Сложность инженерно-геокриологических исследований в агробиологичес​ких целях заключается в том, что приходится изучать законо​мерности формирования температурно-влажностного режима са​мого верхнего горизонта, состав, строение, свойства которого чрезвычайно изменчивы как в годовом цикле, так и многолетнем плане.
Сумма активных температур почвы определяет возможность развития растений. Активными считают среднесуточные темпе​ратуры выше 10°С, которые устанавливаются в почве на глуби​не 20 см. В региональном плане в пределах России сумма ак​тивных температур почвы изменяется от 400 до 6800°С, нарастая с севера на юг (рис. 7.1). При ее значениях больше 1200°С воз​можно создание культурных сенокосов, разведение кормовых культур и, выборочно, серых хлебов; при значениях больше 1600°С — серых хлебов, гречихи, овса и овощей; при значениях больше 2400°С вызревает пшеница. Из рис. 7.1 следует, что наи​большую площадь имеет зона с суммой активных температур
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почвы 1200—2000°С, которая называется зоной рискованного зем​леделия.
Минимальные температуры почвы зависят от температуры воздуха в зимний период, мощности и плотности снежного по​крова. Значения этих температур подчиняются климатической зональности. Влияние минимальных температур почвы на рас​тения оценивается как по их абсолютному значению, так и по продолжительности существования. Так, промораживание почвы на глубину 3 см в течение 26 и 46 ч при температуре —20°С вы​зывает гибель 43 и 96% узлов кущения.
Характеристики, лимитирующие развитие растений, выявля​ют специальными исследованиями, которые направлены на про​ведение тепловой мелиорации почв. Основой таких исследований служит мерзлотная съемка, учитывающая специфику сельскохо​зяйственного производства. В процессе картирования сезонно-мерзлых и сезонноталых почв наряду со среднегодовой темпера​турой грунтов отображается минимальная температура и время ее существования на глубине 5—20 см, поскольку эти показатели определяют условия перезимовки растений. Величины минималь​ных температур устанавливают по фактическим наблюдениям (из агрономических справочников) или расчетным путем, но в обоих случаях с указанием степени обеспеченности. Предзимняя влаж​ность верхнего слоя почвы метровой толщины картируется по данным агрономической службы.
Глубину сезонного промерзания почв и сроки существования сезонномерзлых почв устанавливают по данным агрономической службы или получают расчетными методами, учитывающими местные условия снегонакопления, распределение предзимней влажности в почвенном слое и другие характеристики.
На основе карты сезонного промерзания почв разрабатывают приемы тепловой мелиорации, направленные на предотвращение их глубокого промерзания в холодный период года и обеспечение максимально быстрого прогрева в теплый период.
Выбор способов водно-тепловой мелиорации почв осуществ​ляется на основе геокриологического прогноза, который являет​ся неотъемлемой частью инженерно-геокриологических исследо​ваний.
ГЛАВА 8
СТОИМОСТНЫЕ
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ КАРТЫ
8.1. Методика составления карт
Современный уровень наших знаний о многолетнемерзлых породах и высокая техническая оснащенность строительства в криолитозоне позволяют говорить о возможности освоения прак​тически любой территории. Особенности инженерно-геокрио​логических условий будут сказываться лишь на стоимости объек​тов и подготовки их оснований. В связи с этим возникает необ​ходимость оценивать территорию по стоимости освоения. Эта информация должна быть отображена на карте, которая позво​лит проектировщику относительно просто выбрать наилучшее решение геотехнической системы, а изыскателю спланировать будущие исследования. Стоимостная оценка, выраженная в де​нежных единицах или в других эквивалентах (например, в при​веденном бетоне, в процентах от стоимости надфундаментной конструкции и др.), включает в себя все многочисленные природ​ные параметры, а также известные технические решения, из кото​рых для вьщеляемого таксона выбирается самый дешевый вариант или самые дешевые варианты. Таким образом проставленная на карте величина стоимости является результатом многовариантно​го проектирования геотехнической системы. Очевидно, что стои​мостная оценка может быть сделана только применительно к какому-либо конкретному сооружению (здание, трубопровод, до​рога и др.).
Ниже описывается разработанная нами методика составлений и применения таких карт для застройки территории типовыми гражданскими зданиями (Хрусталев, Пустовойт, 1987). Согласно этой методике застраиваемую территорию оценивают по миниму​му суммарной приведенной стоимости геотехнической системы "здание—основание", включающей начальную стоимость, харак​теризующуюся затратами на устройство надфундаментной конст​рукции, фундаментов и подготовку основания, и цену риска, определяемую функцией надежности основания (см. гл. 4).
Исследования показали, что пространственную изменчивость стоимости в основном определяют следующие мерзлотно-грунто-вые параметры: грунтовый разрез, глубина залегания верхней гра​ницы ММП, температура ММП у подошвы слоя годовых тепло-оборотов. Поэтому они приняты нами в качестве главных клас-
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сификационных признаков для расчленения застраиваемой тер​ритории на участки с постоянной стоимостью освоения. Сово​купность таких участков и представляет собой стоимостную кар​ту. Для полноты картины на ней рекомендуется отразить также и мерзлотно-геологическую информацию, что превращает ее в расширенный вариант инженерно-геокриологической карты с до​полнительной технико-экономической информацией. Итак, для составления стоимостной карты необходимо:
1. Пользуясь указанными классификационными признаками,
расчленить исследуемую территорию на однородные инженер​
но-геокриологические  участки.   При  этом  классификационные
признаки градуируются исходя из имеющегося фактического ма​
териала. Следует отметить, что вопрос о назначении градаций
на сегодняшний день остается недостаточно разработанным и
поэтому во многом зависит от индивидуальных особенностей со​
ставителя карты, его профессиональных знаний и опыта. Однако
очевидно, что шаг градаций должен быть связан с масштабом кар​
тирования, детальностью выполненных исследований и характе​
ром пространственной изменчивости параметров и, кроме того,
он не может быть меньше точности применяемых методов ис​
следования.
2. Для  каждого выделенного инженерно-геокриологического
участка в соответствии с рекомендациями, описанными в гл. 4,
находится оптимальная суммарная стоимость применительно к
строительству здания по принципу I и II. Также определяются со​
ответствующие этой стоимости надежность основания, если она
не задается заранее, и главные конструктивные параметры осно​
вания (мощность талого слоя, оставляемого под зданием к началу
его эксплуатации Н, глубина заложения фундамента /).
На карте в границах выделенных инженерно-геологических участков отображаются удельные затраты на освоение территории по двум принципам (q и сц). Расчет удельных затрат производит​ся по формуле
 (8.1)
где С\ ц — оптимальная суммарная приведенная стоимость зда​ния, возводимого по принципам I или II, стоимостные единицы; S — площадь, занимаемая одним зданием, м2; т — безразмерный коэффициент, принимаемый равным единице при крупномасш​табном картировании и равным плотности застройки (отношение площади, занимаемой зданиями, к общей площади застройки) при среднемасштабном картировании.
На картах крупного масштаба дополнительно отображаются надежность основания Р и глубина заложения фундаментов /, а
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Рис. 8.1. Крупномасштабная стоимостная инженерно-геокриологическая карта.
Разрез грунтовой толщи: / — делювиальные суглинки; 2 — ледниковые суглинки; 3 — флювиогляциальные мелкие пески; 4 — верхняя граница ММП. Глубина залегания ММП: 5 — меньше 2 м; 6 — от 2 до 6 м; 7— от 6 до 12 м; 8— от 12 до 18 м; 9 — от 18 до 22 м. Среднего​довая температура и условия залегания ММП: 10 — участки с многолетнемерзлыми грунтами сливающегося типа и температурой от —1,5 до —2,0вС; 11 — участки с многолетнемерзлыми грунтами несливающегося типа и температурой от -0,1 до -0,3'С; 12 — инженерная оценка территории (N — номер участка; с, и с2 — суммарная приведенная стоимость нулевого цикла зданий, возводимых по принципам I и II в % от стоимости надфундаментной конструкции здания; Рх и Р2 — надежность оснований зданий, возводимых по принципам I и II в долях ед.; Hpj. ~ глубина предварительного промораживания грунта, м; Н th — глубина предварительно​го оттаивания грунта, м; /{ и /2 — глубина заложения свайного фундамента зданий, возводимых по принципам I и II в м); 13 -* границы территорий с различными геологическими разрезами;
14 — границы участков
также глубины предпостроечного промораживания грунтов осно​вания Нр f при строительстве по принципу I и предпостроечного оттаивания Нр ^ при строительстве по принципу II. Пример стоимостной карты показан на рис. 8.1.
Предлагаемая методика стоимостной оценки территории ап​риори допускает равенство затрат между выделенными участками на инженерную подготовку территории (вертикальную плани​ровку, прокладку инженерных сетей и транспортных магистралей, борьбу с проявлениями мерзлотных процессов) при всех вариан​тах архитектурно-планировочных решений и принципах строи​тельства. Поэтому эти затраты в сравнительной оценке не учи​тываются. Такое допущение справедливо лишь в том случае, когда застраиваемая территория имеет пологий рельеф, в ее пре-
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делах отсутствуют мерзлотные процессы и протяженность инже​нерных сетей и способы их прокладки во всех вариантах одина​ковы. В общем же случае эти затраты будут различны. Неоди​накова и их роль в формировании начальной стоимости застрой​ки и цены риска.
Оценка инженерной подготовки территории как одной из со​ставляющих начальной стоимости застройки не вызывает затруд​нений. Для этого достаточно, пользуясь нормативными указа​ниями, подсчитать объем и стоимость подготовки по каждому ва​рианту в пределах каждого участка. Эта стоимость должна быть прибавлена к начальной стоимости здания, что внесет некоторые коррективы в разницу начальных стоимостей по вариантам. На​пример, при использовании многолетнемерзлых грунтов в ка​честве оснований по принципу I, всегда применяется дорого​стоящая канальная прокладка инженерных сетей, а по принци​пу II — более дешевая траншейная. В то же время эта коррек​тировка не будет значительной, поскольку основную стоимость жилой застройки составляет стоимость зданий (до 80%).
Учесть роль инженерной подготовки территории в формиро​вании цены риска пока не представляется возможным, так как нужно сформулировать и решить комплексную стохастическую задачу, касающуюся теплового и механического взаимодействия с ММП как самих зданий, так и всех элементов инженерного обустройства территории. Постановка такой задачи и ее реше​ние — дело будущего. Однако в первом приближении этими за​тратами, как нам кажется, можно пренебречь, поскольку при вы​сокой надежности, которой обычно соответствует оптимальное решение, приоритетной является начальная стоимость, а не цена риска.
Составление стоимостных карт преследует две цели: повысить качество проектирования геотехнических систем и качество пла​нирования инженерных изысканий в криолитозоне. Первой цели отвечают стоимостные карты крупного масштаба, которые состав​ляются на стадии проект, второй — среднего масштаба, которые составляются на стадии ТЭО.
8.2. Использование стоимостных карт при проектировании зданий
Крупномасштабная стоимостная инженерно-геокриологическая карта используется для выбора планировочного решения за​стройки, принципа использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований и способа фундаментостроения, а также для определения глубины заложения фундаментов и глубины пред-
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варительной подготовки грунтов основания. Для этого на карту накладываются возможные варианты планировочных решений застройки, выполненные в масштабе карты, и производится суммирование стоимостей в пределах пятна застройки. Опти​мальному варианту соответствует вариант с наименьшей стои​мостью.
При подсчете стоимости следует помнить, что в пределах первичного элемента застройки (ПЭЗ), т.е. одного или группы объединенных зданий, смешение принципов не допускается.
Стоимость первичного элемента застройки определяется по формуле
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где Спэзг, II ~~ суммарная приведенная стоимость ПЭЗ, возво​димого по принципу I или II; q ц (/) — удельные затраты на освоение, определяются по формуле (8.1); S (/) — площадь ПЭЗ в пределах /-го участка; п —- число участков, в границах кото​рых расположен ПЭЗ.
Первичные элементы, возводимые по принципу I, во избежа​ние взаимного теплового влияния отделяются от первичных эле​ментов, сооружаемых по принципу II, полосой безопасности, ширина которой устанавливается расчетом (Хрусталев, Яковлев, Пустовойт, 1984). Обычно в качестве полосы безопасности ис​пользуются межквартальные транспортные магистрали. Если ши​рина магистрали не обеспечивает тепловой защиты, то смежные первичные элементы объединяют в один общий, для которого и выбирают принцип строительства.
Часто первичный элемент застройки перекрывает сразу не​сколько участков и в этом случае определить его стоимость простым суммированием не удается, так как каждый участок характеризуется не только оптимальной стоимостью, но и надеж​ностью, являющейся синонимом долговечности геотехнической системы "здание—основание". Очевидно, что в пределах одного здания иметь различную долговечность нельзя, поэтому сначала следует вычислить среднюю надежность системы:
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Рис. 8.2. Первый (а) и второй (б) варианты архитектурно-планировочного решения застройки:
1 — жилые здания; 2 — здания социально-культурного назначения; 3 — границы первичных элементов застройки (ПЭЗ)
стоимости и по формуле (8.1) определяем с\ ц (/) и соответст​вующие ему уточненные значения управляющих параметров Н (/) и /* (/). Эти значения и будут расчетными. Стоимость первичного элемента определяем по формуле (8.2), приняв q ц (/) = q ц (/), для двух принципов строительства; по наименьшей стоимости и рекомендуем принцип строительства первичного элемента. Затем, суммируя стоимость первичных элементов, оцениваем общую сто​имость варианта архитектурно-планировочного решения и вы​бираем тот, который соответствует минимальной стоимости.
Поясним изложенное примером построения и использования стоимостной инженерно-геокриологической карты.
Предположим, что территорию размером 400 х 600 м плани​руется застроить типовыми крупнопанельными 5-этажными жи​лыми зданиями серии 1—335А на свайном фундаменте. Возможны два варианта архитектурно-планировочных решений (рис. 8.2, а и 8.2, б). Мерзлотно-грунтовые условия территории соответствуют условиям, показанным на карте (см. рис. 8.1). Остальные пара​метры приведены в работе (Хрусталев, Яковлев, Пустовойт, 1984). Требуется построить стоимостную инженерно-геокриологическую
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карту и по ней установить принцип строительства для каждого первичного элемента застройки, а также выбрать оптимальный по стоимости вариант расположения зданий.
Для решения этой задачи по перечисленным выше классифи​кационным признакам расчленим территорию на семь участков и для каждого по программе П006454 (Хрусталев, Пустовойт, Яковлев, 1983) рассчитаем надежность и приведенную суммарную стоимость. Затем построим семь номограмм (по числу участков), одна из них показана на рис. 4.1. В поле номограмм найдем оптимальные точки, информацию о них покажем на карте. Сово​купность этих отображений вместе с информацией о мерзлот-но-грунтовых условиях и составит стоимостную инженерно-гео​криологическую карту (см. рис. 8.1). Далее на эту карту нало​жим варианты архитектурно-планировочных решений застройки (см. рис. 8.2) и определим площадь всех первичных элементов в пределах каждого участка. Это позволит, применяя формулы (8.1), (8.2), (8.3) и расчетные номограммы, вычислить стоимость ну​левого цикла каждого первичного элемента при его строительстве по принципам I и II.
Таблица 8.1
Надежность оснований и суммарная приведенная стоимость нулевого цикла ПЭЗ*
(в % от стоимости его надфундаментной конструкции)
	Вариант планировки
	Номер ПЭЗ
	Площадь ПЭЗ, м2
	Значение параметров системы при строительстве по принципам:

	
	
	
	
	[
	И

	
	
	
	надежность
	стоимость,
%
	надежность
	стоимость,
%

	1
	1,1
	14 280
	0,996
	31,9
	0,715
	25,9

	
	1,2
	12 168
	0,998
	29,2
	0,712
	39,8

	2
	2Д
	4632
	0,997
	34,6
	0,742
	41,9

	
	2,2
	1728
	0,994
	25,9
	0,7
	48,2

	
	2,3
	4056
	0,998
	25,1
	0,712
	44,3

	
	2,4
	8400
	0,995
	27,2
	0,707
	45,7

	
	2,5
	8160
	0,998
	32,6
	0,737
	29,4


* ПЭЗ — первичный элемент застройки.
Сводные результаты расчетов по всем первичным элементам для заданных двух вариантов архитектурно-планировочных ре​шений приведены в табл. 8.1. Из таблицы следует, что принцип I целесообразно использовать при застройке ПЭЗ 1.2; ПЭЗ 2.1; ПЭЗ 2.2; ПЭЗ 2.3; ПЭЗ 2.4; принцип II - при ПЭЗ 1.1; ПЭЗ 2.5.
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Таблица 8.2 Значение управляющих параметров системы "здание — основание"
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При этом общая стоимость строительства нулевого цикла зданий по первому варианту архитектурно-планировочного решения со​ставила 27,1% стоимости надфундаментной конструкции, а по второму — 28,7%.
Таким образом, для устройства оснований и фундаментов предпочтителен первый вариант рассмотренных нами архитек​турно-планировочных решений, который и следует реализовать. В табл. 8.2 приведены значения управляющих параметров систе​мы "здание—основание", которые рекомендуется использовать в проекте (размерность модуля вентиляций М указана в долях единицы, /   и Н   — в метрах).
8.3. Использование стоимостных карт при планировании инженерных изысканий
Задача планирования инженерных изысканий может считаться решенной, если определен состав работ, назначена глубина ин​женерно-геологического опробования, указаны место и площадь съемки. Решение этой задачи определяется в каждом конкрет​ном случае степенью неоднородности и характером простран​ственной изменчивости инженерно-геокриологических условий, которые могут быть оценены только по результатам ранее вы​полненных (предварительных) исследований, поскольку система "изыскания—проектирование", как правило, не имеет обратных связей. Предварительными мы называем исследования на пре​дыдущей стадии инженерных изысканий. В частности для изыс​каний на стадии "проект", рассмотрением которых мы ограни​чиваемся в настоящем разделе, предварительными являются изыс​кания на стадии "ТЭО".
Для решения задачи планирования инженерных изысканий по результатам предварительных исследований составляется стои​мостная инженерно-геокриологическая карта территории пред​полагаемого размещения объектов строительства, во много раз превосходящей площадь застройки. При этом считается, что изу-
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ченная территория равнозначна с точки зрения выполнения функционального назначения застройки и обеспечения заданного уровня инфраструктуры.
Выделенные на карте участки с минимальной стоимостью освоения, казалось бы, и могут быть рекомендованы для после​дующих инженерных изысканий и строительства. Однако этого нельзя сделать по следующей причине. Стоимость освоения как интегральный показатель инженерно-геологических условий и конструктивных особенностей зданий включает в себя большое число стохастических параметров и сама является стохастиче​ской величиной с примерно нормальным законом распределения. Поэтому говорить о различии стоимостей можно только в ста​тистическом смысле, а именно оценивая степень различия меж​ду их однородными и независимыми группами. Статистическая группировка стоимостей может быть выполнена с использованием критерия Диксона (Комаров, 1972). Для этого все стоимости освоения, независимо к какому принципу использования мно-голетнемерзлых грунтов они относятся, располагают в виде воз​растающего упорядоченного ряда и рассчитывают критерий от​браковки последнего члена этого ряда по формуле
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Если вычисленное значение критерия меньше предельного, со​ответствующего заданной доверительной вероятности, то этот член ряда отбраковывается. Операция повторяется до выделения группы низких значений стоимостей. Эта группа инженерно-гео​логических участков принимается в качестве территории перс​пективной для освоения, где и рекомендуется проводить инже​нерные изыскания. Так решается вопрос о местоположении ин​женерных изысканий. При этом возможны два варианта группи​ровки: 1) в пределах выделенной группы участков стоимости освоения соответствуют только одному (I или II) принципу ис​пользования ММП в качестве основания; 2) в пределах выде​ленной группы участков стоимости освоения соответствуют обоим принципам использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований.
В первом случае вопрос о составе изысканий и глубинно​сти инженерно-геологического опробования решается однознач​но. Если речь идет о I принципе, то глубинность опробования принимается равной / + (1 — 2) м, что соответствует глубине зале​гания подошвы сжимаемой зоны под фундаментом, но не менее 10 м (условная глубина, на которой, согласно СНиП 2.02.04—88, должна  измеряться  температура  многолетнемерзлых  пород),   и
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главным является исследование прочностных свойств многолет-немерзлых грунтов. Если рекомендуется II принцип строитель​ства, то глубина инженерно-геологического опробования прини​мается согласно РСН—31—89 равной Н + (3—4) м и главным является исследование деформационных свойств многолетнемерз-лых пород. Состав инженерных изысканий применительно к вы​бранному принципу использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований регламентируется нормативной и методи​ческой литературой.
Во втором случае принимается максимальная (из перечислен​ных) глубина инженерно-геологического опробования, а состав инженерных изысканий соответствует обоим принципам.
Так решается вопрос о составе инженерных изысканий и глу​бине инженерно-геологического опробования.
Следующей задачей является определение оптимальной по стоимости площади инженерных изысканий. Очевидно, что с увеличением площади изысканий вероятность нахождения участ​ка с минимальными удельными затратами на освоение будет воз​растать, стремясь к единице при площади, равной суммарной площади участков выделенной группы, и, соответственно, стои​мость освоения территории будет снижаться. С другой стороны, с увеличением площади изысканий будут увеличиваться затраты на проведение инженерно-геологических работ. Возникает оп​тимизационная задача, из решения которой может быть найдена необходимая площадь изысканий:
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нерно-геологических раоот, минимизация ведется по площади изысканий S. Площадь, обеспечивающую минимум в выражении (8.5), будем считать оптимальной.
Зависимость стоимости изысканий от их площади устанавли​вается в соответствии с требованиями нормативов, и ее опре​деление проблемы не представляет. Что касается зависимости стоимости освоения от площади изысканий, то здесь дело обсто​ит значительно сложнее. Она может быть найдена из решения одной из задач теории исследования операций, а именно — за​дачи о принципах выбора рационального решения в случае, когда условия выполнения операции заранее неизвестны и могут варь​ироваться.
В нашем случае под операцией следует понимать установле​ние размеров участка изысканий, под условиями выполнения опе-
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рации — местоположение этого участка в пределах перспективной для освоения территории, а под эффективностью операции — удельную стоимость освоения территории. Решение задачи запишется (Вентцель, 1964):
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матрицей эффективности, для получения такой матрицы ра​зобьем перспективную для освоения территорию на модули, рав​ные площади застройки, и подсчитаем удельную стоимость ос​воения в пределах каждого модуля, которую обозначим щ. Под​счет ык осуществляется осреднением удельных затрат на освое​ние инженерно-геологических участков, попадающих в контуры к-то модуля, с учетом перекрываемой им площади. Если удельная стоимость освоения инженерно-геологического участка по прин​ципам I и II относится к одной стоимостной группе, то модули, расположенные на этом участке, учитываются дважды. Далее сформулируем операции. В первой — примем границы участка изысканий совпадающими с границами модуля, тогда удельная
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подставим эту функцию в уравнение (8.5), из которого найдем оп​тимальное значение площади изысканий. Так решается вопрос о назначении площади инженерных изысканий.
Предлагаемый подход к планированию инженерных изыска​ний был осуществлен при разработке технического задания на проведение инженерных изысканий на стадии "проект" террито​рии размещения одного из рабочих поселков вблизи железнодо-
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рожной магистрали Беркакит—Якутск. В основу планирования были положены результаты исследований инженерно-геокриоло​гических условий этой территории, выполненных в 1986 г. экспе​дицией кафедры геокриологии геологического факультета МГУ (Хрусталев, Козлов, 1990).
Поселок на 1000 жителей площадью 7 га планируется застро​ить 5-этажными жилыми зданиями типовой серии 122 с ориентиро​вочной стоимостью надфундаментной конструкции 1054 тыс. руб. Размер здания в плане 13,3 х 100 м; плотность застройки 0,19.
Изученная территория площадью 3,5 км2 расположена в цент​ральной части Лено-Алданского плато и имеет относительные превышения рельефа до 80 м. В геологическом строении верхней части разреза принимают участие кембрийские известняки и до​ломиты с прослоями мергелей, на размытой поверхности которых залегают юрские слабосцементированные песчаники и плотные пески с галькой, с прослоями конгломератов, галечников и глин общей мощностью до 50 м. Четвертичные отложения представле​ны маломощным (до 4 м) чехлом элювиально-делювиальных, де-лювиально-солифлюкционных и аллювиальных крупнообломоч​ных пород с супесчано-суглинистым заполнителем.
Климат района резко континентальный с холодной малоснеж​ной зимой и кратковременным сухим и жарким летом. Многолет-немерзлые породы на участке имеют мощность около 400 м. Их среднегодовая температура меняется от -0,5...-1,0°С на приводо-раздельных поверхностях и склонах южных экспозиций до -4...-5°С в залесенных долинах и на северных склонах. Мощ​ность сезонноталого слоя колеблется от 0,7 до 2,5 м.
Криогенное строение и льдистость верхней части разреза по​род весьма неоднородна в плане и по разрезу. Массивной, реже корковой криогенной текстурой, с невысокой льдистостью (до 0,03) за счет ледяных включений и потому незначительной просадочностью, характеризуются мощные толщи юрских песков и песчаников и элювиально-делювиальные отложения. Толща пе​реслаивающихся юрских песков, песчаников, глин, галечников, конгломератов имеет разнообразные криогенные текстуры (корко​вые, линзовидно-слоистые, сетчатые). В этой толще ледяные шлиры мощностью до 15 см вскрыты скважинами до глубины 8 м. Льдистость таких толщ меняется в больших пределах, осад​ка при протаивании составляет 0,1—0,25 см/м. Залегающие под юрской толщей доломиты и известняки на глубину 2,5—3,0 м си​льно трещиноваты, а мергели раздроблены до мелкоплитчатой щебенки. Трещины заполнены суглинисто-глинистым материа​лом. Криогенная текстура трещиноватой зоны массивная с редки​ми корочками льда. Глубже породы почти монолитные.
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Экзогенные геологические процессы и явления распростране​ны локально, но развиты интенсивно, отдельные участки заболо​чены, широко распространено морозобойное трещиннообразова-ние, на подсклоновых шлейфах наблюдаются солифлюкционные формы, термокарстовые понижения, сезонные бугры пучения; на крутых склонах — уступы скола и отрыва крупных блоков извест​няков и доломитов.
Таким образом, инженерно-геологические условия террито​рии размещения поселка неоднородны, что существенно затруд​няет выбор перспективных для строительства участков. Так, весьма разнообразно литологическое строение разреза юрских по​род, в большом интервале меняется глубина залегания моно​литных скальных пород, неоднородна степень льдонасыщенности многолетнемерзлых пород.
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По совокупности лито-логического и криогенно​го строения верхней части разреза пород, глубине залегания скальных по​род, среднегодовой темпе​ратуре многолетнемерзлых толщ было обособлено 12 инженерно-геологиче​ских участков (табл. 8.3, рис. 8.3), для которых вы​полнен по программе П006454 расчет стоимости строительства нулевого цикла здания.
Рис.   8.3.  Среднемасштабная стоимостная инженерно-геокриологическая карта:
7 — территория, перспективная для застройки; 2 —. граница и номер инженерно-геологического участка
При расчетах поиск оптимального решения осуществлялся перебором управляющих параметров применительно к двум принципам использования многолетнемерзлых грун​тов в качестве оснований и трем типам фундамен​тов (свайный, столбчатый и из перекрестных лент) разного размера. Удельные затраты на строительство для     каждого     инженер-
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Таблица 8.3 Краткая характеристика инженерно-геологических участков
	
	
	
	Суммарная
	

	Номер инженер​но-геоло​гического участка
	Строение верхней части разреза пород
	Глубина за​легания кем​брийских из​вестняков, м
	льдистость верхней части разреза многолетне-мерзлых
	Среднегодо​вая темпера​тура пород,
•с

	
	
	
	пород
	

	1
	Элювиальные пески и супе-
	50-60
	0,03-0,08
	-0,5...-1,0

	
	си мощностью
	
	
	

	2
	1—1,5 м, залегающие на пес-
	40-50
	0,03-0,08
	-1,0...-1,5

	
	чаниках нижней юры
	
	
	

	3
	Элювиально-делювиальные
	30-40
	0,08-0,15
	-1,0...-1,5

	4
	пески,   супеси   и   суглинки
	20-30
	0,03
	-0,5...-1,0

	5
	мощностью 1—1,5 м, залега-
	20-30
	0,08-0,15
	-1,0...-1,5

	6
	ющие на песчаниках, конг-
	20-30
	0,08-0,15
	-1,5...-2,0

	7
	ломератах, галечниках и гли-
	10-20
	0,08-0,15
	-1,0...-1,5

	8
	нах нижней юры
	10-20
	0,08-0,15
	-1,5...-2,0

	9
	
	1,5-10
	0,08-0,15
	-1,0...-1,5

	10
	
	1,5-10
	0,08-0,15
	-1,5...-2,0

	11
	Делювиально-десерпцион-
	ДО 1
	0,03-0,08
	-1,5...-2,0

	
	ные  крупнообломочные  от-
	
	
	

	
	ложения мощностью до 1 м,
	
	
	

	
	перекрывающие  кембрийс-
	
	
	

	
	кие известняки
	
	
	

	12
	Делювиально-пролювиаль-
	2-3
	0,15-0,40
	-2...-4

	
	ные и делювиально-соли-
	
	
	

	
	флюкционные    супеси    и
	
	
	

	
	суглинки мощностью 2—3 м,
	
	
	

	
	залегающие на кембрийских
	
	
	

	
	известняках
	
	
	


но-геологического участка рассчитывались по формуле (8.1) для минимальных значений стоимости. Результаты расчетов приведе​ны в табл. 8.4, из которых следует, что изыскания надо произво​дить на участках № 9—11.
Для расчета минимально необходимой площади инженерных изысканий территория рекомендованных к освоению участков № 9—11 была разбита на 18 модулей площадью по 7 га, и в границах каждого модуля определены удельные стоимости освое​ния. Далее по правилам, изложенным выше, вычислены элементы матрицы эффективности, которые помещены в табл. 8.5. Там же в первой графе указаны площади изысканий, а в последней — со​ответствующие им средние удельные затраты. Перемножением этих затрат на штощадь застройки получена функция стоимости освоения СТ.
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Таблица 8.4
Стоимость строительства нулевого цикла на разных инженерно-геологических участках
	Номер инже-нер-но-гео-логиче-ского участка
	Строительство по 1 принципу
	Строительство по II принципу

	
	тип фунда​мента
	глубина заложе​ния фунда​мента, м
	стои​мость строи​тельства, руб/м2
	тип фунда​мента
	глубина предва​ритель​ного от​таива​ния, м
	глубина заложе​ния фунда​мента, м
	стои​мость строи​тельства, руб/м2

	1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
	свайный то же
столбчатый свайный
	8 7 10 8 10 8 7 7 3 3 3 7
	44,9 42,5 50,0 45,4 49,3 45,4 42,1 42,4 33,2 33,6 34,5 42,1
	столбчатый то же свайный столбчатый то же
	50 43 33 23 23 23 13 13 6 6 5 10
	3 3 14 3 3 3 3 3 3 3 3 3
	352,4 259,8 169,1 79,5 83,9 85,0 37,9 38,2 18,7 19,0 11,6 25,2


Таблица 8.5 Зависимость удельных затрат на освоение территории от площади изысканий
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Составленная по этим данным оптимизационная задача реше​на графически. Оптимальная по стоимости площадь инженер​ных изысканий составила 60 га, что в 8,5 раза превышает пло​щадь пятна застройки.
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Раздел III
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ОСНОВЫ ГЕОТЕХНИКИ В КРИОЛИТОЗОНЕ
ГЛАВА 9 ПРОМЫШЛЕННО-ГРАЖДАНСКИЕ ЗДАНИЯ
9.1. Виды зданий и их конструкции
Здания подразделяются на гражданские (жилые и обществен​ные) и промышленные. Гражданские здания бывают с несущим каркасом и несущими стенами (рис. 9.1). Несущие стены могут быть расположены вдоль здания (продольные), или поперек (по​перечные), а также и вдоль и поперек (продольные и попереч​ные). Последний вариант широко применяется в сейсмических районах, а также при строительстве на оттаивающих многолетне-мерзлых породах (ММП).
Промышленные здания бывают одно- и многопролетные шат​рового типа, каркасно-зальные, антресольно-павильонные и кар​касные (рис. 9.2).
Здания могут иметь жесткую или податливую конструктивную схему (Кушнов, 1961).
[image: image428.jpg]RS





Рис. 9.1. Поперечные разрезы гражданских зданий с несущим каркасом (а) и несущими стенами (б)
Жесткую схему могут иметь все виды зданий, подат​ливую — промыш​ленные здания ант-ресольно-павильон-ного типа. При же​сткой конструктив​ной схеме не допус​каются взаимные пе​ремещения элемен​тов здания, при по​датливой конструк​тивной схеме допус-
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i^c. P.2 Поперечные разрезы промышленных зданий различных типов: а — шатрового; б — каркасно-зального; в — антресольно-павильонного; г — каркасного
каются ограниченные перемещения элементов здания без наруше​ния его устойчивости и эксплуатационной пригодности.
В зданиях с жесткой конструктивной схемой продольные и по​перечные стены обычно располагают симметрично относительно главных осей здания; внутренние стены делают на всю его шири​ну или длину, не допускают изломов стен в плане; поперечные несущие стены располагаются на расстоянии не более 12 м друг от друга, избегают местных ослаблений стен в виде ниш и кана​лов; все проемы делают, по возможности, одинаковыми и распо​лагают их равномерно; сборные элементы перекрытий связывают между собой, со стенами и колоннами; устраивают осадочные швы, пояса жесткости, применяют армирование простенков и уг​лов каменных зданий.
В зданиях с податливой конструктивной схемой увеличивают площадь опирания несущих конструкций (ригелей, плит перекры​тий, рандбалок и др.); применяют перекрытия в виде жестких го​ризонтальных диафрагм; для восприятия горизонтальных нагрузок колонны жестко закрепляются в фундаменты; устраиваются оса​дочные швы. Расстояние между осадочными швами в зданиях с жесткой конструктивной схемой обычно принимают равным 42 м, с податливой — 60 м.
Основные конструктивные элементы здания — это каркас, сте​ны, перекрытия, покрытия и фундамент.
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Каркас состоит из колонн, устанавливаемых на фундамент, и ригелей, опирающихся на колонны, или рам, связанных между собой ригелями. Различают жесткое или шарнирное соединение ригелей с колоннами. Каркас здания выполняется из железобето​на или металла.
Стены здания являются ограждающими конструкциями, а в некоторых случаях одновременно и несущим элементом здания (бескаркасные здания). Стены возводятся по рандбалкам, устраи​ваемым поверх фундаментов. При наличии каркаса они жестко с ним соединяются,. Материалом стен служит кирпич, беспесчаный бетон, керамзитобетон, ячеистый бетон, дерево. В последние годы стали применяться алюминиевые панели с минеральным утепли​телем. К преимуществам стен из алюминия можно отнести их легкость и высокую сборность.
Перекрытия являются несущими и ограждающими конст​рукциями, устраиваемыми над жилыми или производственными помещениями, техническими этажами и вентилируемыми под​польями. Несущая плита перекрытия укладывается на ригели, опирающиеся на колонны или стены здания. В некоторых случаях несущая плита может одновременно выполнять функции ригеля. Тогда она опирается на несущие стены. Перекрытия над вентили​руемыми подпольями отличаются от междуэтажных перекрытий более мощным теплоизолятором и абсолютной воздухо- и влаго-непроницаемостью (Васковский, Шкляров, 1975). Часто они устраиваются из крупных панелей заводского изготовления, явля​ющихся одновременно несущей плитой и теплоизолятором. Такие перекрытия из легких и ячеистых бетонов (керамзитобетон, пено-и газобетон, газозолобетон) применяются в основном в граждан​ском строительстве. В промышленном же, особенно при наличии больших нагрузок на пол, перекрытия устраиваются в виде еди​ной с ростверком конструкции из железобетона, на которую укла​дывается жесткий утеплитель (пенобетон, шлакобетон), а по нему — цементные, бетонные или асфальтобетонные полы.
Покрытия (крыши здания) обеспечивают защиту здания от атмосферных осадков, а в некоторых случаях и теплозащиту по​мещений верхнего этажа. В районах севера крыши проектируют простой формы, не задерживающими снег на поверхности (уклон до 10 градусов), двух- и четырехскатными с уклоном более 60 гра​дусов или сферическими. Применяются два конструктивных ре​шения крыш: чердачные и бесчердачные (совмещенные). Чердач​ная только защищает здание от атмосферных осадков, а теплоза​щиту помещений верхнего этажа обеспечивает чердачное пере​крытие. В этом случае покрытие состоит из несущих элементов и гидроизоляции. В бесчердачных крышах элементы покрытия и чердачного перекрытия совмещают в одну конструкцию, которая
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состоит из несущих элементов, гидро- и теплоизоляции. Про​мышленные здания, как правило, имеют совмещенные крыши.
Фундамент здания является его главным конструктивным элементом, передающим нагрузку от здания на основание. Разли​чают свайные, столбчатые, ленточные и плитные фундаменты.
Основным видом фундаментов в районах распространения ММП являются сваи. В табл. 9.1 приведены данные о типовых конструкциях свай, а в табл. 9.2 — данные по их требуемой моро​зостойкости и водонепроницаемости (Справочник, 1985).
Таблица 9.1 Типовые конструкции свай
	Сваи
	Сечение, см
	Длина, м
	Наименование документа

	Цельные квадратного сплош​ного сечения с поперечным армированием ствола и не-напрягаемой арматурой
	20x20 25x25 30x30 35x35 40x40
	3-6 4-6 3-12 8-16 13-16
	ГОСТ
19804.1-79

	То же, с напрягаемой арматурой
	20x20 25x25 30x30 35x35 40x40
	3-6 4-6 3-15 8-20 13-20
	ГОСТ
19804.2-79

	То же, без поперечного ар​мирования ствола
	25x25 30 х 30
	5-5 3-12
	ГОСТ
19804.4-78

	Цельные квадратного сечения с круглой полостью
	25x25 30x30 40x40
	3-8 3-8 3-8
	ГОСТ
19804.3-80


Примечание: Сваи по ГОСТ 19804.1—79 и 19804.2—79 служат для восприятия любых нагру​зок, а сваи по ГОСТ 19804.4—78 и 19804.3—80 — только вдавливающих при условии полного погружения сваи в грунт.
При назначении размеров сваи исходят из условия, чтобы их прочность по материалу превосходила прочность по грунту в среднем на 15%. Ориентировочно могут быть приняты следующие сечения свай в зависимости от передаваемой на нее вдавливаю​щей нагрузки:
Нагрузка, кН Сечение, см

300-1000 30x30

800-1600 35 х 35

1000-12000 40 х 40
При проектировании фундаментов стремятся уменьшить число свай за счет увеличения их глубины погружения. Под несущие стены сваи, как правило, располагают в один ряд, под колонны — в виде куста. Сваи устанавливают в грунт четырьмя способами (табл. 9.3).
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Таблица 9.2
Морозостойкость и водопроницаемость свай ( и свайных ростверков (знаменатель)
	Условия эксплуатации
	Проектная марка бетона для зданий различных классов

	
	по морозостойкости
	по водонепроницаемости

	
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Верхняя часть сваи, ростверк располо​жены над землей
	200 200
	150 150
	100 100
	75 100
	4 2
	4 2
	2 2
	2 2

	Свая или ростверк целиком располо​жены под землей
	150 150
	100 100
	75 50
	50 50
	4
	2
	2
	2


Примечание. Прочерк означает, что величина не нормируется.
Таблица 9.3 Способы установки свай в грунт
	Способ
	Описание способа
	Область применения

	Забивной
	Непосредственная забивка свай в грунт дизельмолотом или по​гружение вибропогружателем
	Талые песчаные и глинистые грунты, содержащие менее 15% крупнообломочных включений

	Бурозабивной
	Забивка свай в предварительно пробуренные лидерные сква​жины, диаметр которых мень​ше диагонали сечения сваи на 2 см
	Пластичномерзлые грунты с содержанием крупнообломоч​ных включений до 20%. Талые песчаные и глинистые грунты, содержащие более 15% круп​нообломочных включений

	Буроопускной
	Установка свай в предварите​льно пробуренные скважины, диаметр которых на 5 см пре​вышает диагональ сечения сваи, с последующим заполне​нием пазух известково-песча-ным раствором
	Твердомерзлые грунты Пластичномерзлые   грунты   с содержанием   крупнообломоч​ных включений более 20%

	Опускной
	Установка свай в предварите​льно пропаренный грунт, при​чем размер талой зоны превы​шает диагональ сечения сваи в два раза
	Твердомерзлые грунты с со​держанием крупнообломочных включений менее 15%


Все сваи под зданием объединяются монолитными или сбор​ными ростверками. Размеры ростверков в плане должны быть кратны 30 см, по высоте — 15 см. Ростверк выступает за внешний контур сваи на 20 см. Высота ростверка должна превышать глуби-
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ну стакана для установки колонны на 40 см. Марка бетона по прочности сборных ростверков принимается не менее 200, моно​литных — не менее 150, по морозостойкости и водонепроницае​мости — в соответствии с данными табл. 9.2.
При расположении ростверка ниже поверхности планировки во избежание действия на ростверк сил нормального пучения между ним и поверхностью грунта предусматривается зазор с на​дежным водоотводом.
Под зданиями, возводимыми на ММП, применяются также ленточные и столбчатые фундаменты на естественном основании (Руководство, 1980). Первые обычно закладываются под несущие стены, вторые — под колонны. В качестве материала фундамента чаще всего применяется монолитный и сборный железобетон. Ре​комендуемая марка бетона по прочности для монолитных фунда​ментов не менее 150, для сборных — не менее 200, по морозо​стойкости и водонепроницаемости — в соответствии с данными табл. 9.2 для свай. Под монолитными фундаментами предусматри​вают сплошную бетонную подготовку толщиной 10 см из бетона марки 50, под сборными — песчаную подготовку той же толщины.
Ленточные фундаменты (рис. 9.3, а) состоят из ленты и фунда​ментной стены, на которую опирается стена здания. Последняя, как правило, не выступает над обрезом фундамента более чем на 15 см. В фундаментостроении в северных районах чаще всего применяются сборные конструкции. Ленту в сборном варианте собирают из унифицированных железобетонных плит, а фунда​ментную стену — из бетонных блоков. При разной глубине зало​жения подошвы ленты переход от одного участка фундамента к другому осуществляется уступами; отношение высоты уступа к его длине принимается не менее 1:2 в глинистых грунтах и 1:3 -в песчаных.
Столбчатые фундаменты (рис. 9.3, б) состоят из башмака и подколонника, которые в сборном варианте соединяются сваркой закладных частей, а в монолитном — перепуском арматуры. Со​пряжение железобетонной колонны с фундаментом осуществляет​ся при помощи стакана и сварки закладных частей колонны и подколонника (стык заполняется бетоном марки не ниже 100), стальной колонны — креплением башмака колонны к анкерным болтам, забетонированным в фундамент. На прочных грунтах столбчатые фундаменты закладывают и под стены здания. В этих случаях их располагают в углах здания, в местах пересечения не​сущих стен, а также вдоль стены с шагом 3—6 м; по верху фунда​мента укладывают рандбалку и по ней возводят стены здания.
Ленточные или столбчатые фундаменты под малоэтажное зда​ние (до двух этажей) часто не заглубляют в грунт, а располагают на поверхности или в теле подсыпки из крупноскелетного мате​риала (рис. 9.4, а). В качестве материала подсыпки используют
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Л/с. Р.5. Конструкция ленточных (д) и столбчатых (б) фундаментов на естественном
основании:
/ — стена здания; 2 — арматурная сетка; 3 — пол подвала; 4 — ленточный фундамент из монолитного железобетона; 5 — стеновой фундаментный блок; 6 — фундаментная плита; 7— пол здания; 8 — рдмостка по периметру здания; 9— монолитная железобетонная колонна; 10 — монолитный железобетонный столбчатый фундамент; 11 — металлическая колонна; 12 — анкерный болт; 13 — рандбалка; 14 — панель ограждения; 15 — сборная железобетонная колонна; 16— подколонник столбчатого фундамента; 17 — башмак сборного железобетонного
фундамента
гравий, щебень, песок, гравийно- или щебнисто-песчаную смесь, горелые породы шахтных терриконов, а также промышленные шлаки, не подвергающиеся химическому разложению. Размеры верха подсыпки в плане соответствуют наружным габаритам зда​ния плюс ширина бермы, которая обычно составляет 1—2 м (Ре​комендации, 1977). Высота подсыпки над поверхностью земли всегда больше полуторной ширины подошвы фундаментов, а при использовании многолетнемерзлых грунтов по первому принци​пу—и глубины сезонного оттаивания в основании здания. Зало​жение откосов подсыпки зависит от ее состава: в подсыпке из гравия, щебня и горелой породы — 1:1,5; из песка — 1:1,75; из шлаков — 1:2. Откосы укрепляют одерновкой или отмосткой. Подсыпки широко применяются для строительства деревянных зданий, фундаментом которых обычно служат лежневые опоры (рис. 9.4, б).
306
[image: image431.jpg]



[image: image432.jpg]



Рис. 9.4. Фундаменты на подсыпке: а — фунда​мент из железобетонных перекрестных лент, б — деревянные лежневые опоры, в — простран​ственный фундамент из железобетонных плит, г — фрагмент пространственного фундамен​та-оболочки, д — пространственный фундамент
из металлических рам:
1 — подсыпка; 2 — отмостка; 3 — железобетонный фундамент из перекрестных лент; 4 — вентиляционное отверстие; 5 — железобетонный пояс жесткости;  6 — стена здания; 7 — перекрытие;    8 — лежневая опора; 9 — теплоизоляционная засыпка;   10 — плитный фунда​мент;    И —  фундамент-оболочка;    12 —  рамный фундамент; 13 — объемный модуль
В последние годы для строительства зданий на подсыпках с со​хранением грунтов основания в мерзлом состоянии стал применя​ться пространственный вентилируемый фунда-мент, который одно-временно является и охлаждающим устрой​ством (Рекомендации, 1985). Он представляет собой тонкостенную железобетонную склад​чатую конструкцию (рис. 9.4, в, г) или ме​таллическую стержне​вую систему (рис. 9.4, д), которая в зим​нее время вентилирует​ся наружным воздухом. Такой фундамент раз​мещается под всем зда​нием в виде отдельных блоков с максималь​ным размером в плане 36 х 36 м.
Во избежание де​формаций зданий по​лезная нагрузка, пере​даваемая на подсыпку, не должна превышать нижеследующих значе​ний: на подсыпку из гравия и щебня — 0,245 МПа, из песка — 0,196 МПа, из шла​ков — 0,098 МПа.
9.2. Охлаждающие устройства зданий
Отличительной особенностью зданий на ММП является нали​чие охлаждающих устройств, которые призваны обеспечить неиз​менность мерзлотных условий в их основании (Кушнев, 1961). Такими устройствами оборудуются все здания, возводимые с со​хранением мерзлого состояния фунтов основания и со стабилиза​цией начального положения верхней границы ММП. В качестве
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охлаждающих устройств используются вентилируемые наружным воздухом подполья (рис. 9.5, а), вентилируемые трубы или каналы (рис. 9.5, б), горизонтальные термосифоны (рис. 9.5, в).
Вентилируемые подполья — наиболее распростра​ненный тип устройства благодаря простоте конструкции и надеж​ности работы. Вентиляция подполья наружным воздухом произ​водится за счет ветрового напора через вентиляционные отверстия в цоколе здания или через щель между ростверком фундамента и поверхностью грунта (в случае подполья с открытым цоколем).
При проектировании подполья придерживаются следующих правил.
[image: image433.jpg]



1. Габаритную высоту подполья (от поверхности грунта и до низа ростверка) принимают не менее 1 м для зданий шириной до 24 м, не менее 1,5 м — для зданий шириной более 24 м и при лю​бой ширине, если в подполье размещаются трубопроводы. На отде​льных участках (напри​мер, под лестничными клетками) высоту под​полья снижают до 0,3 м.
Рис. 9.5. Охлаждающие системы здания: а — вен​тилируемое подполье; б — вентилируемые трубы; в — горизонтальные термосифоны:
/ — вентиляционное отверстие; 2 — приставной вентиляционный короб; 3 — решетка; 4 — стена здания; 5 — рандбалка; 6 — ограждение цоколя; 7 — вспомога​тельная (цокольная) балка; 8 — перекрытие над венти​лируемым подпольем; 9 — колонна; 10 — подсыпка из крупноскелетного материала; 11 — трубчатая система; 12 — крышной вентилятор; 13 — вытяжная труба; 14 —  конденсатор  горизонтального парожидкостного
термосифона;    15 —   испаритель термосифона
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2. Вентиляционные отверстия в цоколе, по возможности, распола​гают равномерно по пе​риметру здания с ша​гом не более 6 м; раз​меры отверстий прини​мают не менее 0,2 х 0,2 м; низ вентиляци​онных отверстий распо​лагают на 0,2 м выше поверхности снега. Для выполнения этого усло​вия, в районах с боль​шим метелевым пере​носом снега, вентиля​ционные отверстия оборудуют приставны​ми коробами или устра​ивают вентиляционные каналы в цокольном блоке.
3. При наличии в подполье внутренних перегородок в них
устраивают вентиляционные отверстия, суммарная площадь кото​
рых должна превышать 25% от поверхности перегородки.
4. Поверхность грунта в подполье располагают на 10—15 см
выше поверхности прилегающей территории и придают ей уклон
не менее 0,01 от центра здания к выпускам, устраиваемым в цо​
коле. По поверхности фунта в подполье устраивают асфальтовую
или бетонную отмостку толщиной 0,02—0,03 м на песчаной под​
готовке толщиной 0,05 м.
5. При наличии в подполье труб санитарно-технических ком​
муникаций под ними делают металлические лотки для отвода ава​
рийных сбросов за контур здания.
6. Вокруг здания по поверхности грунта создают асфальтовую
или бетонную отмостку шириной не менее 0,7 м с уклоном от
здания не менее 0,03.
В зданиях шириной более 24 м вентиляционных отверстий в цоколе недостаточно для проветривания всего подпольного про​странства. Поэтому в центре таких зданий дополнительно устраи​вают вытяжные шахты, которые выводят на 0,5 м выше конька крыши и оборудуют дефлекторами или крышными вентилятора​ми. Участки шахты, проходящие через отапливаемые помещения, теплоизолируют. Термическое сопротивление теплоизоляции при​нимают равным термическому сопротивлению стен здания.
Вентиляционные трубы или каналы (в том числе проходные) устраивают в случае больших нагрузок на пол первого этажа. Трубы (каналы) размещают в подсыпке из крупноскелетно​го материала, по поверхности которой устраивают пол здания. Диаметр труб обычно принимают 0,1—0,3 м, расстояние между трубами — 0,6—3,0 м, глубина заложения труб — 0,5—1,5 м. Тру​бы объединяют коллекторами, диаметр которых принимают в со​ответствии с пропускной способностью вентиляционной системы. Как правило, трубы укладывают параллельно поперечным осям здания и обязательно в пределах слоя сезонного оттаивания. Тру​бы и коллекторы имеют уклон 0,01 к выпускам для стока воды, которая образуется при таянии инея и льда в трубах в летнее время.
Воздух в трубы или каналы подают только в зимний период при помощи вентиляторов. В это время происходит проморажива​ние крупноскелетной подсыпки и охлаждение подстилающего основания. Летом вентиляционную систему отключают и под дей​ствием тепла от здания грунт подсыпки оттаивает. Во избежание неравномерной осадки грунтов основания и деформации охлажда​ющей системы и полов здания оттаивание грунтов под зданием в летний период не должно распространяться ниже подошвы под​сыпки. Это достигается назначением мощности подсыпки, равной глубине летнего оттаивания грунта под зданием. Для уменьшения
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этой глубины в составе конструкции пола здания иногда преду​сматривают теплоизоляцию.
Трубчатые и канальные системы менее надежны, чем вентили​руемые подполья, из-за скопления на внутренних стенках труб и каналов конденсата, который, замерзая, образует ледяные пробки и ухудшает вентилирование. Этого недостатка лишены горизон​тальные термосифоны.
Горизонтальные термосифоны являются холодиль​ными устройствами, работающими за счет низких температур ат​мосферного воздуха в зимний период и не требующими энергети​ческих затрат в процессе эксплуатации. Различают жидкостные и парожидкостные термосифоны. В простейшем виде они представ​ляют собой герметические трубы, заполненные аммиаком, хладо-ном 12, пропаном (парожидкостные термосифоны) или кероси​ном, хладоном 30, этиленгликолем (жидкостные термосифоны). Трубу сгибают примерно под прямым углом, ее горизонтальную часть помещают в грунт, а вертикальную располагают над его по​верхностью. Эффективность работы термосифона зависит от от​ношения площади поверхности надземной части к подземной. Это отношение составляет 1,0—1,5. Для уменьшения габаритов надземной части широко применяют оребрение труб или сталь​ные конвекторы. Конструкция термосифонов рассматривается в работах СИ. Гапеева (1969), С.С. Вялова и др. (1983), В.И. Мака​рова (1983) и др.
Термосифонам не грозит зарастание льдом, поэтому их распо​лагают чуть ниже подошвы слоя летнего оттаивания грунта (у по​дошвы крупноскелетной подсыпки), чем достигают наибольшей продолжительности охлаждения основания. Диаметр труб подзем​ной части обычно 0,02—0,2 м, с расстоянием между трубами 0,5—3,0 м. Термосифоны изготовляют из металла, длина их под​земной части не превышает 15 м.
В последнее время в России разработана принципиально новая конструкция горизонтального парожидкостного термосифона, на​званная авторами системой ГЕТ (Долгих и др., 1991). В отличие от известной она имеет два циркуляционных контура — подзем​ный и наземный — с напорным и прямоточным движением хла​дагента (аммиак) в подземном контуре. Такая конструкция позво​ляет увеличить длину подземного теплообменника до 800 м. Тру​бы подземного теплообменника располагают в крупноскелетной подсыпке вдоль продольной оси здания как непосредственно под ним, так и за его контуром, последнее дает возможность увели​чить несущую способность крайних фундаментов. В качестве труб подземного теплообменника используются трубы малого диаметра (до 0,033 м) из полиэтилена или стали.
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9.3. Способы обеспечения устойчивости зданий на многолетнемерзлых породах
Способы обеспечения устойчивости объединяют в две большие группы, называемые принципами использования ММП в качестве оснований. К принципу I относятся способы обеспечения устой​чивости, при которых подошва фундамента опирается на много-летнемерзлый грунт (при строительстве на подсыпке под подо​швой фундамента допускается только сезонное оттаивание грун​тов), а именно: способ с сохранением грунтов основания в мерз​лом состоянии, способ с предварительным промораживанием та​лых грунтов основания и способ с промораживанием грунтов основания в процессе строительства и эксплуатации сооружения, а также способ, допускающий ограниченное оттаивание ММП выше подошвы фундамента. К принципу II относятся способы обеспечения устойчивости, при которых подошва фундаментов расположена выше кровли ММП, а именно: способ с приспособ​лением надфундаментной конструкции к неравномерным осадкам основания при оттаивании ММП, способ с предварительным от​таиванием ММП под всем зданием, способ с локальным предва​рительным оттаиванием ММП (оттаивание производится только в местах передачи на основание нагрузки от здания), способ со ста​билизацией начального положения верхней границы ММП с по​мощью вентилируемого подполья и способ со стабилизацией на​чального положения верхней границы ММП с помощью охлажда​ющего контура. Перейдем к подробному рассмотрению перечис​ленных способов.
Принцип I
Способ обеспечения устойчивости путем со​хранения грунтов основания в мерзлом состоя​нии применяется на участках с ММП сливающегося типа. Со​хранение мерзлого состояния достигается расположением под зда​нием охлаждающего устройства, обеспечивающего отрицательную среднегодовую температуру поверхности грунта в пределах конту​ра здания.
Широкое практическое применение способа относится к 50-м годам (Цытович, 1970). К настоящему времени этим спосо​бом построены сотни гражданских и промышленных сооружений. К сожалению, многие из них подвержены деформации, причиной которой является оттаивание ММП в их основании. Оттаивание происходит из-за неудовлетворительной работы охлаждающего устройства, протечек и аварийных сбросов из санитарно-техниче-ских сетей и теплового воздействия соседних сооружений. Венти-
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лируемые подполья часто перестают работать из-за закрытия вен​тиляционных отверстий. Последнее происходит при снежных за​носах и подъеме уровня планировки вокруг здания. Подъем уров​ня планировки может происходить при ремонте дорожной одежды без удаления разрушенного покрытия, что на Севере наблюдается довольно часто. Это приводит к интенсивному росту культурного слоя, достигающему в отдельных случаях 10 см в год. В результате поверхность грунта в вентилируемом подполье через несколько лет эксплуатации оказывается ниже уровня планировки и стано​вится водосборником. Указанные негативные последствия можно устранить при правильном ведении ремонтных работ, увеличении высоты подполья, оборудовании его вентиляционными коробами, заборные отверстия которых расположены выше уровня снежных отложений.
При использовании вентиляционных труб охлаждающее уст​ройство часто выходит из строя из-за скопления и замерзания конденсата на стенках труб, что приводит к уменьшению расхода воздуха в трубах. Канальная система охлаждения более надежна, если каналы являются проходными. В этом случае образующийся в каналах лед и засасываемый с воздухом мусор могут быть уда​лены в процессе эксплуатации. Весьма перспективно использова​ние замкнутых систем охлаждения из жидкостных и пирожидко-стных горизонтальных термосифонов. Эти системы не имеют от​меченного выше недостатка, однако требуют высокого качества герметизации. Учитывая чрезвычайную важность надежной рабо​ты охлаждающего устройства для обеспечения устойчивости зда​ния на ММП, можно рекомендовать создание резервных систем с холодным и горячим резервированием. Резервирование, как изве​стно, позволяет из малонадежных элементов создавать высокона​дежные системы. В частности, успешно используются на практи​ке, правда пока только в единичных случаях, охлаждающие устройства, состоящие из вентилируемых подполий и горизонта​льных термосифонов.
Оттаивание ММП в результате протечек и аварийных сбросов из санитарно-технических сетей — широко распространенное яв​ление. Оно устраняется за счет повышения уровня эксплуатации самих сетей и некоторых конструктивных решений. Хорошо заре​комендовали себя, например, устройство под зданием, над венти​лируемым подпольем, технического этажа и прокладка в нем всех инженерных сетей (технический этаж, кроме того, существенно повышает комфортность помещений первого этажа), гидроизоля​ционное покрытие пола этого этажа и оборудование трубопрово​дов на случай аварий водосборными лотками.
Тепловое влияние соседних сооружений выражается, во-пер​вых, в распространении ореолов оттаивания вокруг подземных са-
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нитарно-технических коммуникаций, проходящих вблизи здания и в основании этого здащя. На территории сплошного распро​странения ММП эти факты наблюдаются довольно часто. Дело в том, что все теплотехнические расчеты, на основании которых определяют безопасное расстояние между подземным трубопрово​дом и обрезом фундамента, разработаны для случая, когда трубо​провод находится в ММП, однако часто он располагается в талом слое грунта, подстилаемом многолетнемерзлым (ММП несливаю-щегося типа), тогда оттаивание ММП под подошвой фундаментов может начаться в первый же год эксплуатации здания, что расче​том не учитывается. Как показывает опыт, этого можно избежать только прокладывая коммуникации надземно или в проходных вентилируемых каналах. Кроме того, при большой плотности теп​лоисточников в черте застройки и повышенной мощности снеж​ных отложений часто наблюдается повсеместное оттаивание ММП, чему в значительной степени способствует циркуляция грунтовых вод. В таких случаях охлаждение грунтов основания за счет работы охлаждающих систем зданий бывает недостаточным, чтобы противостоять общим изменениям мерзлотных условий на территории застройки, и большинство сооружений деформирует​ся. Указанное негативное явление устраняется путем искусствен​ного увеличения площади охлаждения, например, при возведении целых микрорайонов по принципу I. Размеры таких микрорайо​нов и расстояния безопасности между ними и сопредельной за​стройкой назначаются расчетом, разработанным Л.Н. Хрустале-вым (1971).
Способ обеспечения устойчивости путем предварительного охлаждения пластичномерз-лых и промораживания талых грунтов основа​ния применяется в южной зоне распространения ММП. При помощи естественного или искусственного холода существенно повышают несущую способность основания, переводя грунты из пластичномерзлого или талого состояния в твердомерзлое, кото​рое в дальнейшем поддерживают охлаждающей системой здания.
Предварительное охлаждение проводят в зимнее время путем естественной вентиляции наружным воздухом очищенной от сне​га поверхности дна котлована под столбчатые фундаменты и ис​кусственной вентиляцией скважин под свайные фундаменты.
Промораживание, как правило, производят установками искус​ственного холода. Оно обходится очень дорого и поэтому не по​лучило широкого распространения. Известны случаи, когда после прекращения работ промороженные массивы вновь оттаивали, что приводило к деформации построенных на них зданий. Причи​ной было тепловое влияние сопредельной застройки и фильтра​ция грунтовых вод, которым не могла противостоять охлаждаю-
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щая система здания. Возможность такого явления необходимо учитывать при проектировании путем разработки специальных технических мероприятий по поддержанию мерзлого состояния искусственно промороженных массивов фунтов. В частности, в этих случаях можно рекомендовать применение мерзлотных завес, создаваемых вертикальными термосифонами.
Способ обеспечения устойчивости путем про​мораживания грунтов основания в процессе стро​ительства и эксплуатации здания разработан Л.Н. Хру-сталевым и Ю.А. Александровым (1978) для участков с ММП не-сливающего типа. Суть способа заключается в следующем (рис. 9.6). Столбчатый фундамент закладывают в талом слое грун​та, расположенном над многолетнемерзлым. Рядом с фундамен​том симметрично с двух или четырех сторон размещают замора​живающие колонки (обычно вертикальные парожидкостные тер​мосифоны), которые погружают ниже верхней границы ММП, и приступают к монтажу вентилируемого подполья и всей осталь​ной части надфундаментной конструкции. С началом зимы тер​мосифоны автоматически включаются в работу и промораживают грунт. Ледогрунтовые цилиндры, образующиеся вокруг термоси​фонов, защемляют фундамент и не дают ему перемещаться вверх под действием сил пучения. После смыкания ледогрунтовых ци​линдров фундамент оказывается вмороженным в грунт, вместе с которым составляет как бы опору глубокого заложения, опираю​щуюся на кровлю ММП и заанкеренную в них термосифонами. По мере эксплуатации здания объем ледогрунтового массива уве​личивается за счет работы термосифонов и вентилируемого под​полья и талый слой полностью промерзает.
Для промораживания используется только естественный холод, поэтому стоимость промораживания значительно уменьшается. Кроме того, на несколько месяцев сокращаются сроки строитель​ства за счет совмещения операций по промораживанию и монта​жу надфундаментной конструкции. Наконец, уменьшается по​требность в замораживающих колонках, поскольку их располага​ют не по всей площади зданий, а только возле фундаментов. Эти преимущества способа предопределили его широкое применение на практике. С момента разработки способа в 1974 г. и по настоя​щее время в южной зоне распространения ММП построено не​сколько десятков объектов, которые успешно эксплуатируются. При этом способе легко осуществлять и резервирование работы охлаждающего устройства здания, для чего конденсаторные части термосифонов выносятся из вентилируемого подполья и навеши​ваются на наружные стены здания. В результате здание получает дополнительное автономно работающее охлаждающее устройст​во — систему термосифонов.
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Недостатком описанного выше способа по сравнению со спо​собом предварительного промораживания является то, что повы​шение несущей способности основания в результате перехода грунтов в твердомерзлое состояние нельзя использовать в проек​те, поскольку оно происходит после передачи на грунт полезной нагрузки.
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Рис.   9.6.  Схема промораживания  грунтов основания в  процессе строительства: / — фундамент; 2 — замораживающая колонка; 3 — талый грунт; 4 — мерзлый грунт
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Рис. 9.7. Схема реализации способа обеспе​чения устойчивости, допускающего огра​ниченное   оттаивание   ММП в процессе
эксплуатации здания: / — здание с полами по грунту;   2 — талый грунт;    3 — свая;   4 — граница   оттаивания; 5 — мерзлый грунт
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Способ обеспечения устойчивости,допуска​ющий ограниченное оттаивание ММП выше подошвы фундаментов применяется крайне редко, в основном для временных сооружений, расположен​ных на твердомерзлых грунтах (рис. 9.7). Спосо​бу присущи два сущест​венных недостатка, обу​словленных оттаиванием ММП в процессе эксплу​атации здания. Во-пер​вых, по мере опускания верхней границы ММП на боковую поверхность фундамента действуют силы негативного трения (оттаявший грунт зависает на фундаменте), увеличи​вая общую нагрузку на фундамент, с ростом отта​ивания силы негативного трения увеличиваются. Во-вторых, по мере оттаи​вания происходит умень​шение несущей способ​ности мерзлого основа​ния за счет его растепле​ния. Таким образом, при этом способе в процессе эксплуатации здания про​исходит увеличение на​грузки на основание с од​новременным уменьше​нием его несущей спо​собности.   Преимущество
способа — отсутствие в здании охлаждающей си​стемы.
Принцип II
Способ обеспечения устойчивости путем приспособления надфундаментной конструк​ции к неравномерным осадкам основания при оттаивании ММП — самый старый способ строительства на ММП, если считать, что он является развитием так называемо​го способа строительства без учета многолетнемерзлых пород. Условия взаимодействия здания, возводимого этим способом, с основанием чрезвычайно сложны, так как тепловая осадка поро​ды начинается сразу с момента сдачи здания в эксплуатацию и протекает в первые годы с большой скоростью. П.Д.Бондарев (1957), проводивший наблюдения за зданиями, построенными этим способом, отмечает чрезвычайно большой процент их де​формаций. Как показал опыт, практически невозможно добиться обеспечения устойчивости здания на ММП только за счет повы​шения прочности его конструкции. Очевидно, рассмотренный способ фундаментостроения пригоден лишь для застройки участ​ков с непросадочными или малопросадочными (просадочность менее 0,03) при оттаивании многолетнемерзлыми грунтами. При​чем в последнем случае необходимо производить сложный расчет увеличения прочности конструкции, исходя из возможной нерав​номерности осадок основания.
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Рис. 9.8.   Схема   возведения здания с пло​щадным предварительным оттаиванием ММП: 1 — предварительно оттаянный грунт;  2 — ММП; 3  — перекрестная лента; 4 — здание
Способ обеспечения устойчивости путем предварительного оттаивания ММП под всем зданием (площадного предварительного оттаивания) известен с 30-х годов (Жуков, 1958). Он заключается в том, что перед устройством фундамента проводят оттаивание ММП на такую глубину, при которой дальнейшее оттаивание грунта под действи​ем тепла от здания за весь период его эксплуатации не вызовет осадки конструкции выше нормативной. После оттаивания в те​чение двух—шести месяцев грунту дают возможность уплотниться под собственным весом, а затем на нем возводят фундамент, в ка​честве последнего обычно применяют перекрестные ленты или плиты (рис. 9.8). Вынужденный перерыв в производстве работ для уплотнения грунта вызывает большие осложнения в технологи​ческом процессе. Для со​кращения перерыва при​меняют вертикальный дренаж и электроосмос. При площадном оттаива-
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нии размер подготавливаемого массива в плане (длина и ширина) принимают больше размеров здания на величину глубины оттаи​вания.
Как показывают расчеты, глубина предварительного оттаива​ния зависит от многих параметров, главными из которых являют​ся просадочность ММП при оттаивании и величина их отрица​тельной температуры. В южной зоне распространения ММП, где температура мерзлого грунта близка к нулю, глубина предвари​тельного оттаивания максимальна. Для этой зоны в табл. 9.4 при​ведены ориентировочные данные по необходимой глубине пред​варительного оттаивания в основании жилых зданий в зависи​мости от просадочных свойств ММП.
Таблица 9.4
Глубина (м) и стоимость (в % от стоимости надфундаментной конструкции)
предварительного оттаивания ММП в зависимости от их щюсадочности (см/м)
	Просадочность, см/м
	2
	3
	5

	Глубина, м Стоимость, %
	18 42
	24 70
	31 115


Как видно из таблицы, при просадочности грунтов более 5 см/м глубина и стоимость становятся столь значительными, что ставят под сомнение практическую целесообразность использова​ния рассматриваемого способа в районах распространения высо​котемпературных ММП.
Способ предварительного оттаивания стал широко применять​ся на практике, особенно в южной зоне распространения ММП, с конца 50-х годов. К настоящему времени накоплен достаточный опыт, который свидетельствует о том, что строительство на пред​варительно оттаянных грунтах не адекватно строительству на та​лых. Двуслойное основание, представленное оттаянными грунта​ми и подстилаемыми их ММП, деформируется в результате любо​го теплового воздействия. Поэтому ошибки в прогнозах теплового взаимодействия знания с основанием или всякого рода неучтен​ные теплоисточники, а также протечки санитарно-технических сетей и грунтовые воды столь же опасны для устойчивости зда​ния, построенного по принципу II, как и для здания, построенно​го по принципу I. В практике известны многочисленные факты деформаций зданий, построенных с предварительным оттаивани​ем, при реализации перечисленных опасностей.
В отличие от принципа I система "здание—основание", возво​димая по принципу И, более инерционна и обладает свойством
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накопления повреждений. Это означает, во-первых, что последст​вия нарушений теплового режима грунтов будут замечены не сра​зу, а по прошествии определенного времени, когда произойдет су​щественное растепление основания и, во-вторых, при ликвидации источника нарушения система не восстановит свое первоначаль​ное состояние.
Способ обеспечения устойчивости путем ло​кального предварительного оттаивания ММП известен относительно недавно (Колесов, Струбцов, 1979). Он за​ключается в том, что предварительное оттаивание производят то​лько в местах расположения фундаментов. Затем, после уплотне​ния оттаянного грунта под собственным весом, на нем   возводят
[image: image437.jpg]



фундамент (рис. 9.9). В каче​стве фундамента используют столбы или сваи. Преимуще​ством способа по сравнению с рассмотренным выше являет​ся то обстоятельство, что от​таивание ММП непосредст​венно под подошвой фунда​мента начинается не сразу по-
Рис. 9.9. Схема возведения здания с ло​кальным  предварительным оттаиванием
ММП:
/ — предварительно оттаянный грунт; 2 — ММП;   3 — свайный фундамент; 4 — здание
сле ввода здания в эксплуата​цию, а по прошествии опре​деленного времени, в течение которого глубина общего от​таивания ММП под зданием достигает подошвы слоя лока​льного оттаивания. При боль​шой мощности слоя это время может быть равно периоду эксплуатации, что казалось бы, позво​ляет применить способ на участках с высокопросадочными при оттаивании ММП. Однако это невозможно сделать, поскольку просадочные грунты при оттаивании резко теряют прочность и не могут воспринять боковое давление находящейся под фундамен​том породы. В результате происходят просадки фундаментов за счет выдавливания предварительно оттаянного фунта в сторону. В силу этого локальное оттаивание может быть рекомендовано то​лько на прочных малольдистых грунтах. В 1978—1980 гг. способом локального оттаивания в Уренгое построен жилой микрорайон пяти- и девятиэтажных кирпичных зданий. Здания возведены на песчаных грунтах.
Способ обеспечения устойчивости путем стабилизации начального положения верхней границы ММП с помощью вентилируемого под​полья   разработан Г.В.  Порхаевым, Л.Н. Хрусталевым и др.
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(1976) для возведения зданий на участках, где слой сезонного промерзания—оттаивания не сливается с ММП в пределах пятна здания полностью или частично, ММП характеризуются значите​льной просадочностью при оттаивании (более 2 см/м) и породы та​лого слоя, расположенного над ММП являются пучиноопасными.
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Рис. 9.10. Схема возведения здания со ста​билизацией начального положения верхней границы   ММП   с помощью вентилируе​мого подполья:
1 — здание; 2 — вентилируемое подполье; 3 — мерзлая порода; 4 — подошва слоя сезонного промерзания—оттаивания; 5 — свая; 6 —талая порода;   7 — кровля ММП
Способ предусматривает заложение фундаментов (как правило, свайных) в талом слое, подстилаемом ММП, и устройство под зданием вентилируемого подполья со средней мно​голетней температурой воз​духа около 0°С (рис. 9.10). При таком температурном режиме глубина сезонного промерзания пород в под​полье становится равной глубине сезонного оттаива​ния, в связи с чем выше подошвы фундаментов в течение всего года сущест-
вует фазовая граница, на которой стабильно поддер​живается температура за​мерзания. Вторая фазовая граница находится на кровле ММП. Между двумя фазовыми гра​ницами располагается слой талой породы — "буферный слой", в котором температурные градиенты, а следовательно и теплопото-ки через него, равны нулю. "Буферный слой" является той тепло​непроницаемой завесой, которая обеспечивает стабилизацию на​чального положения верхней границы ММП. В действительности возможны отклонения средней многолетней температуры воздуха в подполье в область как положительных, так и отрицательных значений. В первом случае произойдут оттаивание ММП и осадка фундаментов, а во втором — начнется многолетнее промерзание грунтов и появится опасность выпучивания фундаментов. Эти случаи учитываются при проектировании системы "здание—осно​вание" путем выбора таких конструктивных параметров, которые обеспечивают ее надежность — мощности буферного слоя и глу​бины заложения фундаментов.
С 1975 г. способ успешно используется в строительстве в Вор-кутинском промышленном районе. Здесь способом стабилизации возведено 66 гражданских крупнопанельных 5-этажных зданий, которые успешно эксплуатируются по настоящее время.
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Способ обеспечения устойчивости путем стабилизации начального положения верхней границы ММП с помощью охлаждающего кон​тура разработан Л.Н. Хрусталевым, Г.Н. Максимовым и Ю.В. Пейхелем для использования в тех же случаях, что и способ стабилизации с вентилируемым подпольем.
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Рис. 9.11. Схема возведения здания со стабили​зацией начального положения   верхней грани​цы ММП с помощью охлаждающего контура: 1  —     здание;      2 —  столбчатый  фундамент; 3 — вертикальные охлаждающие установки (напри​мер, парожидкостные        термосифоны); 4 — талый грунт; 5 — ММП
Способ предусматри​вает заложение фунда​ментов (как правило, столбчатых) в талом слое, подстилаемом ММП, и установку по периметру здания вертикальных термосифонов, которые заглубляют в мерзлый грунт (рис. 9.11). За счет работы термосифонов че​рез ближайшие 2—3 года в основании здания об​разуется стационарная фазовая граница (охлаж​дающий контур), поло​жение которой будет со​ответствовать    равенству
теплопотоков, приходящих к ней от здания и отводящихся от нее термосифонами. Шаг расположения термосифонов и их глубина определяются расчетом в зависимости от глубины залегания кров​ли ММП, ширины здания и температуры воздуха в помещениях. Следует отметить, что охлаждающий контур может быть создан не во всех случаях.
Преимуществом способа по сравнению с предыдущим является отсутствие подполья, недостатком — большая зависимость от на​дежности работы термосифонов. Повысить эту надежность можно за счет резервирования. Начиная с 1978 г. этим способом в Вор-кутинском промышленном районе построено 8 гражданских и промышленных зданий.
Способ также может быть использован как эффективное ремонт​ное мероприятие для стабилизации границы оттаивания в основа​нии деформирующихся зданий, возведенных по принципу II.
Итак, нами рассмотрены все известные на сегодняшний день способы обеспечения устойчивости зданий на ММП. Подводя итог, необходимо отметить, что каждый способ позволяет обеспе​чить устойчивость здания практически во всех природных услови​ях. Задача заключается в том, чтобы сообразуясь с мерзлотно-гео-логическими удловиями стройплощадки и функциональным на-
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значением застройки выбрать наилучший с технико-экономиче​ской точки зрения вариант. Однако это самостоятельный вопрос, который рассматривается в гл. 3 и 6.
9.4. Расчеты оснований и фундаментов
Все здания оказывают тепловое и механическое воздействие на многолетнемерзлые породы (ММП), являющиеся их основанием, и это воздействие вызывает изменение температуры ММП, а в некоторых случаях и их оттаивание. Изменение температуры ММП приводит к изменению их прочности. Особенно сильно снижается прочность при переходе грунтов в талое состояние. Пе​редаваемая на такие грунты нагрузка от здания вызывает большие деформации оснований и в ряде случаев разрушение самих зда​ний. Известны также случаи деформации зданий при понижении температуры основания и появлении морозобойного растрескива​ния. Температура грунта определяет несущую способность осно​вания и, соответственно, тип и размер фундаментов, а глубина от​таивания — совместную деформацию основания и здания и, соот​ветственно, необходимость усилений конструкции, а также объе​мы работ по предварительной подготовке оснований. Отсюда сле​дует, что прогноз температурного поля грунта в основании зда​ния, включая прогноз глубины оттаивания, —- это первая и наи​более ответственная часть расчетов.
При проектировании сооружений с использованием грунтов оснований по принципу I особенное значение приобретает про​гноз расчетной температуры ММП в основании здания, при про​ектировании сооружений по принципу II — прогноз глубины от​таивания в основании здания. Как известно, для обеспечения за​данной температуры в основании зданий служат различного рода охлаждающие устройства (вентилируемые подполья, трубы, венти​лируемые наружным воздухом, жидкостные и парожидкостные термосифоны), поэтому неотъемлемой частью проектирования оснований и фундаментов является расчет этих систем.
Основания и фундаменты рассчитываются на силовое воздей​ствие по двум группам предельных состояний: 1) по несущей спо​собности; 2) по деформациям. При расчете по предельным состо​яниям главным является прогноз несущей способности основания и совместной деформации основания и здания. Это вторая ответ​ственная часть расчетов.
При проектировании оснований и фундаментов обе части рас​четов реализуются последовательно применительно к выбранному способу обеспечения устойчивости здания. Рассмотрим этот во​прос более подробно на примере наиболее распространенных способов обеспечения устойчивости.
11 Зак. 88
321
Принцип I
Способы обеспечения устойчивости путем сохранения грунтов основания в мерзлом со​стоянии и путем предварительного охлаждения пластичномерзлых и промораживания талых грунтов основания. Целью расчета является определение глубины заложения свайного фундамента или площади подошвы столбчатого фундамента, а также параметров охлаждающей систе​мы: для вентилируемых подполий —- модуля вентиляции (отноше​ние суммарной площади вентиляционных отверстий в цоколе зда​ния к площади здания в плане); для трубчатых охлаждающих сис​тем (вентилируемые трубы и термосифоны) — глубины заложения труб под зданием, расстояния между трубами, мощности крупно​скелетной подсыпки, в которой прокладываются трубы; для вен​тилируемых труб — дополнительно скорости воздуха в трубах.
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rae F — pacyeTHas Harpyska Ha ocHosanue, H; F, — Hecymas cno-
cobHocTh Mepanoro ocHoBanms, H; v, — KoadbduuneHT HanexHocTH
110 HA3HAYEHHIO COOPYKEHHS.

Hecymas cnocoGHOCTs OCHOBaHHS, B CBOIO OYEpeNlb, ONpeeNsercs
no ¢opmyie

n
Fy =Y1¥c (RA+ Y Rop,iAaf 1), 9.2
i=1

THE Yy, Yo — TEMIEPaTYpHbIH K03GUIMEHT U Ko3DDULHEHT YCIOBHS
paboTel; R — pacyeTHoe NaBJieHHe Ha Mep3lblit TPYHT MOJ HIKHMM
KOHLIOM CBaW WIX TIOJ MOJOWIBOY cTonGyaToro ¢yHnamenta, ITa; 4 —
IUIOWANb MOJOUIBB CTONGYATOrO (yHIAMEHTa WIM IUIOMIaNb OMMpa-
HUSL CBaM Ha TPYHT, M2 Ry7; — DACUETHOE CONPOTHBIECHHE MEpIIOro
TPYHTa MWJIM TPYHTOBOTO DAcTBOpA CABHTY IO GOKOBOM MOBEPXHOCTH
CMep3aHus (yHIaMeHTa B Mpefenax i-ro cios rpyuta, Ia; Agr; —
IUTOIIA/b NIOBEDXHOCTH CMEP3aHMs i-TO CJIOS IPYHTAa ¢ GOKOBOW Mo-
BEPXHOCTBIO CBaW, a U CTONGYATOro yHIAMeHTa — IUIOANb Io-
BEPXHOCTH CMep3aHWsA TPYHTa C HWXHEH CTYMeHblo (yHnamenTa, M2;
n — YHMCIIO BBUICJEHHBIX TIPH PACYETE CJIOEB MEPIIOrO IPYHTA.
Toxncrasus (9.2) B (9.1), mony4um ypaBHEHHE, U3 KOTOPOTO MOXHO
ONPENIENUTh TEOMETPHYECKHE pasMephl (yHnamenToB. ITapamerphr
3T0r0 ypaBHeHHsl R i Ry ; 3aBUCAT OT paCYETHBIX TEMIIEPATYp TPYHTA,
onpepnensieMsix o ykazauusM CHull 2.02.04—88, m. 4.13, ucxons u3
3HaYeHM} DacyeTHON CDEJHEroJlOBOH TEMIIEpaTypsl Ha BEpXHEH mo-
BepxHoctn MMII non 3nanuem Tg u BHe ero 7. B cBoio ouepens T
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Расчет ведется по первой группе предельных состояний исходя из условия
[image: image441.jpg]onpexensiercss no Tabn. 2 npwioxenus 4 CHull 2.02.04—88 ucxoms u3
YCJIOBHS MUHMMM3AIMM 3aTPAT Ha BO3BEJCHNE DYHIAMEHTOB U LIOKONb~
HBIX TepeKphITHit, a T) — M0 JaHHBIM M3bicKaHui. TpeGyemble 3Haye-
Hust T obecriednBaioTcst paboTolt OXTaxnalomeil CHCTeMBI 3aHUs, Na-




раметры которой подбираются исходя из этого условия. Расчет ох​лаждающих устройств можно найти в работе (Ершов и др., 1991). Способ обеспечения устойчивости, допуска​ющий ограниченное оттаивание ММП выше по​дошвы фундамента. Целью расчета является определение глубины заложения свайного фундамента. Расчет ведется по пер​вой группе предельных состояний исходя из условия
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Tn
tae Fyp, — OTpUUATENbHAs (HETaTHBHASI) CUNIA TPEHHS TANOM TIOPOMHI,
H, aABHCHT oT TIYOMHBI OTTAWBAHUS MO 3TAHUEM U ONIPEMeNSercs 1o
ykasanusim CHull 2.02.04—88, 11. 4.38; v, — xoaduument yenosui
paboTHI IpyHTa 10 GOKOBOJH IIOBEPXHOCTH cnaﬁ B TIpeZiesiax 30HBI OTTa-
WBaHUA.

Kak ormeuanock Beuue, wis ompeneneHust F, Heo6XxommMmo 3HaTh




расчетную температуру мерзлого грунта. Последняя для середины здания определяется по формуле (9.4), для края — по формуле (9.5):
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rae T, ; — pacyeTHast TEMNEPaTypa IPYHTa B LEHTPE /-0 CJIOS, pacro-
JIOXEHHOTO OT MOBEPXHOCTH Ha rmybume z;, ‘C; Tpy — Temmeparypa
Hayaia 3aMep3aHus IpyHTa, ‘C; B — wwpHHa 3nanus, M; H,, H,—
ray6MHa OTTAUBAHUSI MHOTOJIETHEMEDANOrO TPYHTAa MOX LEHTPOM H




краем здания за расчетный срок его эксплуатации, м, определяет​ся по указаниям приложения 8 СНиП 2.02.04—88.
Последовательность расчетов такова: вначале определяется глу​бина оттаивания под зданием, затем задается длина свай, превы​шающая глубину оттаивания на 2 м, и проверяется условие (9.3). Если условие выполняется, расчет завершают, в противном случае увеличивают длину свай на 0,5 м и вновь проверяют условие (9.3) и так далее, до его выполнения.
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Принцип II
Способ обеспечения устойчивости путем площадного предварительного оттаивания М М П . Целью расчета является определение ширины подошвы фундаментной ленты и глубины предварительного оттаивания. Расчет ведется по первой и второй группе предельных состояний, исходя из условий:
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rae F, — cuna NpeeNbHOro CONPOTUBICHHs PEABAPUTEIBHO OTTasIH-
Horo ocHoBaHus, H, onpenensercst o ykasanusam CHuII 2.02.01—83,
m. 2.62; y, — K03(bbHUIHMEHT ycnoBuil paGoTs; F, y, — TO Xe, YT0
B dopmyne (9.1); s — coBMecTHast Ocafika OCHOBAHHSI IIPH TIPENBAPH-
TeJIBHOM OTTAaWBAaHMH, M, onpeensercs o dopmyne (9.8); s, — mpe-
ZIENBHO JIOMYCTHMOE 3HAYEHHE COBMECTHON Jeh)OpMAIIMH OCHOBAHHS M
31aHMA, M, ycTaHaBnuBaemoe cormacHo CHulIl 2.02.01—83; sq,, —
©ocajiKa JIOYIUIOTHEHUs NPEIBAPUTENEHO OTTATHHOTO TPYHTa (MTOX CO6-
CTBEHHBIM BECOM) TOC/IE Tepefayd Ha OCHOBAaHME HAarpy3kKu OT 3ja-
HUA, M, 3aBUCHT OT DIYGUHBI NPENBAPUTENLHOrO OTTauBaus H g 1
onpenensiercs o dopmye (15.26)

nth +8i (Hee—Hp ) 5 9.8)

THE S, g4 — OCAIKA YIUIOTHEHMS NMPEABAPUTENBHO OTTASHHOTO PYHTa
oA Harpyskoii, M, ompexensiercs o ykasaumsm CHull 2.02.04—88,
n. 4.31; §; — MakCHMAIbHO BO3MOXHasl OTHOCHTEJIbHASI OCalKa IPyH-
TOB IPU OTTAUBAHMHU.

Topsimok pacyera: BHaYale METONOM WTepaumii u3 ycnosus (9.6)
HaxXOMIAT IIMPHHY GYHIAMEHTHON JIEHTHL. 3aTeM 3aJaloTCs DIyOMHOK
TIPENBAPUTENLHOTO  OTTauBaHus Hpy (HavansHoe sHauenue H oy
TPMHUMAKT HA 2 M Gosblue MIYOMHBI 3ATOXEeHUs GyHIAMEHTa), BBI-
YUCNAIOT 3HaYeHne H ., W Janee — 3HAYEHUS § U Sy,. Ilocne aroro
TIPOBEPSIOT YCJIOBUE (9.7). Ecin 0HO BBIMONHSETCH, pacyer 3aKaHYM-
BAIOT, B MPOTHBHOM CIIy4ae YBENUIMBAIOT H 5 g M PacueT IMyGHHEI OT-
TauBAHMS M OCANKH MOBTOPSIOT.

Cnoco6 o6ecmeuyeHUs YCTOWYWBOCTH TyTeM
CTKSH]THSBHHH HAYaATBHOTO NMOJNOXEHUSA BEpXHEﬁ
rpaEuus MMII ¢c TOMOMBI0O BEHTHIHPYEMOTO MO~
nonbs. Lensio pacyera sRNsAETCS OMpeneneHne rIyGHHBI 3aNOXEHUS
cpaifHoro ¢hyHIaMeHTa /, MOIIHOCTH TAoTo cost H W MONY/S BEHTH-
NAUMA TIORmonbst M (ecim TIy6WHA 3ameraHWsi BEpXHEW TPaHWIIb
MMII B ecrecTBeHHBIX ycnoBusix H okasbiBaetcsi MeHsuwe H, To
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производится предварительное оттаивание грунтов до глубины Н). Расчет ведется по первой и второй группе предельных состояний исходя из условий (9.6), (9.7) и (9.9).
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THe T — pacdeTHas KacaTenbHas CHIA MydeHHs, TIPHHUMAETCs Co-
miacHo ykasaumsiv CHulT 2.02.04—88, m. 4.42, IMa; Ay — miomans
GOKOBOJT TOBEPXHOCTH cMep3aHysl (hyHIAMEHTa B TpeJeNax PacyeTHOH
TIYGUHB TIpomep3anusi, M% F, — pacueTHoe 3HaveHWe CHIHI, yHep-
KMBAIONIEH (yHNAMEHT OT BHINyYMBaHWsi, H, NpHHMMAaeMoe 1o yKasa-
unsv CHuIT 2.02.04—88, 1. 4.43. .

[TTpumenanue: TOCKONBKY CTOCOG TPEAYCMATPHBAET MCTIONB30BAHHE
CBANHBIX (DYHIAMEHTOB, pacyeT Fy, 7 S, BEHETCS B COOTBETCTBUH C
yxasauusmu CHulT 2.02.03—85, xpome Toro, npu H = H BennyuHa
Scon IPUHMMAETCS PABHON HYIIO.

Omnpenenenne mapamerpoB /, H m M ocyluecTBIsieTCs METOLOM
“Hauxymmero cay4as”. IIpeamonaraercs, 4To 1Mo ITMHE 3NAHHUS BCETNA
MOXHO HAWTH IBa CEUeHMs, B MEPBOM M3 KOTOPLIX PACYCTHBIC TEMIIE-
PATYPEI TIOBEPXHOCTH IPYHTA BHYTPH (B BEHTWIMPYEMOM HOAIONGE) 1
BHE 31aHWsl TIPMHUMAIOT MUHMMATbHEe sHavenust Tj , T; , a Bo BTO-
pom — makcnmansHbie U 77, T,  (3Besmoukamu 0603HAYaeTCs TpH-
HaIUIEXHOCTh K ceyeHnio). [TepBoe ceuyeHue sIBNSETCs PacueTHBIM s
onpeneneHus mapamerpa [ (30ech MOKHBI YIOBIETBOPSTLCS YCIOBUS




9.6 и 9.9), второе — параметра Н (здесь должно удовлетворяться условие 9.7). Эти два параметра связаны между собой через тре​тий — М.
Порядок расчета: вначале по формулам (9.10) и (9.11) опреде​ляют расчетные температуры поверхности:
[image: image446.jpg](9.10)

5 (9.11)

T =T, +1050¢.

THe fy — TPONOKMTENBHOCTE rofa, 8760 1; Q £ cyMma rpany-
COB- qacoa HapyXHOTO BO3yXa B 3UMHHI Tepron, C -u; Oy — 06beM-




ная теплота таяния—замерзания грунта (с учетом нагревания—-ох-
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[image: image447.jpg]JIOKIEHWUST) CJOSi CE30HHOTO TPOMEp3aHWs—OTTauBaHus, BT - u/m3;
d P d ;' — HOpMAaTHBHBIE IMTyOMHBEI Ce30HHOTO OTTAMBAHUS W CE30H-
HOTO TIPOMEP3aHUs TPYHTA, M, ONPENENSIOTCS TIO YKA3AHWAM MPHIIO-
xernss 3 CHull 2.02.04—88; A, Ay — KoadpuumenTs Temionpo-
BOJHOCTH CE30HHOMEpATOro W Ce3OHHOTanoro rpyHra, Br/(M °C);
Ry, — cpemnee 3a 3UMHMH TIEDHOI TEPMAYECKOE CONPOTHRICHNE
CHEXHOTO TIoKpoBa, M2 “C/BT; @ — Ko3()DWIMERT, yuWTHIBAIONIHiA
CHETO3aHOCHMOCTDh 3aCTPOWKHW, NMPUHMMAETCH TIO JaHHBIM Habmone-
HWH, TIPH WX OTCYTCTBMW W CpEIHE3MMHel cKopocTH Betpa Gonee 5
M/c ¢ = 1,3, a ipu cKopocTH MeHee 5 M/c ¢ = 1,0; k, — koapdu-
IMEHT Bapvallii CHEXHBIX OTIOXEHWH BO3Ne 3[aHWi, onpexensieTcs
TI0 IaHHBIM HaTypHHYX HaGMIONeHMt, a TIPH WX OTCYTCTBMM TIPHHMMAa-
ercs paBHbM 0,2; B » — Ge3pa3MepHast TEMIIEPaTypa, OIpeNeNsaeTcsl o





трафику на рис. 1 приложения 5 СНиП 2.02.04—88 в зависимости от безразмерной глубины промерзания у края здания
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и безразмерного времени
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TAe B — mWMpMHa 31aHusA, M; f, — TIEPUON SKCIUTyaTauww, 4; T} —
CpemHsisi TIO JUIMHE 3NaHWs pPacyeTHas TEeMIepaTypa TOBEPXHOCTH
TpyHTa B moxmonke, °C; G, — CPENHEKBaPAaTHYECKOE OTKIOHEHWE
CPEIHErONOBOM TeMIepaTyphl BO3Nyxa B mommonse, °C, MpHHHMaercst
10 MaHHBIM HaONIONEHWH, TIPH WX OTCYTCTBMM o, =.1°C.
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Далее по формуле (3) приложения 4 СНиП 2.02.04—88 опреде​ляют модуль вентиляции подполья М. Далее по формуле (9.12)
[image: image450.jpg]BBIYUCIISIOT CPETHEroOBYIO TEMIIEPATypy BO3NyXa B moanonse 7T ;:

A Tout,Tar (; %
Toa=2T, + L""'[l__'h] s 9.12)
i fy As
e Tout,ts — CPEIHSIA JNETHss TeMIepaTypa HapyxHoro Bosmyxa, “C;
ty4 — TIPONIOMKUTENLHOCTD JIETHEro MepHosa, 1.
ClieylomyMM 3TanoM SIBJISETCS BBIMUCICHUE TTYGHHBI OTTAWBaHWS
TpyHTa TIox 3faHueM H, ,. Jlns aroro npuHuMalot H = Hj v 110 ykasa-




ниям п. 5 приложения 8 СНиП 2.02.04—88 определяют искомую величину, после чего вычисляют совместную деформацию основа​ния и здания s и проверяют условие (9.7). Если оно выполняется, расчет заканчивают, в противном случае увеличивают Н и расчет глубины оттаивания и осадки повторяют.
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Глава 10 АВТОМОБИЛЬНЫЕ И ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ
10.1. Особенности прокладки дорог в криолитозоне
Прокладка дорог в криолитозоне вызывает существенные из​менения мерзлотной обстановки. Это обусловлено нарушением сложившихся в природе условий теплообмена поверхности земли с атмосферой в результате удаления растительного покрова, изме​нения альбедо поверхности и ее водопроницаемости, переформи​рования снежных отложений и ухудшения условий стока поверх​ностных вод. После этого происходит многолетнее оттаивание ММП в основании земляного полотна, а в некоторых случаях и многолетнее промерзание талых грунтов на участках с ММП не-сливающегося типа.
Указанные процессы вызывают деформации земляного полот​на и сопредельной территории. Основными видами деформаций являются: осадки и расползание насыпей на оттаивающих много-летнемерзлых грунтах; термокарстовые понижения дневной по​верхности на прилегающих к насыпи территориях; наледи на ко​согорах, в выемках и руслах водотоков; пучины в выемках и на нулевых местах, в том числе наледного характера; просадки по​верхности дороги в выемках и на нулевых местах; сплывы и опол​зание откосов насыпей и выемок; заиливание водоотводов и на​горных канав в выемках и на косогорах.
Например, на Байкало-Амурской магистрали осадками и рас​ползанием насыпей поражено свыше 1000 км пути. Осадки про​должаются в течение десятилетий практически с одинаковой ин​тенсивностью — в среднем от 4 до 12 см/год (Дыдышко, 1991). Эти деформации носят локальный характер, проявляясь на протя​жении до 100—300 м (рис. 10.1), иногда до 1 км и более. Часто на общем фоне значительных по длине понижений (депрессий) на​блюдаются места с большей интенсивностью осадок. С течением времени, если не производятся в достаточной мере компенсирую​щие подъемы пути, продольный профиль, особенно на подходах к искусственным сооружениям, искажается. В местах осадок насы​пей обочины неравномерно оседают, высота балластной призмы в результате подъемов пути увеличивается до 1 м и более, концы шпал оголяются. Балластная призма не умещается на основной площадке и ее откос переходит в откос насыпи. Бермы погружа​ются в основание и в отдельных местах опускаются под воду. Во​доотводные канавы заплывают и способствуют образованию тер​мокарстовых понижений, которые заполняются водой и в даль-
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Рис. 10.1. Неравномерные осадки насыпи на участке Февральск—Ургал (БАМ)
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Рис. 10.2. Термокарстовое озеро вдоль насыпи на участке Известковая—Ургал
(БАМ)
нейшем превращаются в термокарстовые озера, расположенные вдоль насыпи (рис. 10.2).
В результате возникновения местных понижений профиля пути с недопустимыми уклонами, а также из-за быстрого протека​ния деформаций, скорость движения поездов ограничивают. На содержание пути в исправном состоянии тратятся значительные трудовые и материальные ресурсы: расходы на 1 км пути с осад​ками на порядок выше, чем на стабильных участках.
Наблюдениями установлен характер изменения температурного режима грунтов в результате сооружения насыпи. Часто насыпь взаимодействует с ММП как нагретый штамп и под ней происхо​дит многолетнее оттаивание мерзлых грунтов. Однако через не​сколько лет после отсыпки насыпи температурный режим основа​ния стабилизируется и оттаивание прекращается. Под насыпью устанавливается квазистационарное температурное поле. Напри​мер, на опытном участке, расположенном в пределах мари (Ды-дышко, 1970), стационарное положение верхней границы ММП зафиксировано на глубинах 4—6 м (от верха насыпи). В основа​нии насыпи отмечен слабый слой сильно обводненного талого грунта, находящегося в текучем и текучепластичном состоянии. Толщина этого слоя 10—30 см. Под действием веса насыпи и на​грузки от движущегося транспорта слабый слой постепенно вы​давливался из-под насыпи. За счет выдавливания слабого слоя на одном из опытных участков за три года насыпь опустилась на 60 см. Одновременно с вертикальными перемещениями Ьроизош-ла раздвижка боковых частей насыпи и берм (рис. 10.3). Интен​сивность раздвижки колеблется от 180 до 260 мм/год. Для обеспе​чения устойчивости насыпей на марях рекомендуется создавать преграды выдавливанию за счет промораживания грунтов основа​ния или устройства механических препятствий.
Другой причиной деформации земляного полотна в пределах мари является скопление воды возле насыпи, а также отсыпка на дневной поверхности крупноскелетного грунта. Экспери​ментально установлено, что засыпка крупноскелетным грунтом местных понижений вызывает оттаивание ММП и последующую осадку дневной поверхности и ее вторичное обводнение. Оттаи​ванию ММП способствует также удаление или повреждение рас​тительного покрова и отсутствие организованного стока поверх​ностных вод.
Как отмечалось выше, кроме осадок земляного полотна в ре​зультате оттаивания ММП наблюдаются и деформации пучения в результате промерзания талых грунтов земляного полотна и его основания.
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Рис. 10.3. Трещины на обочине земляного полотна
К подверженным пучению грунтам земляного полотна и его основания относятся все виды глинистых грунтовj крупнообло​мочные грунты с глинистым заполнителем при содержании час​тиц размером 0,1 мм и менее в количестве более 20% по весу, лег-ковыветривающиеся породы (сланцы, алевролиты, аргиллиты, мергели), пылеватые пески при насыщении их водой, торф и за-торфованные грунты.
Наиболее часто пучению подвержены участки земляного по​лотна в выемках, нулевых местах и низких насыпях (до 2 м) при залегании в пределах зоны сезонного промерзания—оттаивания пучинистых грунтов. Особую опасность представляют участки с неравномерным залеганием разнородных (пучинистых и непучи-нистых) грунтов, выемки и нулевые места в легко выветриваю​щихся породах в условиях их избыточного увлажнения, полунасы​пи и полувыемки на косогорах с уклоном круче 1:5 при наличии в пределах слоя сезонного промерзания—оттаивания потоков грун​товых вод в дренирующих грунтах (возможно образование налед-ных пучин).
Непроизводительные затраты по ремонтам дорог в указанных случаях, а также сокращение пропускной способности автомаги​стралей и железнодорожных путей в период ремонтов предъявля​ют особые требования к проектированию дорог в криолитозоне. Эти требования отражены в многочисленных нормативных и ре​комендательных документах, основные положения которых осве​щаются в последующих разделах.
330
10.2. Конструкция дорог и способы обеспечения их устойчивости
В зависимости от назначения автомобильные дороги подразде​ляются на пять категорий с различной интенсивностью движения: I —- более 14 тыс. автомашин в сутки, II — от 6 до 14 тыс., III — от 2 до 6 тыс., IV— от 0,2 до 2 тыс., V — до 0,2 тыс. Железные до​роги подразделяются на четыре категории с различной грузонап​ряженностью перевозок: I — от 30 до 50 млн т • км в год, II — от 15 до 30 млн, III — от 8 до 15 млн, IV — до 8 млн. Каждой ка​тегории дорог, соответствуют определенные технические требова​ния (табл. 10.1).
Таблица 10.1 Технические требования к автомобильным дорогам
	Кате​гория
	Число полос движе​ния
	Ширина, м
	Поперечные

	
	
	поло​сы движе​ния
	проез​жей части
	обо​чины
	наименьшая
	поверхности, %

	
	
	
	
	
	укреп​ленной полосы обочины
	раздели​тельной полосы
	проез​жей части
!>
	обочи​ны

	I
	4
	3,75
	15,0
	3,75
	0,75
	5,0
	1,5
	4,5

	II
	2
	3,75
	7,5
	3,75
	0,75
	—
	2,0
	5,0

	III     j
	2
	3,5
	7,0
	2,5
	0,5
	—
	2,0
	5,0

	IV
	2
	3,0
	6,0
	2,0
	0,5
	—
	2,5
	5,5

	V
	1
	4,5
	4,5
	1,75
	—
	-
	2,5
	5,5


Примечания: 1. Для дорог всех категорий основной продольный уклон должен быть не менее 3%, а основной радиус кривых в плане 3000 м. 2. При ограничении скорости движения разре​шается увеличивать продольный уклон дороги до 10% и уменьшать радиус кривых в плане до 60 м. 3. Ширину обочин на трудных участках можно уменьшить до 1,5 м для дорог I и II ка​тегорий и до 1 м для дорог III—-V категорий.
Полоса отвода дороги включает проезжую часть, разделитель​ные полосы (при многопутном движении), обочины, откосы на​сыпи или выемки, кюветы, нагорные канавы (валики).
В разрезе автомобильной дороги выделяют одежду и земляное полотно (рис. 10.4, я), железной дороги — рельсошпальную клет​ку, балластную призму и земляное полотно (рис. 10.4, б). Дорож​ная одежда состоит из покрытия, основания покрытия и дрениру​ющего слоя, а земляное полотно — из рабочего слоя и насыпи (рабочий слой в земляном полотне железных дорог называется за​щитным слоем). В некоторых случаях насыпь может отсутство​вать. Кровле рабочего (защитного) слоя придается уклон 3—5% от оси дороги к откосу. Линия пересечения поверхности обочины и
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Рис. 10.4. Пример конструкции автомобильной (а) и железной (б) дорог: 1 — жесткие покрытия из железобетонных плит (18 см); 2 — верхняя часть основания по​крытия из тощего бетона (10 см); 3 — нижняя (дренажная) часть основания покрытия из круп​нозернистого песка (5 см); 4 — рабочий (защитный) слой земляного полотна из дренирующих материалов; 5 — насыпь; 6 — растительный покров; 7 — основание насыпи; 8 — дерн; 9 — рель-сошпальная клетка; 10 —- балластная призма (50 см); // — гравийно-галечная отсыпка (20 см); 12 — (9 и 10 щ рис. 10.5,   а) — железобетонная    плита    кювета (5 см);   13 — торф (20 см)
откоса земляного полотна называется бровкой откоса, а расстоя​ние между двумя бровками откоса — шириной земляного полотна (на автомобильных дорогах) и основной площадкой (на железных дорогах).
Дорожные покрытия автомобильных дорог могут быть жестки​ми и нежесткими. К жестким относятся цементобетонные моно​литные, асфальтобетонные на монолитном цементобетоне, желе​зобетонные сборные. Для покрытий применяют бетоны с преде​лом прочности на сжатие не менее 25—30 МПа и маркой морозо​стойкости 200. Толщина жестких покрытий обычно 18—25 см. К нежестким покрытиям относятся асфальто- или дегтебетонные, щебеночные и гравийные, обработанные органическими вяжущи​ми; песчаные и песчано-гравийные, обработанные органическими и неорганическими вяжущими; щебеночные и гравийные, не об​работанные вяжущими. Толщина нежестких покрытий 6—8 см, за исключением последних (15—20 см). Все жесткие, а также ас​фальто- и дегтебетонные покрытия относятся к капитальным, а остальные виды — к некапитальным. Капитальные применяют на дорогах I—IV категорий, некапитальные — на дорогах III—V кате​горий, причем щебеночные и гравийные, не обработанные вяжу​щими, только на дорогах IV и V категорий.
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Основанием жестких покрытий являются тощие бетоны, гра​вийные и песчаные грунты, обработанные неорганическими вя​жущими с пределом прочности на сжатие 4 МПа и маркой моро​зостойкости 25; основанием асфальто- и дегтебетонных покры​тий — песчано-гравийные смеси, обработанные органическими вяжущими; остальных видов покрытий — песчано-гравийные смеси, не обработанные вяжущими.
Толщина основания обычно составляет 10—12 см. Под подо​швой оснований капитальных покрытий дополнительно создают дренирующий слой толщиной 5 см из песчаных грунтов с коэф​фициентом фильтрации более 1 м/сут.
На железных дорогах роль покрытия земляного полотна вы​полняет рельсошпальная клетка и балластная призма, толщина которой принимается 40—50 см, а ширина — в зависимости от категории дороги. Для I и II категорий она составляет 3,85 м, для III - 3,65 м, для IV - 3,45 м.
Рабочий (защитный) слой земляного полотна возводят из не-пучинистых дренирующих материалов с коэффициентом фильтра​ции более 0,5 м/сут — гравийно-галечных, дресвяно-щебнистых и песчаных грунтов с содержанием пылеватых и глинистых частиц не более 15% (в том числе глинистых не более 2%), а также рва​ного камня.
Для тела насыпи используют дренирующие и дисперсные грун​ты (последние в случае отсутствия карьеров крупноскелетных грунтов). Дисперсные грунты должны содержать не более 50% пылеватых и глинистых частиц и иметь консистенцию не более 0,5. Если насыпь из дисперсных грунтов возводят на переувлаж​ненных участках, то в ее основании устраивают капиллярный прерыватель. Он представляет собой слой дренирующего материа​ла, мощность которого равна высоте капиллярного поднятия воды в грунте прерывателя плюс 20—30 см. В последнее время дисперс​ные грунты в теле насыпи стараются армировать нетканым мате​риалом (геотекстилем), который укладывают параллельно основа​нию насыпи с шагом по высоте 0,5—1,0 м. Грунт в тело насыпи укладывают в талом состоянии, однако при использовании гео​текстиля разрешается укладка и мерзлых грунтов, просадочность которых при оттаивании не превышает 0,1 (рис. 10.5). Разнород​ные грунты размещают в теле насыпи горизонтальными слоями: менее водопроницаемые — в нижних слоях, более водопроницае​мые — в верхних. Поверхностям слоев придают двухскатный по​перечный профиль с уклоном 2—4%. Насыпные грунты уплотня​ют до величины коэффициента уплотнения (отношение плотно​сти грунта в насыпи к его максимальной плотности, определяе​мой в лаборатории) равного 0,9—0,95. При устройстве насыпи
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Рис.   10.5.    Земляное  полотно из твердомерзлых  песчаных фунтов  в замкнутых
обоймах из геотекстиля:
1 —  твсрдомерзлые песчаные грунты;   2 — проектное очертание на  период  отсыпки; 3 —  сыпучемерзлые  песчаные  грунты; 4 — геотекстиль
предусматривают запас по высоте на ее последующую осадку. По​следний в зависимости от состава насыпных грунтов изменяется от 0,5 до 3% от высоты насыпи.
Как правило, насыпь отсыпают на мохово-растительный по​кров, однако если проектом предусматривается оттаивание мерз​лых грунтов основания, то мохово-растительный покров удаляют. Откосам земляного полотна, выполненного из крупноскелетного материала, придают уклон 1:1,5, из дисперсного материала — 1:3. При высоте земляного полотна более 6 м откосы автомобильных дорог уполаживаются, а на железных дорогах устраиваются бермы (см. рис. 10.6). Откосы укрепляют травянистой растительностью, дерном или слоем гравийно-галечного грунта толщиной 20 см.
Для отвода от основания земляного полотна поверхностных вод устраивают кюветы, представляющие собой трапециедальные выемки глубиной 50—60 см, шириной по дну 40 см и крутизной 1:1,5 или 1:2. Кюветы укрепляют железобетонными или армоце-ментными плитами, которые укладывают по слою торфа или мха толщиной 10—15 см. Иногда крепление кюветов осуществляют нетканым материалом, который пришпиливают к их стенкам и дну. Кюветы располагают на расстоянии 3—15 м от подошвы зем​ляного полотна и им придают продольный уклон к выпускам 3—5%. На бессточных территориях, где трудно обеспечить такой уклон, вместо кюветов устраивают подземный дренаж, уклон ко​торого создают за счет изменения глубины заложения дрен. Дре​ны выполняют из нетканого материала, свернутого в рулон из по​лосы шириной 1 м. Иногда дополнительно к нетканому материалу применяют перфорированные полимерные трубы. Трубчатая дре​на погружается в нарезанную щель вместе с полосой нетканого материала, располагаемой симметрично относительно трубы. Не​тканый материал заполняет после погружения щель, обеспечивая дренирование поверхностной воды.
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Для трассирования дорог и выбора способа обеспечения их устойчивости на многолетнемерзлых грунтах последние разделяют в зависимости от их просадочности на четыре категории (табл. 10.2).
Таблица 10.2 Дорожно-мерзлотная классификация многолетнемерзлых грунтов
[image: image456.jpg]Kareropus u Hassa-
HHe MHOTOJeTHeMep3~

MakcHMANBHO BOIMOX-~
HO OTHOCHTe/IbHas ocal-

JoTO TpyHTA Ka NIpH OTTAMBAHMH, §;
T 3
Henpocanoyssit 8 <003
n
MaronpocanoTHsIH 003<3§ <01
m
TpocanoyHsit 0,1<8 <04
v
CHJIBHOTIPOCATIOYHBIH 8 >04





	
	Основные виды и состояния грунтов основания земляного полотна

	
	Скальные породы, крупнообло​мочные и песчаные грунты без включений льда; грунты твер​дые и полутвердые

	
	Глинистые грунты от туго- до текучепластичных, а также пес​чаные и крупнообломочные грунты с глинистым заполните​лем при наличии в них просло​ев или линз льда суммарной толщиной до 0,1 мв слое мерз​лоты мощностью 1 м

	
	Глинистые и торфяные грунты текучепластичные и текучие, а также песчаные и крупнообло​мочные грунты при наличии в них линз или отдельных про​слоев льда суммарной толщи​ной до 0,4 м в слое мерзлоты мощностью 1 м

	
	Глинистые грунты текучие и торфяные отложения, а также грунты всех видов с наличием подземного льда суммарной толщиной более 0,4 м в слое мерзлоты мощностью 1 м


При выборе трассы всегда стремятся обеспечить ее минималь​ную протяженность и одновременно проложить в наилучших мер-злотно-грунтовых условиях. Если эти требования исключают друг друга, то задачу решают на основе технико-экономического срав​нения вариантов. Расположение трассы считается наилучшим по мерзлотно-грунтовым условиям в следующих случаях: 1) большая ее часть проходит по участкам с грунтами I и II категорий; 2) трасса обходит места расположения наледей, термокарста, буг​ров пучения, солифлюкции и оползней; 3) протяженность трассы в пределах бессточных территорий и участков с подземными льда​ми минимальна.
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Известны два принципа использования ММП в основании до​роги: 1 — с сохранением мерзлого состояния, II — с оттаиванием в процессе эксплуатации.
Оттаивание фунтов основания может быть многолетним при
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Многолетнее оттаивание допускается только в грунтах I катего​рии, включая скальные; сезонное — в грунтах I—III категорий. В грунтах IV категории, а также на крутых косогорах (крутизна более 1:5) с фунтами III категории оттаивание не допускается. Выполнение  перечисленных условий  обеспечивается  отсыпкой
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толщина слоя, при котором осадка дорожной одежды или ре-льсошпальной клетки не будет превосходить допустимой величи​ны). В некоторых случаях, особенно в пурговых районах, этого мероприятия оказывается недостаточно, тогда дополнительно применяют охлаждающие устройства (каменная наброска, венти​лируемые короба, термосифоны).
Если по условиям продольного профиля земляное полотно не
[image: image459.jpg]MOXET UMEThb BBICOTY A,,, TO 3aMEHSIOT TPYHT B OCHOBAHMY HACHIHU.
B 3TOM CIyyae BBICOTA HACHIM MEHbINE A,, ¥ HA3BIBACTCA HU3KOM B
OTIMYHME OT BHICOKOI (Gonee 4,,). Kpome Toro, rpyHT 3aMeHsIOT Ha
HYJIEBBIX MECTaX U B BbieMKaX. [JTy61Ha 3aMEHBI ¥ BBICOTA HaN3eMHO
YacTH BCETNIa B CYMME COCTABISIOT A,,.

TpoexTMpoBaHue MPONONBLHOTO MPOGUIA HOPOTH HAYMHAIOT C Pas-
GUBKM TPAcChl HA YYACTKHM, CNIOXEHHBIC IDYHTAMH OJHOM KaTeropHi.
Jlanee Wi KaXIOro y4acTKa ONpPENeNsioT A, W, OTKIAIbIBas ee BBEpX




от отметок рельефа (линия черных отметок), получают профиль контрольных отметок. При этом аномальные возвышения или по​нижения не учитываются. Профиль дороги (линия красных отме​ток) на участках с грунтами III и IV категорий наносят по методу обертывающей проектировки так, чтобы красная линия прошла возможно ближе к контрольным отметкам. На участках с грунта​ми I и II категорий красную линию наносят по методу секущей проектировки, стремясь к тому, чтобы объемы срезки возвыше​ний и объемы засыпки понижений были примерно равны.
Устойчивость насыпей на ровных участках и косогорах с кру​тизной менее 1:5 обеспечивается приданием им определенного профиля (рис. 10.6). На участках с грунтами III и IV категорий железнодорожные насыпи имеют упорные призмы (ширина 3—4 м, высота 1—1,5 м), которые уменьшают глубину сезонного оттаивания грунта вблизи подошвы откоса, а автомобильные на​сыпи — уположенные вдвое откосы. Во избежание распростране-
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Pwc. 7ft d Поперечные профили насыпей: а, б — автомобильные и железные доро​ги на грунтах соответственно I и II категорий; в — автомобильные дороги на грун​тах III категории; г — железные дороги на грунтах III категории; д — автомобиль​ные дороги на грунтах IV категории; е — железные дороги на грунтах IV категории: 1 — кювет; 2 — земляное полотно; 3 — упорная призма; 4 — водоотводный валик
ния оттаивания под кюветом в основание насыпи на участках с грунтами II и III категорий кюветы отодвигают от подошвы отко​са на 3—5 м. На участках с грунтами IV категории они заменяют​ся водоотводными валиками (ширина 3 м, высота 0,5—-0,6 м), ко​торые относят от подошвы откоса на расстояние 15—20 м. При расположении насыпи на косогоре кюветы и валики делают только с ее нагорной стороны. На марях и торфяниках насыпи возводят преимущественно из дренирующего материала.
Устойчивость дорожной одежды в выемке обеспечивается од​ним из двух способов: 1) выемка разделывается под насыпь (рис. 10.7, а, б); 2) на дне выемки заменяется грунт (рис. 10.7, в, г). Первый способ обычно применяется на участках с грунтами I и II категорий, второй — III и IV категорий.
Устойчивость откосов выемки достигается их уполаживанием или заменой грунта, а таюке устройством подпорных стенок. Для замены используют дренирующий грунт. Мощность слоя дре​нирующего грунта равна глубине его оттаивания. Способ выбира-
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Рис. 10.7. Поперечные профили выемок: а, б — автомобильных и желез​ных дорог на   грунтах соответственно I и II категорий; в, г — автомобильных и
железных  дорог на грунтах соответственно  III и IV категорий: 1 — кювет; 2 — земляное полотно; 3 — замененный грунт; 4 — водоотводный валик
ют на основе технико-экономического сравнения вариантов. От​косы выемки укрепляют так же, как откосы насыпи.
Для предотвращения сползания насыпи по крутому косогору (более 1:5) у ее низового откоса отсыпают каменную призму (рис. 10.8, а), врезают насыпь в косогор (рис. 10.8, б) или его тер​расируют (рис. 10.8, в). Последнее запрещается на грунтах IV ка​тегории. На крутых косогорах дополнительно устраивают еще один ряд нагорных водоотводных канав или валиков. Эти водоот​водные сооружения располагают на расстоянии 50—60 м от подо​швы верхового откоса насыпи или бровки выемки.
В последнее время для уменьшения высоты рабочего слоя и объема заменяемого грунта в основании дорожного полотна и в откосах выемки широко применяют теплоизоляцию из полисти-рольных или поливинилхлоридных пенопластов. Эти пенопласты представляют собой гидрофобный пористый материал со следую​щими свойствами: плотность — 50 кг/м3; предел прочности на
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Рис. 10.8. Поперечные профили насыпей и выемок на крутых косогорах: а — насыпь с низовой упорной призмой;  б — насыпь,  врезанная в косогор; в — полунасыпь-полувыемка:
1 — кювет; 2 — земляное полотно; 3 — каменная упорная призма;   4 — местный грунт; 5 — замененный грунт
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10.9. Схема размещения тепловой изоляции в
поперечном сечении железной дороги: 1 — рельсошпальная клетка; 2 — балластная призма тол​щиной 50 см; 3 — верхний защитный слой из крупнозернисто​го песка толщиной 5 см; 4 — полистирольный пенопласт тол​щиной 8 см; 5 — гравийно-галечная отсыпка толщиной 20 см; 6 — нижний защитный слой из крупнозернистого песка толщиной 10 см;  7 —   защитный слой   земляного полотна
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Рис.
сжатие — более 0,25 МПа; объемное водопоглощение за 24 ч — менее 3%. Высокая прочность материала позволяет располагать его непосредственно под основанием дорожного покрытия или балластной призмой, чем достигается наибольший эффект тепловой изоляции. При этом край теплоизоляции должен вы​ступать за концы дорожной одежды или рельсошпальной клетки на 1,5 м (рис. 10.9). От ме​ханических повре​ждений теплоизо​ляция защищается сверху и снизу сло​ями песка. Вместо песка иногда при​меняются асбесто​вые отходы.
Плиты пенопла-
ста в слое уклады​ваются вплотную, зазор между ними допускается не бо-
лее 1 см. При многослойном теплоизоляционном покрытии они располагаются с перекрытием швов на 10—15 см. Часть дороги с теплоизоляционным покрытием сопрягают с основной магистра​лью переходным участком длиной 20 м, в пределах которого до​биваются увеличения глубины сезонного промерзания грунта за счет создания заполняемых песком просветов между плитами теп​лоизоляции или изменения толщины теплоизоляционного слоя.
Откосы насыпей и выемок оказывают большое отепляющее воздействие на подстилающие грунты вследствие их повышенной инсоляции и скопления на них снега. Для уменьшения этого воз​действия применяют охлаждающие устройства. В морозных райо​нах для охлаждения откосов используют каменную наброску на откос, в пурговых — вентилируемые короба. Наброску на откос выполняют из отборного камня размером не менее 30 см слабо-выветривающихся пород. Толщина наброски 0,8—1,2 м. Охлажда​ющий эффект достигается за счет циркуляции холодного воздуха в зимний период в порах наброски. В зависимости от конкретных условий наброски осуществляются в виде: каменной наброски на откосах, скальных берм, "клещевидной" обоймы (рис. 10.10). В последнем случае одновременно с охлаждением преследуется цель создания механического препятствия выдавливанию слабого слоя грунта из-под земляного полотна.
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Вентиляционные короба применяются для нейтрализации отепляющего воздействия на откос снежного покрова в зимнее время и теневой защиты откоса от прямой радиации летом. Коро​ба изготовляют из легких пластиков, дерева и железобетона. Вы​сота короба при​нимается равной двойной высоте снежного покрова в районе строите​льства, а шири​на — тройной. На откосе вентиляци​онные короба рас​полагают с интер​валом, равным их двойной высоте (рис. 10.11, я). Ча​сто верхние и нижние части ко​робов объединяют
Рис. 10.10. Схемы конструкций из камня; а - каменная      коллекторами       И
наброска на  откос,   б — скальная  берма, в — клеще-      устраивают венти-
видная обойма
ЛЯЦИОННЫе СТОЯКИ
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с заборными отверсти​ями на 0,5—1 м выше уровня снежных отло​жений (рис. 10.11, б). Заборные отверстия стояков в летнее время закрывают.
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Рис. 10.11. Расположение вентиляционных  коро​бов  на  откосе  земляного полотна;   а  —  без вентиляционных  коллекторов,   б —  с вентиля​ционными коллекторами:
/ — вентиляционный короб; 2 — вентиляционный коллектор;  3 —  вентиляционная шахта;   4 — земляное полотно; 5 — снежный покров
В качестве охлажда​ющих устройств при​меняются также верти​кальные и наклонные термосифоны. Наклон​ные термосифоны рас​полагают у подошвы откоса, с двух сторон земляного полотна с шагом 3—5 м, а их подземные теплооб​менники — в основа​нии земляного полотна (рис. 10.12, а). Верти​кальные термосифоны обычно устанавливают на бортах насыпи с шагом 3—5 м и за​глубляют в мерзлые грунты основания не менее, чем на 2 м (рис. 10.12, б).
Пропуск поверхностных вод через полотно дороги производит​ся во всех естественных понижениях продольного профиля, но не реже, чем через 300—500 м по длине трассы при помощи водо​пропускных труб, мостов малых отверстий и фильтрующих насы​пей (рис. 10.13). Водопропускные трубы обычно располагают на участках с грунтами I и II категорий. Хорошо зарекомендовали себя металлические гофрированные трубы диаметром 2—3 м, укладываемые в основании насыпи в каменной призме толщиной не менее 1 м над и под трубой. Призма выступает за пределы на​сыпи на расстояние не менее 5 м (рис. 10.13, а). Для устройства призмы применяют камень среднего размера не менее 30 см без мелкого заполнителя.
На переходах через постоянные водотоки устраивают мосты малых отверстий, они же сооружаются и на переходах через пе​риодические водотоки в пределах участков с грунтами III и IV ка​тегорий (рис. 10.13, б). Устоями мостов являются сквозные рам-
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Рис. 10.12. Использование термосифонов для ох​лаждения тела и основания земляного полотна: а — наклонные термосифоны; б — вертикальные
термосифоны:
7 — земляное полотно; 2 — термосифон; 3 — тепло​изоляция; 4 — начальное положение верхней границы ММП; 5 — то же после устройства земляного полотна
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Рис.   10.13.  Схемы водопропускных сооружений: а  — труба,  б —  мост  малых отверстий,  в —
фильтрующая насыпь:
/ — земляное полотно; 2 —- каменная призма; 3 — труба; 4 — прогон; 5 — вентиляционное отверстие; б — воздушная полость; 7 — опора моста; 8 — тер​мосифон;   9 — геотекстиль; 10 — песчаная подготовка
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но-стоечные или столб​чатые опоры, в кото​рых во избежание мно​голетнего оттаивания ММП основания по​лость между рандбалкой и дневной поверхно​стью грунта вентилиру​ется наружным возду​хом. При наличии под​земных льдов подошву фундаментов устоя рас​полагают выше их кро​вли или ниже их по​дошвы не менее чем на 4 м. Кроме того, в опо​ру вставляют жидкост​ные или парожидкост-ные термосифоны. На​сыпь на подходе к устою укрепляют ка​менной наброской.
Еще одно водопро​пускное устройство — ■ фильтрующую насыпь (рис. 10.13, в) — устра​ивают в тех же случаях, что и мосты малых отверстий. Материалом насыпи служит рваный камень диаметром не менее 30 см, который укладывают на галеч-но-гравийную подушку толщиной 20—30 см, отсыпаемую на растите​льный покров. Поверх​ность каменной наброс​ки покрывают нетка​ным материалом (гео​текстилем) , выполняю​щим роль обратного фильтра. При расходах водотока более 10 м3/с
сверху фильтрующей насьши дополнительно укладьгоают металличе​скую или железобетонную трубу, которая работает в период паводка. Фильтрующие насыпи предпочтительнее мостов малых отверстий при высоте земляного полотна более 5 м, а также на марях.
10.3. Защита земляного полотна от негативных мерзлотных процессов
Термокарст. Во избежание развития термокарста в преде​лах полосы отвода дороги все существующие термокарстовые по​нижения засыпаются торфом, заторфованным суглинком или дре​весными отходами (засыпка понижений дренирующими грунтами запрещается). Организуется отвод воды из мест, где она застаива​ется. По возможности сохраняется древесная и кустарниковая растительность, обязательно сохраняется моховой покров. На уча​стках возможного проявления термокарста отсыпка насыпей ве​дется поверх растительного покрова.
Пучение. Особенно опасно пучение полотна дороги при многолетнем промерзании грунтов, которое может происходить при пересечении трассой участков с ММП несливающегося типа. При многолетнем промерзании водоносных горизонтов появляет​ся криогенный напор, который инициирует образование бугров пучения. Во избежание последних устраивают различного рода подземные дренажи, для разгрузки напорных вод. Однако дрена​жи целесообразны лишь до глубины 3,5—4,0 м, кроме того, дре​наж часто перемерзает и не выполняет своей функции. Поэтому более эффективным средством борьбы с пучением при многолет​нем промерзании грунтов являются предзимние откачки грунто​вых вод из буровых скважин, которые широко использовались на трассе БАМ и хорошо себя зарекомендовали как средство борьбы с пучинами инъекционного типа.
Наледи. В зимнее время водотоки, промерзая, могут образо​вывать наледи, которые представляют большую опасность для ав​томобильных и железных дорог. По условиям питания различают несколько видов наледей: наледи межмерзлотных и подмерзлот-ных вод (ключевые наледи), наледи грунтовых вод слоя сезонного промерзания—оттаивания (грунтовые наледи) и наледи речных вод (поверхностные наледи).
Ключевые наледи, объем льда в которых может достигать 5—10 км3, трасса дороги обычно обходит, так как борьба с ними обходится очень дорого. Борьба с грунтовыми и поверхностными наледями ведется путем предотвращения или регулирования их
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Рис. 10.14. Схема мерзлотного пояса:
7 — граница промерзания в первую  половину зимы; 2 — уровень воды; 3 — слой снега; 4 — выход наледных вод;   5 — наледь;    6 —  снеговой  вал; 7 —  поверхность ММП
образования, а также организацией противоналедной защиты до​рожного полотна.
Для предотвращения образования грунтовых наледей устраива​ют каптаж источников и дренаж грунтовых вод. Например, для перехвата верховодки могут служить обычные дренажные канавы, которые зимой закрывают щитами, поверх которых укладывают мох или снег. Будучи защищенной от сезонного промерзания теп​лоизоляцией, канава большую часть зимы отводит воду, поступа​ющую в нее под действием морозного напора. Регулирование об​разования наледей осуществляется при помощи мерзлых грунто​вых перемычек, располагаемых в водоносном горизонте с верхо​вой стороны дороги (рис. 10.14). Зимой под действием морозного напора вода прорывается на дневную поверхность выше перемыч​ки и, замерзая, образует наледь в стороне от полотна дороги. Для создания перемычки (мерзлотного пояса) в полосе шириной 10—20 м удаляют растительный покров, затем оголенную поверх​ность грунта зимой периодически очищают от снега, а летом при​крывают слоем мха или торфа. В бесснежных районах перемычка имеет вид траншеи глубиной 1 м и шириной 3—5 м. Мерзлотный пояс располагают на расстоянии 50—100 м от дороги. В некото​рых случаях сооружают несколько параллельных поясов с рассто​янием между ними 50 м.
При малых дебитах источников и выходе их на большом рас​стоянии от дороги противоналедную защиту создают из снежных валов или временных заборов из шпал и досок, которые отделяют полотно дороги от наледного поля и которые наращиваются по мере роста наледи.
С поверхностными наледями борются, утепляя русло реки вблизи мостов льдом и снегом по ледяному покрову, а также уве​личивая размеры отверстий мостов и высоту дорожной насыпи на подходе к мосту.
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10.4. Расчет земляного полотна
10АЛ. Определение мощности рабочего (защитного) слоя
Основной конструктивный элемент автомобильных и железных дорог — земляное полотно и слой замененного грунта в его осно​вании. Земляное полотно в свою очередь состоит из рабочего (за​щитного) слоя дренирующего грунта и насыпи. На нулевых от​метках и в выемках насыпь отсутствует и ее часто заменяет слой дренирующего грунта, который укладывается на место слабых грунтов основания. Откосы выемки в грунтах IV категории также часто покрывают слоем дренирующего грунта. Для простоты бу​дем называть слой дренирующего грунта подсыпкой. Подсыпка, являясь дополнительным термическим сопротивлением на повер​хности грунта, изменяет условия ее теплообмена с атмосферой и приводит к изменению температуры подстилающих мерзлых по​род и мощности слоя сезонного оттаивания. Тепловое воздейст​вие подсыпки усиливается, если на ее поверхность укладывают дорожную одежду или балластную призму, которые существенно изменяют альбедо и водопроницаемость самой поверхности. Это обстоятельство надо учитывать при определении глубины сезон​ного оттаивания подсыпки и подстилающего ее основания. Под​сыпка вместе с дорожной одеждой (балластной призмой) и осно​ванием представляет многослойную систему, расчет которой воз​можен лишь численными методами. Однако при некоторых допу​щениях можно получить приближенные аналитические решения глубины оттаивания. Одним из таких приближенных решений яв​ляется метод эквивалентности, который допускает линейную за​висимость между глубиной оттаивания и временем. В силу этого использование метода эквивалентности дает завышение глубины оттаивания на 15—20%. С другой стороны, используемая в расчете линейная модель не учитывает тепловое влияние откоса земляно​го полотна и тем занижает глубину сезонного оттаивания. Два пе​речисленных недостатка расчетной модели взаимно компенсиру​ются, в результате чего метод эквивалентности дает вполне при​емлемые для практики результаты. Большим достоинством этого метода является возможность решения обратной задачи — по за​данной величине оттаивания находить мощность подсыпки hwo.
Заданную величину оттаивания назначают, исходя из условия, что деформация дневной поверхности в результате оттаивания основания рабочего (защитного) слоя и его последующего про​мерзания не должна превышать допустимой величины, при кото​рой обеспечиваются эксплуатационные качества дороги. Оконча​тельные расчеты имеют вид:
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(i=n+1), M; h; — MOIIHOCTB i-TO CJIOS MOACKINKH, M; 1 — YHUCIIO CIO-
€B TOJCHINKH, BKIIOYas JOPOXHYIO ONEXIY WIH GALIACTHYIO NPH3MY
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пустимая деформация поверхности дороги при оттаивании,  м
Таблица 10.3 Максимально возможная относительная осадка песчаных грунтов
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	Крупный
	0,00                0,08                0,16                0,24

	Средней крупности
	0,00
	0,05
	0,13
	0,20

	Мелкий и пылеватый
	0,00
	0,00
	0,10
	0,16


Таблица 10.4 Максимально возможная относительная осадка глинистых грунтов
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	0,03
	0,08            0,15            0,27            0,34            0,46

	0,07
	0,06
	0,12
	0,23
	0,33
	0,42

	0,17
	0,00
	0,00
	0,09
	0,20
	0,30

	0,25
	0,00
	0,00
	0,00
	0,08
	0,21
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Таблица 10.5 Коэффициент пучения промерзающих грунтов /с
	Суглинки легкие пылеватые, глины
	0,05               0,11               0,17               0,25               0,05

	Супеси пы​леватые, суглинки тяжелые, глины пылеватые
	0,04
	0,09
	0,15
	0,22
	0,04

	Супеси, глины тя​желые
	0,02
	0,07
	0,12
	0,17
	0,03

	Крупнооб​ломочные грунты с глинистым заполните​лем более 50%
	0,02
	0,05
	0,08
	0,12
	0,03

	Крупнооб​ломочные грунты с глинистым заполните​лем от 20 до 50%
	0,01
	0,03
	0,06
	0,08
	0,01

	Пески пылеватые
	0,01
	0,03
	0,07
	—
	0,01


Примечания: * — поверхностный сток обеспечен, грунтовые воды отсутствуют или залегают на глубине ниже границы промерзания более чем 1,5 м; ** — условия для поверхностного сто​ка плохие, грунтовые воды отсутствуют или залегают на глубине ниже границы промерзания менее чем 1,5 м; ♦♦* — поверхностный сток отсутствует или не обеспечен, грунтовые воды за​легают в пределах слоя промерзания. 1р — число пластичности; wp —• влажность грунта на границе пластичности (раскатывания).
[image: image474.jpg](onpenensercst mo gaHHBM Ta6n. 10.6); 4, — NpenenbHO JOMyCTHMAsA




деформация поверхности дороги при пучении, м, принимается для дорог I и II категорий равной 0,02, III категории — 0,025, IV и V категорий — 0,35.
Таблица 10.6 Предельно допустимая деформация поверхности дороги
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	Автодороги с различным покрытием цементобетонным асфальтобетонным черным гравийным щебеночным и гравийным
Железные дороги магистральные пути подъездные пути промышленных предприятий
	0,01 0,03 0,06 0,12
0,10 0,14


Величину Hi рассчитывают по общеизвестной формуле Стефана:
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ний период (определяется по формулам (10.6)—(10.10)).
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пература наружного воздуха в районе строительства, С (принима​ется по климатическому справочнику).
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Таблица 10.7
Физические и теплофизические свойства некоторых материалов, используемых в дорожном строительстве
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	Цементобетон
	2000
	0,02
	1,28
	1,28
	464
	464

	Асфальтобетон
	2120
	0,01
	0,74
	0,74
	978
	978

	Гравийно-щебеночная смесь
	2060
	0,03
	2,10
	2,14
	626
	580

	Балласт
	1900
	0,05
	1,45
	1,51
	563
	522

	Экструдиро-ванный пено-полистирол
	40
	0,01
	0,035
	0,035
	—
	—
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HOJi TIOBEPXHOCTH ZIOPOTH B j-M JIeTHeM Mecsile, °C, pacCuuThIBaeTcs
rak (CHull 11—47—80):

Tsj =Tou,j+AT;+(Rj—P)) [ ag j, (10.7)

tne T, ; — CPENHEMECSYHas TEMIepaTypa HapyXHOIO BO3yXa,
°C (onpenernsiercs Mo IaHHBIM MeTeOCTaHLWI); AT; — mompaska K
Tyur, j HA e BEposTHO® OTKIOHEHMe, “C (onpesieNnsercs mo AaHHBIM
Tabn. 10.8); R; — pamuausoHHBI 6arTaHC JHEBHOM MOBEPXHOCTH B j-if
Mmecsiu, Br/m? (onpenensiercst o dopmyse (10.8)); P, — TerunoBoit no-
TOK, YYMTHIBAIOIIMHA TEIUIOCONEPXAHHE MOKDHITHA M MOICTHIAIOINX
IPYHTOB, @ TaKKe TNpOUECCHl MCMAapeHus B j-i Mecsui, Br/m?
(onpenensercst mo dopmyie (10.9)); o, ; — Ko3DOULUEHT TEMUI006-




мена между атмосферным воздухом и дневной поверхностью, Вт/(м2°С) (определяется по формуле (10.10)).
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(определяется по данным табл. 10.8); А — альбедо поверхности (определяется по данным табл. 10.9).
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Таблица 10.8
Суммарная солнечная радиация в различных широтах и поправки к суммарной радиации и температуре наружного воздуха
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	IV
	183,8   174,5   162,8   150,0   133,7
	20,9
	2,5

	V
	241,9
	244,2
	246,6
	248,9
	250,0
	22,1
	1,9

	VI
	241,9
	244,2
	246,6
	248,9
	250,0
	24,4
	1,7

	VII
	224,9
	216,3
	207,0
	197,7
	193,1
	23,3
	1,6

	VIII
	162,8
	145,4
	127,9
	114,0
	104,7
	17,4
	1,4

	IX
	101,2
	81,4
	58,2
	44,2
	32,6
	12,8
	1,8

	X
	52,3
	34,9
	20,0
	10,5
	2,3
	8,1
	2,7


Таблица 10.9
Альбедо поверхности А
	Характеристика поверхности Л
	Характеристика поверхности Л

	Асфальтобетон
	0,10
	Щебеночное покрытие
	0,14

	Бетон в новом покрытии в старом покрытии
	0,20 0,27
	Песок кварцевый желтый
	0,35

	Гравийное покрытие
	0,12
	Песчано-галечный грунт
	0,23


Для железных дорог расчет мощности подсыпки по формуле (10.1) дополняется поверочным расчетом на возможность выдав​ливания слабого оттаявшего слоя в основании подсыпки в сторо​ну под действием поездной нагрузки и веса верхнего строения пути и подсыпки. П.И. Дыдьппко считает, что устойчивость зем​ляного полотна обеспечивается, если выполняется условие:
[image: image486.jpg]1o < Oim» (10.11)
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критическое напряжение, Па (определяется по формуле (10.12)).
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подсыпки, включая балластную призму, кг/м3; g — ускорение силы тяжести, 9,81 м/с2.
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Сцепление и угол внутреннего трения оттаявшего слоя грунта в основании подсыпки определяют​ся по данным изысканий, а при их отсутствии принимаются по табл. 10.10 (Справочник, 1977). Если условие (10.11) не выполняется, то увеличивают мощность защитного слоя или предусматривают по его краям механическое препятствие выдавливанию слабого грунта.
Рис.    10.15.    Распределение    по    глубине
суммарных     напряжений    от      действий
динамической и статической нагрузок
Таблица 10.10
Угол внутреннего трения и сцепление оттаявшего грунта в основании подсыпки
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	песок
	супесь
	сугли​нок
	песок
	супесь
	сугли​нок

	
	мел​кий
	сред​ний
	круп​ный
	
	
	
	
	

	1400
	—
	_
	—
	0,052
	0,035
	0
	0
	0

	1500
	—
	—
	—
	0,105
	0,070
	0
	0
	0,2

	1600
	—
	—
	—
	0,140
	0,105
	0
	0
	0,3

	1700
	—
	—
	—
	0,174
	0,157
	0
	0,1
	0,4

	1800
	0,419
	0,454
	0,471
	0,279
	0,209
	0
	0,2
	0,5

	1900
	0,454
	0,489
	0,524
	0,314
	0,262
	0
	0,5
	1,0

	2000
	0,489
	0,524
	0,558
	—
	—
	0
	—
	—-

	2100
	0,524
	0,558
	0,611
	—
	—
	0
	—
	—
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10.4.2. Проверка устойчивости откоса насыпи и выемки
Крутизну откосов/В криолитозоне всегда стремятся назначать максимальной, во-первых, для уменьшения объема земляных ра​бот, во-вторых, для снижения интенсивности теплового воздейст​вия откоса на подстилающие мерзлые грунты. В то же время кру​той откос не должен потерять механическую устойчивость. Расчет его механической устойчивости производят численными метода​ми — методами наклонных сил, когда заранее известна линия скольжения, например граница оттаивания, или методом кругло-цилиндрических поверхностей скольжения, когда она неизвестна. Эти расчеты чрезвычайно трудоемки и обычно производятся на ЭВМ. Однако для ориентировочных оценок можно использовать простую аналитическую зависимость, которую предпослать чис​ленным расчетам.
Считается, что крутизна откоса обеспечивает неподвижность расположенного на нем оттаявшего слоя грунта, если соблюдается условие (Справочник, 1977):
[image: image491.jpg]sina < g9 + ¢ / (2paedihde): (10.13)
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Если условие (10.13) не соблюдается, то откос уполаживают для повышения его механической устойчивости или засыпают крупноскелетным грунтом с целью упрочнения слоя сезонного от​таивания или укладывают на поверхность откоса теплоизолятор, чтобы уменьшить глубину сезонного оттаивания. Однако к при​менению теплоизоляторов на Севере следует относиться с осто​рожностью, поскольку укладываемые на откосы теплоизоляторы приводят к повышению температуры подстилающих слой сезон​ного оттаивания мерзлых грунтов.
10.4.3. Оценка возможности многолетнего оттаивания ММП в основании земляного полотна
Как отмечалось выше, дорога приводит к существенному изме​нению температурного режима ММП. При этом проезжая часть, которая очищается от снега, способствует понижению температу​ры ММП, а откосы, на которых скапливается снег, — повыше​нию температуры. При большой длине откоса (большой высоте насыпи) суммарный эффект может оказаться положительным и
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под насыпью будет происходить многолетнее оттаивание ММП, что повлечет за собой массу негативных последствий. Во избежа​ние этих последствий откосы охлаждают каменной наброской, вентиляционными коробами или термосифонами. Необходимость указанных мероприятий устанавливается расчетом, который исхо​дит из того, что стационарная температура Tst в основании насы​пи у кромки проезжей части должна быть отрицательной. Если эта температура положительная, то следует проектировать охлаж​дающие устройства.
Расчет стационарной температуры мы рекомендуем осуществ​лять по формуле И.С. Моисеева, выведенной для мерзлых грунто​вых плотин (Моисеев, 1969). В наших обозначениях формула И.С. Моисеева имеет вид:
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проводностъ грунтов тела насыпи в талом и мерзлом состояниях, Вт/(м °С).
За расчетную температуру поверхности принимается среднего​довая температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания в предположении, что ширина проезжей части и длина откоса до​роги стремятся к бесконечности. Определение расчетной темпера​туры производится по формулам:
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ляется по формуле (10.21)); остальные обозначения даны выше.
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Среднее за зимний период термическое сопротивление снеж​ного покрова вычисляется через высоту и плотность снега:
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Глава 11 МАГИСТРАЛЬНЫЕ ГАЗО- И НЕФТЕПРОВОДЫ
11.1. Общие положения
Магистральные газо- и нефтепроводы служат для доставки га​зообразных и жидких энергоносителей от источников энергоснаб​жения до фаниц населенных пунктов или промышленных объек​тов. Далее доставка потребителю энергоносителей осуществляется наружными (вне сооружений) и внутренними (внутри сооруже​ний) сетями.
По функциональной значимости магистральные газо- и нефте​проводы подразделяются на классы: газопроводы — на два, неф​тепроводы — на четыре (СНиП 2.05.06—95). К первому относятся трубопроводы с рабочим давлением от 2,5 до 10 МПа, ко второ​му — от 1,2 до 2,5 МПа. Первый класс нефтепроводов объединяет трубопроводы с трубами диаметром от 1000 до 1200 мм, второй — от 500 до 1000 мм, третий — от 300 до 500 мм, четвертый — менее 300 мм. Кроме того, участки газо- и нефтепроводов по совокуп​ности требований, предъявляемых к качеству металла труб, свар​ки, запорной арматуры, подразделяются на пять категорий: вы​сшая (В), первая (I), вторая (II), третья (III) и четвертая (IV). В районах распространения многолетнемерзлых пород (ММП) участки четвертой категории отсутствуют. Категория зависит от расположения трубопровода на местности и по отношению к дневной поверхности земли: ниже дневной поверхности (подзем​ная прокладка), на дневной поверхности (наземная прокладка) и выше дневной поверхности (надземная прокладка). Категории участков приведены в табл. 11.1.
По мере движения продукта по трубам и его трения о внутрен​нюю поверхность труб, а также местных гидравлических сопро​тивлений рабочее давление в трубопроводе падает. Для его восста​новления существуют компрессорные (газопроводы) и насосные (нефтепроводы) станции, которые располагаются вдоль трассы магистрального трубопровода. Первые через каждые 100—150 км, вторые — через 50—70 км. Насосные станции обычно совмещают с пунктами подогрева нефти. Компрессорные и насосные станции являются главными сооружениями, обслуживающими магистраль​ный трубопровод. Кроме них есть ряд других сооружений (устройства очистки, опорожнения, контроля, аварийной останов​ки и др.), которые в совокупности со станциями обеспечивают надежное функционирование магистрали.
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Таблица 11.1 Категории участков магистральных газо- и нефтепроводов
	Участки
	Газопроводы при прокладке
	Нефтепроводы при прокладке

	
	под​земной
	назем​ной
	над​земной
	под​земной
	назем​ной
	над​земной

	Линейный участок в районе распространения ММП с относительной осадкой при оттаивании меньше 0,1 больше 0,1
	III II
	III II
	III II
	III II
	III II
	III II

	Переходы через реки русло пойма
	I II
	—
	I II
	I I
	—
	I I

	Переходы через железные и автомобильные дороги железные дороги общей сети, автодороги I и II категории
подъездные железные дороги промышленных предприятий
автодороги III и IV категории
	I
I I
	—
	I
II I
	I
III III
	
	I
II I

	Пересечения с воздушны​ми линиями электропере​дач более 500 кВ от 330 до 500 кВ менее 330 кВ
	I II III
	I II III
	I II III
	I II III
	I II III
	


	Трубопроводы на террито​риях обслуживающих их сооружений
	В
	В
	В
	I
	I
	I


В результате сжатия газа на компрессорной станции его темпе​ратура поднимается до 60—70°С, далее, поступая в магистраль, он охлаждается в результате теплообмена с окружающей средой и принимает температуру наружного воздуха при надземной про​кладке и температуру грунта при подземной. Длина участка газо​провода, на котором происходит охлаждение газа, определяется способом прокладки и изменяется от 2 до 5 км. Свойства газа мало зависят от температуры, поэтому технология его транспорти-
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ровки не предусматривает специальных мер по теплозащите тру​бопроводов. Иная картина наблюдается на нефтепроводах. Нефть при охлаждении увеличивает свою вязкость и требует больших за​трат энергии по ее перекачке. В силу этого технология транспор​тировки предусматривает специальные меры по защите трубопро​водов от излишнего (ниже 0°С) охлаждения продукта, что дости​гается теплоизоляцией нефтепроводов и подогревом нефти на на​сосных станциях до температуры 40°С.
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Участки магистральных трубопроводов принято разделять по температуре транспортируемого энергоносителя на горячие участ​ки (температура продукта в течение всего года положительная), теплые участки (только среднегодовая температура продукта поло​жительная) и холодные (среднегодовая температура продукта от​рицательная) (Справочник, 1977а). К первым относятся нефте​проводы на всем протяжении и газопроводы на небольшом про​тяжении после компрессорных станций. Ко вторым и третьим — только газопроводы. Холодные участки трубопроводов можно раз​делить на участки, где температура продукта в течение всего года отрицательная, и участки, на которых отрицательная только сред​негодовая температура продукта, но в течение части годового цикла она принимает положительные значения. Сочетания сред​негодовой Трг, максимальной Ттах и минимальной Tmin темпе​ратур перекачиваемого продукта характеризу​ются существенно раз​личным тепловым влия​нием трубопровода на вмещающие их грунты, особенностью формиро​вания сезонных или многолетних ореолов промерзания или оттаи​вания (рис. 11.1).
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2   —   сезоннопромерзающий, 3 — талый);   левая и
правая   — соответственно области   распространения
многолетнемерзлых и талых пород
357
Выбор способа про​кладки магистральных трубопроводов опреде​ляется типом участка и типом местности. Клас​сификация местности применительно к тру​бопроводному строитель​ству приведена в табл. 11.2, рекомендуе​мые способы проклад​ки—в табл. 11.3.
телыго
Таблица 11.2 Классификация местности
к трубопроводному строительству
(Справочник, 1977а)
	Тип участка по сложности строительства
	Характеристика участка
	Величина относительного сжатия ММП при оттаивании
	Тип местности

	Нормальный
	Хорошо дренированные уча​стки террас и гряды, сло​женные малольдистыми су​песями и песками, мерзлота несливающаяся
	0,00-0,01
	IV

	Нормальный
	Различного вида болота, мерзлота несливающаяся. Кровля ММП глубже 8-10 м
	0,00-0,01
	III

	Сложный
	Тундра и лесотундра, мест​ность плохо дренированная, сложена льдистыми суглин​ками и супесями, мерзлота несливающаяся
	0,01-0,10
	II

	Особо сложный
	Бугристые и плоские торфя​ники и солифлюкционные склоны, грунты сильнольди​стые, мерзлота сливающаяся
	Более 0,1
	I


Таблица 11.3 Рекомендуемые способы прокладки магистральных трубопроводов
	Тип участка трубопровода
	Тип местности

	
	I
	II
	III
	IV

	Горячий
	надземный
	наземный
	подземный
	подземный

	Теплый
	наземный
	подземный
	подземный и наземный
	подземный и надземный

	Холодный
	подземный
	подземный
	наземный
	наземный


В табл. 11.3 обобщен, освещаемый в литературе опыт трубо​проводного строительства. Из анализа этого опыта следует, что подземный способ прокладки имеет преимущества перед осталь​ными: он обеспечивает лучшую защиту труб от разрушений в ре​зультате возможных взрывов, защищает трубопровод от лесных пожаров, сводит к минимуму экологические последствия аварий,
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а для газопроводов и объем разрушений в результате аварий, не затрудняет миграцию диких животных, не создает препятствий для обеспечения стока поверхностных вод. Однако его повсемест​ное использование сдерживается мерзлотно-грунтовыми условия​ми. В частности, при подземной прокладке горячего трубопровода вокруг труб образуются большие ореолы оттаивания и грунт в основании труб проседает, деформируя трубопровод. Для обеспе​чения его устойчивости в этих условиях требуются дорогостоящие технические мероприятия. Кроме того, в результате оттаивания происходит осадка дневной поверхности и это при наличии высо​кольдистых фунтов или подземного льда может привести к тер​мокарсту. В силу чего подземная прокладка горячего трубопрово​да на многолетнемерзлых грунтах сливающегося типа (тип мест​ности — I и II), как правило, не применяется. С другой стороны, при подземной прокладке холодного трубопровода вокруг труб образуется ореол промерзания. Если ниже труб находится талый грунт, то трубопровод может быть разрушен силами нормального пучения. Поэтому подземная прокладка холодных трубопроводов на многолетнемерзлых грунтах несливающегося типа (тип местно​сти III и IV) нежелательна. Однако это не означает техническую невозможность подземной прокладки трубопроводов в перечис​ленных выше случаях, если это диктуется технологией или сооб​ражениями безопасности. Сегодня уровень знаний и накоплен​ный опыт позволяют осуществить любой способ прокладки в лю​бых условиях. Вопрос будет заключаться лишь в затратах средств и труда на строительство трубопровода и его последующую эксп​луатацию. Отсюда следует, что выбор способа прокладки является технико-экономической задачей, которая решается в каждом кон​кретном случае отдельно.
Аналогичный подход используется и при выборе самой трассы трубопровода. На решение этой задачи большое влияние оказыва​ют природные условия, поэтому кратчайшее расстояние между начальной и конечной точкой трассы редко бывает оптимальным.
Исходя из соображений экономии средств и труда, трассу ста​раются выбирать таким образом, чтобы пересечение водных пре​пятствий, гор и болот было минимальным. Трубопровод проводят в обход мест проявления негативных мерзлотных процессов (буг​ры пучения, участки с активно развивающимся термокарстом, оползнями и солифлюкцией). Если этого достичь не удается, то руководствуются следующими правилами: бугры пучения надо об​ходить с низовой стороны, оползневые участки — ниже зеркала скольжения; не рекомендуется прокладывать трубопроводы в не​посредственной близости от подошвы косогора, трассу следует сместить вверх по косогору на расстояние не менее 60 м или от​нести от косогора на то же расстояние.
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Кроме экономических соображений при проектировании трас​сы магистрального трубопровода также руководствуются техноло​гическими требованиями и требованиями по технике безопасно​сти. Перечислим основные из них.
Не допускается прокладывать магистральный трубопровод бли​же указанных в табл. 11.4 расстояний до некоторых инженерных сооружений и их комплексов, а также в тоннелях и по мостам же​лезных и автомобильных дорог, эстакадам трубопроводов другого назначения и совместно с электрокабелями.
Таблица 11.4
Минимальные расстояния в метрах от сооружений до оси ближайшей к ним нитки трубопровода
(Справочник, 1977-6)
	Сооружения
	Газопровод класса
	Нефтепровод класса

	
	1
	2
	1
	2
	3

	Населенные пункты, промышленные и сельскохозяйственные     предприятия, железнодорожные станции, аэропор​ты, водные порты
	350
	125
	200
	150
	100

	Железные и автомобильные дороги (на перегонах)
	250
	100
	100
	75
	50

	Мосты
	250
	125
	200
	150
	100

	Территории    установок    комплексной подготовки нефти и газа, сборных объектов промыслов, газораспредели​тельных станций
	250
	125
	50
	50
	30


Используя рельеф местности, необходимо обеспечить следую​щие уклоны труб: для газопровода — не менее 0,003; для трубо​проводов, транспортирующих маловязкие и высоковязкие нефти, соответственно не менее 0,002 и 0,02.
Ширина трассы трубопровода должна быть не меньше: при од​ной нитке 6 м, при двух 12 м, при трех 18 м и при четырех 30 м.
Пересечение трассы с искусственными и естественными пре​пятствиями производить под углом 60—90°.
При пересечении водных преград нитки трубопроводов трасси​ровать с расширением, при этом расстояние между нитками при​нимать не менее 50 м. Если ширина водной преграды превышает 70 м, то следует прокладывать резервную нитку.
Переходы через реки, как правило, устраивать на плесах, ниже мостов и других сооружений.
Окончательный выбор трассы производят по минимуму сум​марных приведенных затрат из нескольких ее вариантов, запроек-
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тированных с соблюдением вышеперечисленных требований и расположенных в области развития линии трубопровода. Суммар​ные приведенные затраты рассчитывают по формуле (Справоч​ник, 19776):
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местности, м; п — число участков местности, по которым прохо​дит трубопровод, включая переходы через препятствия.
Область развития линии трубопровода принимается в виде эл​липса, в фокусах которого находится начало и конец трассы. Оси эллипса вычисляются по формулам:
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Выбор трассы с использованием формул (11.1)—(11.3) показы​вает, что с увеличением диаметра трубопровода и, соответственно, его удорожанием влияние природных факторов уменьшается и оптимальная трасса приближается к прямой линии.
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11.2. Способы прокладки трубопроводов
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Подземные трубопроводы проектируются без ком​пенсации продольных деформаций или с устройством подземных компенсационных участков. Труба укладывается в траншею, ши-
При прокладке трубопровода в песчаных и глинистых грунтах трубу покрывают битумным лаком и укладывают на дно траншеи (рис. 11.2, а). В скальных и крупнообломочных грунтах во избе​жание повреждения изоляционного покрытия под трубой устраи​вают подсыпку из песчаных грунтов толщиной ОД м, трубу укла​дывают на подсыпку и засыпают тем же грунтом на высоту 0,2 м, считая от верхней образующей трубы. Затем осуществляется ее пригрузка скальным или крупнообломочным грунтом (рис. 11.2, б). В пучинистых грунтах обратная засыпка траншеи осуществляется привозным непучинистым грунтом.
[image: image502.jpg]



Рис. 11.2. Схемы подземной прокладки магистральных трубопроводов; а — холодных и теплых участков на местности III и IV типов; б — холодных, теплых и го​рячих участков в скальных и крупнообломочных грунтах; в, г — теплых участков на   местности II
типа; д — полузаглубленная прокладка:
/ — трубопровод;  2 — местный грунт;  3 — хомут для
крепления  трубопровода к  анкерам;   4 — привозной песок;
5 — анкер; 6 — теплоизоляция трубопровода;    7 — верхняя
граница ММП;   8 — термоохладители
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Теплые участки трубопроводов на территориях с ММП слива​ющегося типа прокладывают только с применением теплоизо​ляции (рис. 11.2, в) или термоохладите​лей (рис. 11.2, г). В качестве послед​них используются вертикальные се-зонно действующие жидкостные (термо​сваи Гапеева) и па-рожидкостные (тер​мосваи Лонга) ох​лаждающие уста​новки. Термосваи устанавливают с двух сторон трубо​провода с шагом 10—12 м по длине трассы. Теплоизо​ляция и термосваи уменьшают глубину оттаивания ММП под трубой и тем обеспечивают допу-
стимые осадки трубопровода. Потеря устойчивости трубопровода, и прежде всего газопровода, может происходить также в результа​те его всплытия при подъеме уровня грунтовых вод на участках с ММП несливающегося типа и оттаивания льдистых мерзлых по​род на участках сливающегося типа. Последние при оттаивании превращаются во взвешенную массу (пульпу), в которой вследст​вие ее большой плотности легко всплывают не только газопрово​ды, но и нефтепроводы. Устойчивость на всплытие обеспечивает​ся или балластированием труб или их заанкериванием в грунте. В качестве анкера часто используют термосваи.
При необходимости подземной прокладки горячих участков трубопроводов на территориях с ММП сливающегося типа трубы опирают на подземные опоры в виде металлических и железобе​тонных свай, которые закладывают ниже расчетного ореола отта​ивания. Для уменьшения последнего применяют теплоизоляцию труб и термосваи одновременно. Термосваи часто используют в качестве опор.
Положительные стороны подземной прокладки мы описывали в предыдущем разделе. Здесь же остановимся на отрицательных. Первым существенным недостатком этого способа является слож​ность обнаружения и устранения аварий. Особую трудность пред​ставляет вскрытие трассы в зимнее время, когда грунты слоя се​зонного промерзания—оттаивания находятся в твердомерзлом со​стоянии. Разработка таких грунтов без соответствующей земле​ройной техники, которая на трассе, как правило, отсутствует, вы​ливается в серьезную проблему. Вторым недостатком является большая зависимость вероятности появления аварий от того теп​лового воздействия, которое трубопровод оказывает на геологиче​скую среду, причем это воздействие часто трудно прогнозировать. И, наконец, третий существенный недостаток — большой объем землеройных работ. С уменьшением глубины заложения труб объ​ем, соответственно, уменьшается и одновременно облегчаются поиск и устранение аварий. В связи с этим в последнее время на практике стали применять модификацию подземной прокладки — полузаглубленную прокладку (рис. 11.2, д). В этом случае трубу укладывают таким образом, что ее верхняя образующая находится выше дневной поверхности, а нижняя — ниже. Выступающая над дневной поверхностью часть трубы обваловывается вынутым из траншеи грунтом. Однако, уменьшая недостатки подземной про​кладки, полузаглубленная прокладка приобретает все недостатки наземной прокладки.
Наземные трубопроводы обычно применяют на участ​ках трассы с резко пересеченным рельефом или сильной заболо​ченностью. Существует наземная прокладка с обвалованием труб грунтом и без нее (рис. 11.3, а, б). Последняя применяется только
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Рис.    11.3.   Наземная     прокладка     магистральных
трубопроводов: а — в обваловке;  б — без обваловки:
/ — трубопровод; 2 — песчаная подготовка;
3 — местный грунт
на холодных участках трубопроводов. Наземная прокладка без об​валования всегда устраивается с компенсацией продольных де​формаций, с обвалованием — так же как и подземная проклад​ка — без компенсации или с устройством компенсационных уча​стков. При наземной прокладке трубы укладываются на песчаную подготовку 0,1 м, выкладку из мелколесья (обычно на болотах) или непосредственно на моховой покров. Теплые и горячие участ​ки трубопроводов обваловываются непучинистым грунтом. Высо​та обваловки принимается не менее 0,5 м выше верхней образую​щей трубы. Ширина по верху — более 1,5 м и полуторной величи​ны диаметра трубы. Заложение откосов — от 1:1,5 до 1:2. Гребень и откосы обваловки закрепляются дерном или посевом трав. Схемы наземной прокладки трубопроводов показаны на рис. 11.4. Горячие и теплые участки трубопроводов на территориях с ММП сливающегося типа теплоизолируются. В качестве изолятора ис​пользуется торф и пенополистирол, из которого выполняются плоский и полуцилиндрический экраны. Горячие участки трубо​проводов на мест​ности II типа про​кладывают с при​менением тепло​изоляции и термо​охладителей, кото​рые устанавлива​ются с двух сторон трубопровода с ша​гом 10—12 м по длине трассы.
[image: image504.jpg]



Рис. 11.4. Схемы наземной прокладки магистральных трубопроводов: а — холод​ных и теплых участков на местности III и IV типов;   б— теплых участков на местности II типа; в, г — горячих участков на местности II и IV типов: / — трубопровод; 2 — насыпь; 3 — резерв для дополнительной отсыпки насыпи после ста​билизации осадки; 4 — талый грунт оснований; 5 — верхняя граница ММП; б — мерзлый грунт оснований; 7 — теплоизоляция; 8 — термоохладители
364
Пропуск поверхностных вод через обваловку осуществляется через каждые 300—500 м при помощи водопропускных труб. На​земные трубопроводы оказывают на ММП как прямое тепловое воздействие, являясь искусственными источниками или стоками тепла, так и косвенное, существенно изменяя условия теплооб​мена на дневной поверхности в пределах трассы. Главным из кос​венных воздействий является отепляющее влияние снежных отложений, скапливающихся возле трубопровода, который задер​живает метелевой перенос снега. В определенных условиях оно может привести к развитию термокарста и, как следствие этого, к деформациям самого трубопровода.
Преимущества наземной прокладки по сравнению с подземной заключается в отсутствии экскавации грунта по трассе, балласти​ровки труб и анкерных устройств. К недостаткам следует отнести меньшую надежность при внешних ударных воздействиях, боль​шие объемы завозимого грунта, дополнительное косвенное тепло​вое воздействие на ММП, изменение естественного стока поверх​ностных вод, препятствие для миграции диких животных (в слу​чае прокладки труб без обваловки).
Надземные трубопроводы могут прокладываться всюду, кроме заливных пойм, на которых есть ледоход. Трубы укладываются на отдельно стоящие опоры, расположенные с ша​гом 20—60 м (шаг зависит от диаметра трубы и определяется рас​четом). Опорой считается металлическая или железобетонная конструкция, расположенная между трубой и фундаментом. Опо​ры могут быть в виде железобетонных плит, ригелей, рам и рам​ных конструкций. Конструкция опоры обычно предусматривает небольшую регулировку высотного положения трубопровода. Вы​соту опор над поверхностью земли принимают от 0,25 до 1,5 м (низкие опоры) и от 4,5 до 5,5 м и более (высокие опоры). Пер​вые обычно располагают вне населенных мест, вторые — в насе​ленных местах и на участках переходов через транспортные маги​страли. Однако в практике известны случаи применения высоких опор и более широко (например, Транс-Аляскинский нефтепро​вод). Опоры подразделяются на неподвижные (мертвые), продоль-ноподвижные (перемещение только по оси трубопровода), сво-бодноподвижные (перемещение вдоль и поперек оси трубопрово​да) и качающиеся. Последние три вида опор устраиваются для компенсации температурных деформаций труб, подвижность ко​торых на этих опорах обеспечивается специальными скользящи​ми, Катковыми, роликовыми и подвесными устройствами.
В качестве фундаментов под опоры применяют сваи и столбы (заглубленные фундаменты), грунтовые призмы, деревянные ряжи, клетки и железобетонные короба, заполненные каменной наброской или грунтом (поверхностные фундаменты).
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Заглубленные фундаменты используются в основном для высо​ких опор, поверхностные — для низких. На рис. 11.5, я, б, в, г, показаны основные виды опор и фундаментов. Качающаяся рам​ная опора применяется лишь для трубопроводов диаметром мень​ше 400 мм, расположенных в основном в сейсмических районах. Надземная прокладка трубопроводов обязательно предусмат​ривает компенсацию температурных деформаций труб. Для этого
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используется пря​молинейная про​кладка труб с П-, Г- и Z-образными компенсационны​ми контурами, зиг​загообразная про​кладка и прямоли​нейная прокладка с неравномерным шагом опор.
Рис. 11.5. Схемы надземной прокладки магистральных трубопроводов на низких (д), высоких (б) и качаю​щихся (в) опорах:
1 — трубопровод; 2 — опора; 3 — призма крупноскелетного грунта; 4 — оголовок сваи; 5 — свая; 6— подвеска; 7— под​кладки
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Рис. 11.6. Схемы компенсаций температурных дефор​маций труб: а — прямоугольная прокладка труб с П-образными компенсационными контурами; б — зиг​загообразная прокладка труб; в — прямолинейная прокладка труб с неравномерным шагом опор:
/ — трубопровод; 2 — мертвая опора; 3 — продольнопод-вижная опора; 4 — свободноподвижная опора
Прямолинейная прокладка с исполь​зованием компенса​ционных контуров (рис. 11.6, а) наи​более распростра​нена. Расстояние между контурами принимается 200— 300 м. Контуры устраиваются из гнутых труб, кото​рые изготовляют в процессе монтажа трубопровода. Ком​пенсации не дол​жны мешать снеж​ные отложения, поэтому трубы в пределах контура укладываются вы​ше поверхности максимально воз​можных снежных отложений. Мерт​вые  опоры распо-
366
лагаются в середине прямолинейного участка, продольнопод-вижные — между мертвыми опорами и компенсационными кон​турами, свободноподвижные — в пределах компенсационного контура.
Зигзагообразная прокладка (см. рис. 11.6, б) по сравнению с прямолинейной дает увеличение длины трассы на 2%. Угол зигза​га в плане принимают 23°, длину плеча — от 120 до 180 м. Пово​рот выполняют из гнутых вхолодную труб с радиусом 30 м. Мерт​вые опоры располагают в середине плеча, свободноподвижные — на углах поворота и 1—2 пролета за ними, продольноподвиж-ные — между мертвыми опорами и свободноподвижными. Трубы укладывают выше поверхности максимально возможных снежных отложений.
Прямолинейная прокладка с неравномерным шагом опор (см. рис. 11.6, в) обеспечивает компенсацию температурных деформа​ций труб за счет разного знака прогиба труб в соседних пролетах. Для этого пролеты между опорами чередуются: за малым проле​том следует большой и наоборот. Отношение длины большого пролета к малому принимают равным двум. При таком способе прокладки число опор увеличивается на 30%.
Первым существенным преимуществом надземной прокладки по сравнению с остальными является доступность трубопровода осмотру и проведению профилактических работ, что снижает ве​роятность аварий, а при их появлении меньшие затраты времени на ликвидацию. Вторым — малая зависимость от мерзлотно-гео-логических условий, поскольку трубопровод не оказывает прямого теплового воздействия на ММП, а трубопровод на высоких опо​рах — и косвенного. Это также снижает вероятность появления аварий. Кроме того, надземный трубопровод не препятствует ес​тественному стоку поверхностных вод, а трубопровод на высоких опорах и миграции диких животных.
К недостаткам надземной прокладки можно отнести ее высо​кую стоимость, уязвимость при внешних ударных воздействиях, большие разрушения конструкций (газопроводы) и загрязнения окружающей среды (нефтепроводы) при авариях.
Поскольку надежность эксплуатации трубопроводов в суровых климатических условиях Севера и удаленности трасс часто являет​ся определяющей при выборе способа их прокладки, то, несмотря на существенные недостатки, надземные трубопроводы могут ока​заться предпочтительнее остальных. Об этом свидетельствуют из​вестные в практике случаи, когда после многочисленных аварий подземная прокладка трубопроводов заменялась на надземную (Анисимов, Криницын, 1963).
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11.3. Переходы трубопроводов через препятствия
Переходы магистральных трубопроводов через естественные и искусственные препятствия осуществляют надземно или подземно. Надземный переход устраивают через неширокие водные пре​грады, овраги и транспортные магистрали (в последнем случае может применяться и подземный переход) независимо от спосо​ба прокладки трубопровода на основной трассе. В конструкциях переходов используется самонесущая способность трубы. Различа​ют переходы с опорами только в концах перехода и с промежу​точными опорами. По мере возрастания ширины естественного препятствия используют переходы: однопролетный балочный, арочный, в виде самонесущей провисающей нити, вантовый, ви​сячий,    многопролетный    балочный (рис. 11.7, я, б, в, г, д, ё).
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Конструкция перехода во многом также зави​сит от диаметра трубы и рассчитывается соглас​но правилам строитель​ной механики (Бабин и др., 1995).
Через транспортные магистрали обычно устраивают однопролет-ные или многопролет​ные балочные переходы (рис. 11.8). При этом переход может выпол​нять роль компенсаци​онного  контура.
Рис. 11.7. Надземные переходы магистрального трубопровода через естественные препятствия: а — однопролетный балочный переход, б — арочный переход; в — переход в виде самонесу​щей провисающей нити; г — вантовый пере​ход; д — висячий переход; е — многопролетный
балочный переход:
/ — трубопровод; 2 ~- концевая опора; 3 — ванто-вая растяжка;   4 —• анкер;   5 — мачта;   6 — несу​щий    трос; 7 — промежуточная опора
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Для преодоления трубопроводом широ​ких водных преград устраивают мосты или дюкеры. Дюкер или подземный переход во​дной преграды пред​ставляет из себя трубу с закрепленными на ней грузами, уложен​ную по дну водоема в траншею, глубина кото​рой обеспечивает поло​жение трубы на 1 м ниже      отметки      дна
(рис. 11.9). Концевые участки дюкера по обе стороны водоема име​ют камеры с запорной арматурой. В местах прокладки дюкера про​водят берегоукрепительные работы, а также устраивают нагорные канавы или глиняные перемычки, предотвращающие сток воды вдоль трубопровода.
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Рис. 11.8. Надземный переход магистрального
трубопровода через автодорогу:
/ — трубопровод; 2 — компенсационный контур;
3 — опора трубопровода; 4 — автодорога
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Подземные переходы через транспортные магистрали осуществ​ляют в защитном футляре (кожухе) из стальных труб (рис. 11.10). Диаметр футляра принимается на 200 мм больше диаметра трубо​провода. Глубина заложения футляра должна быть не менее 2 м от дорожного покрытия или головки рельса и не менее 0,5 м от дна кювета. При прокладке трубопровода через автомобильные до​роги концы футляра вы​водят на 10 м от бровки земляного полотна, но не менее 2 м от подошвы от​коса насыпи; при про​кладке через железные дороги — на 25 м от осей крайних путей, но не ме​нее 5 м от подошвы отко​са насыпи. Концы защит​ного футляра имеют уплотнения из диэлектри​ческого материала.
Рис. 11.9. Переход магистрального трубопрово​да через реку с помощью дюкера: 1 — задвижка; 2 — павильон; 3 — трубопровод; 4 — надземная опора; 5 — груз
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Рис. 11.10. Подземный переход магистрального трубопровода через железную дорогу:
1 — трубопровод; 2 — футляр; 3 — диэлектрический уплотнитель; 4 — насыпь железной дороги
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Переход оказывает боль​шое тепловое влияние на грунты основания дороги, что может явиться причи​ной деформации как до​рожного строения, так и самого трубопровода. По​этому он не рекомендует​ся для горячих и теплых участков трубопроводов на территориях с ММП сливающегося типа (I и II тип местности) и для холодных участков на тер​риториях с ММП несли-вающегося типа (III и IV тип местности). Горя-
чие участки трубопроводов в пределах подземного перехода дол​жны быть теплоизолированы.
11.4. Расчеты трубопроводов
11.4.1. Расчет остывания продукта (газ, нефть) при его транспортировке
Как известно, продукт по мере движения по трубам остывает и принимает температуру окружающей среды. Целью расчета являет​ся определение температуры в зависимости от протяженности трас​сы. Для газопроводов это позволяет установить протяженность го​рячих, теплых и холодных участков. Для нефтепроводов — распо​ложение пунктов подогрева нефти или, решая обратную задачу, не​обходимую толщину изоляции трубы. Расчет изменения температу​ры продукта, движущегося от пункта А к пункту Д осуществляется по формуле (Рекомендации, 1975):
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ThE A jys — KOI(OHIMEHT TEMUIONPOBOIHOCTH H30MAMM TPyGonpoBoza,
B1/(M"C); 8, — TOMUWHA H3ONSAUMM TPYGONIPOBOLA, M; 7p; — BHEID-
Hui pamiyc Tpybonposoza, M; C p,— 06bEMHAs TETUIOEMKOCTb TPOLYK-
Ta, Br-9/(M**C); G ,,— pacxon mpogykTa, M3/4; L — paccTosHUE Mex-
Iy myHKTaMu A U B, M; o 5y — KO3HIMEHT TEMIOOTAYM OT TIOBEPX-
HOCTM TETUIOW3ONSINMA K BO3OYXY, BT/(M2°C), 3aBHCHT OT CKOPOCTH
BETPa ¥ OTIpE/IeNsieTcs 1o hopmyre:

L out =38_——2 (11.6)

e v, — CKOpOCTb BeTpa, M/c.




Если в точках А и В находятся пункты подогрева нефти и изве​стны температуры, с которой она поступает на пункт и уходит от
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него, то, воспользовавшись формулой (11.4), можно рассчитать необходимую толщину изоляции трубопровода и интенсивность подачи тепла на пункте подогрева. Расчет осуществляется по фор​мулам:
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на пункт подогрева, Вт.
11.4.2. Расчет глубины оттаивания и промерзания грунта в основании подземных и наземных трубопроводов
Трубопроводы оказывают большое тепловое воздействие на грунты основания, вызывая оттаивание мерзлых грунтов в преде​лах горячих и теплых участков и промерзание талых грунтов в пределах холодных участков. С этими процессами связаны осадки и пучение труб, что может явиться причиной их деформации. По​этому прогноз промерзания—оттаивания грунтов является одной из главных частей общего расчета трубопроводов.
Подземные трубопроводы (Справочное пособие, 1991). Глубина многолетнего оттаивания ММП под центром горя-
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мерная температура (для ММП несливающегося типа принимает​ся равной нулю):
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Рис. 11.11. Номограмма для определения многолетнего оттаивания ММП во​круг теплого и горячего трубопроводов

время.
Для ММП сливающегося типа безразмерное время определяется по формуле (11.12), несливающегося — (11.13):
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где Трг — среднегодовая температура продукта (газ, нефть), °С.
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Глубина многолетнего промерзания грунта под центром холод​ного трубопровода, расположенного на участке с ММП неслива-
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мерный параметр, определяемый по номограмме (рис. 11.13, б) в
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Рис. 11.12. Расчетная схема для определения глубины многолетнего оттаивания ММП под теплыми и горячими трубопроводами
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те многолетнего  оттаивания ММП  под теплыми и горячими трубопроводами
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тора (в метрах); остальные обозначения даны выше.
11.4.3. Расчет подземного трубопровода на прочность и устойчивость
Механический расчет трубопровода ведется на прочность в продольном направлении и на общую устойчивость в продольном направлении с проверкой на недопустимость пластических дефор​маций в продольном и кольцевом направлениях и на недопусти​мость всплытия (Тартаковский, 1967).
Целью расчета является определение толщины стенки трубы
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меняется по длине трассы, поэтому вычисления должны произво​диться для нескольких расчетных сечений, выбираемых на разных участках трассы. Для этих сечений предварительно должна быть определена температура продукта.
Расчет на прочность заключается в проверке предель​ного условия
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пространственную работу трубы, определяется по формуле (11.21).
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временное сопротивление стали, Па, принимается по ГОСТ ТУ 14-3-1344-85.
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THe p,; — BHYTpeHHee Jamnenue B Tpybe, Ila; dj, — BHyTpeHHMit
JIMaMeTp TPYOBI, M; & ,; — TONIIMHA CTEHKH TPYGHI, M.




Суммарное продольное напряжение в трубе зависит от темпе​ратуры продукта (Тартаковский, 1976). Для горячего и теплого трубопровода оно определяется по формуле (11.23), для холодно​го - по (11.24).
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ния температуры, упругого изгиба трубопровода при его повороте, удлинения и упругого изгиба трубопровода при осадке, удлинения и упругого изгиба трубопровода при пучении, Па, определяемые по формулам:
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ляется по формуле (11.29), сильновлажных глинистых грунтов
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1uasi CHJIa TPYHTOBOM MyJbIbl, AeifcTBylomas Ha 1 M TpyGhl, onpene-
nsiercs mo dopmyne (11.34), H/m; ¢ — Bpemst akcruryatauuu TpyGo-
NpoBOAA, 4; 7 — AWHAMMYECKAs BASKOCTh OTTAsBIIErO IIMHUCTOTO




грунта, Н-ч/м2, определяется по данным табл. 11.5.
[image: image531.jpg]0,1wpmp r (1-i;)
o~ 917 (1+wp,)
F T AW —w, ~01w,)(1-1,)

0,38+ wy,

+ i;, TecYaHble TPYHTH
(11.31)
+ I; , IMHUCTBIE TPYHTHI,
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[image: image532.jpg]he i; — colepXaHue JbIa BKMIOYEHHN B IPYHTE; W, — BIAKHOCTH
MEp3JIOro TPyHTa MEXIY NeNSHBIMU BKIIOYEHUSMH; W, — BIXHOCTH




грунта на границе раскатывания.
Таблица 11.5 Динамическая вязкость оттаявшего глинистого грунта
[image: image533.jpg]CymmapHas BI&KHOCTb
MMIL, wg,

n, H-u/m?





	0,22
	0,24
	0,32
	0,38
	0,54

	2,78 • 1010
	2,78 • 109
	2,78 • 107
	2,78 • 106
	2,78 • 105


[image: image534.jpg]4 Wiot =Wm 11
N S 03wy {L32)

n
9pi = 7 Pa8(dy~d})
L
Gins = 3 Pins8 (g =) 1 (1133)
ud 2
9pr = 3Ppr&dip
rae d;;, — BHYTPEHHUM IUaMeTp TPYOBI, M; dj,; — HMaMeTp TPYOHI
BMECTEe C KONBLEBOH M3ONSALMEH, M; Py, Pins, Ppr — IUIOTHOCTH
CTaM, nso:mmm TIPOMYKTA, KI/M3; g — YCKODEHHE CHIEI TSKECTH,

9,81 M/C

Twe =8P pu di. (11.34)

4




Длина участка трубопровода, подверженного изгибу при его осадке определяется подбором по формулам:
[image: image535.jpg]= dw (11.35)
Bi+qem

‘Sp
By =1+6w+16w?, (11.36)
143894 ;
Wit R (11.37)
Ly, 3’1:,,Lm d i /8 pi
e [, — OKBATOPHAIBHEIA MOMEHT WHEPLMH CEYEHHs TpyOhI:

Ipi= 1:/64-(d;1 —d,:), M gony — CyMMapHasi BECOBAs HArpyska Ha 1 M
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[image: image536.jpg]Tpy6HI, onpenensemas no dpopmyne (11.38), H/m; k,, — ko3dduiment
TocTesH, onpeenseMsli o dopmyrne (11.40), H/m3.

Gent =L1(qpi +Gins + T pr +9ba +Gs0it) » (11.38)

THe ggy — Bec 1 M rpyHTa, nexauero Ha Tpybe, H/M, onpenenserca




по формуле
[image: image537.jpg]9soil = 0.88pud pihpig , (11.39)
I pgy — TUIOTHOCTb TPYHTA B TAJOM COCTOSHHMM, KT/M3

ky =0523E/d,. (11.40)




Величина пучения холодного трубопровода при многолетнем промерзании грунтов в его основании определяется по формуле
[image: image538.jpg]a
hpy = fc(H, ke —T”') ’ (11.41)

rae f. — k03 ULHUEHT MyYeHUs!, ONPEAENAETCS O JAHHBIM IOJIEBBIX




или лабораторных исследовании, доли единицы.
Расчет на общую устойчивость трубопровода в продольном направлении осуществляется только для случая сжатия трубы под воздействием внутреннего давления и колебания температуры. Условие устойчивости имеет вид (СНиП 2.05.06-85):
[image: image539.jpg]020+ 07)-Fp S m-Nim (11.42)

rae Fp; = % (dlz,, —d,f. ), Njim — MakCHMabHBIe CXMMAIOLINE YCHIINS,




которые могут быть восприняты трубой без потери ее устойчиво​сти в продольном направлении, определяются по формуле (11.43), Н; остальные обозначения даны выше.
[image: image540.jpg]2 VkedpEalpi

Nijm = mm{409u/1,°qﬁp wEal i

2=

po =ndpi(p 189 +C) ,

16 p,;,d,,;hp,‘[l +tgz(%—0,5¢):|+q1

nd

a1 =095 pi +ins +9ba) »

B

(11.43)

(11.44)

(11.45)

(11.46)
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[image: image541.jpg]nd i
an =‘1|+0,8Mdp,-[h,,-- 8"'], (11.47)

I7ie @ — Yrol BHYTPEHHEro TPEHHMS TANOro TPYHTa, Pam;, ¢ — CUeIie-





ние талого грунта, Па; остальные обозначения даны выше.
Проверка на недопустимость пластических деформаций материала трубопровода заключается в контроле выполнения двух предельных условий:
[image: image542.jpg]I“liles\pf!—o,g”;c" ETR (11.48)

|oer| < #cﬂ, (11.49)
i3 ‘re

e ¢ 4 — mpenen TeKydectu crand, Ila.




Проверка на недойустимость всплытия трубо​провода производится, если он находится ниже уровня грунтовых вод или если вокруг трубопровода происходит оттаивание высоко-
[image: image543.jpg]Jpaucteix MMIT (5; > 0,4). Cunraercs, yro TpyOONpOBOA COXpaHSET

YCTOMYMBOCTD, €CIIM BHITIONHACTCS YCIOBHE
2

nd
Gbaw +dsoit,w +0:95(qpi +qins) 2 1,05 gp,, 4"" + qops (11.50)

oy =202 P0 g, (11.51)
Pba

Pd,th —Pw
— G 0il» (11.52)
Pd,th (1+Wm) 3

8Eul
Sk S ornyey i
9% P iy

soil,w =
(11.53)

THE Py,Pd,ss — TUIOTHOCTb BONBI M CKEJeTa TAJIOTO IPYHTa, Kr/m>;
@ pjy — YTOX YOpyroro uaru6a TpySEl B BEpTMKANILHOM IUIOCKOCTH,
pal; ppiy— PamMyc YIpPYroro u3ru6a TpyGhl B BEPTHKAIBHOM IUIOC-




кости, м; остальные обозначения даны выше.
НАЛ. Расчет наземного трубопровода на прочность и устойчивость
Расчет наземного трубопровода ведется на прочность и общую устойчивость в продольном направлении с проверкой на недопус​тимость пластических деформаций в продольном и кольцевом на​правлениях. Целью расчета является определение толщины стен-
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ки трубы, толщины изоляции и параметров обваловки, если про​кладка трубопровода осуществляется в насыпи.
Расчет на прочность осуществляется по методике, из​ложенной для подземного трубопровода, со следующими исправ​лениями и добавлениями.
1. Формула (11.24) записывается в виде:
[image: image544.jpg]SiimN =050¢ +o7 +kgo g +o, (11.54)

e kg — GeapasmepHalil KooGbGUIMEHT, YIHTHIBAIOWIMIA CIIOCO6 Mpo-
KAk, IPY HA3eMHOH MpoKanKe ¢ obBanoskoi kg = 0,9, 6e3 o6Ba-
nosxu kg = 0,7.

2. ®opmyna (11.29) mpeobpasyercs:

{51Hm, MMII ciuBatomerocst THIa (1155)

8;(Hy —Hy), MMII Heciusaiomerocss Tina




и принимается для всех видов грунтов, в связи с чем формула (11.30) исключается.
3. Формула (11.39) записывается в виде:
[image: image545.jpg]e Ho (Baiam +0,5 hona)
9soil = bam +hong (11.56)
0,0, npoxianka Ge3s o6BaNOBKH,

, TIPOKJIAZKa B 0GBAJIOBKE

e by, — WMpUHA rpeGHA 06BaNOBKM, M; Ay — BHICOTA 0GBAIOB-
KM Hall BepxHelt obpasyiomieii TpyOHI, M; 7y — 3alOXEHHE OTKOCA
OBBATOBKH; Py — IUIOTHOCTb IPYHTa OGBAIOBKM B TAIOM COCTOSI-
Hun, Kr/m3.




4. Формула (11.41) преобразуется:
[image: image546.jpg]hp = feHy,
(11.57)




5. Во всех формулах вес изоляции и балласта принимаются равными
[image: image547.jpg]Gins = qpa =00




Расчет на общую устойчивость наземного трубо​провода заключается в проверке двух предельных условий (11.42) и (11.58):
[image: image548.jpg]1,250,204 + o7)Fpi 2
Ppih

THE P i, — PASHYC YNIPYIOro M3ru6a NpH NOBOPOTE B TOPH3OHTATBHOM
IUTOCKOCTH, M; ggjs — CHJIBI COTIPOTHBJIEHHS cABUry, H/M; ocTanbHEe

dis (11.58)




обозначения даны выше.
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Максимальные сжимающие усилия, которые могут быть вос​приняты наземным трубопроводом без потери его устойчивости в продольном направлении, следует вычислять по формуле
[image: image549.jpg]Nim = 41{/,;0,,517215,13 g (11.59)

rie py — TapaMerTp, BEMMHMCIeMBll o dopmynam (11.44), (11.45), B
KOTODBIX BMECTO 3HAYCHMH Py, Q,¢ CIENYeT TOACTABHTD Pggms P dams
Cdam — COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTb, YrON BHYTDEHHEIO TDEHHS H




сцепление грунта обваловки в талом состоянии.
[image: image550.jpg]4E = Epas —Eqers (11.60)

E pas = 0,40 4am (h? —hzz)tgz(§+¢T“"')+0,Sqmﬂhl tg’(%ﬂ"é’"’}

* 2esom(h <) 8§+ 2 g 6 0am, (116D

Eget IS TTMHUCTBIX TPYHTOB MpuHMMaeTcs pasHoit 0,0, mna mecua-




ных — вычисляется по формуле
[image: image551.jpg]Eu 0.4paonh 6§22 )08, 62§22 1162

s =y = (baam +ho o,smm[%—""’%), (1169

THE g5 — BEC TPYHTA, JIEXAIIEro Ha TpyGe, BhraucIseTcs no GhopMy-
ne (11456),7H/M; hy— paccTosiHue OT THEBHON MOBEPXHOCTH 3EMJTH 1O




верхней образующей трубы, м.
Силы сопротивления сдвигу определяются по формуле
[image: image552.jpg]Qais = 0,20 dam 8 dam (1 + o)[(28~d pi) + (2bdam — d )1 +

2a-d,
+180 dam[4 pi +0.8Pdamd pi (ho + by —d )1+ Cdam it (11.64)
@ =bggm +(hg +h)ng.




Проверка на недопустимость пластических деформаций материала наземного трубопровода заключается в контроле выполнения условий (11.48)—(1.49).
11.4.5. Расчет свайных опор надземного трубопровода
Расчет свайных опор надземного трубопровода производится на действие вертикальных и горизонтальных нагрузок и сил пуче-
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ния. Вертикальные нагрузки образуют вес трубопровода, продук​та, снега и гололеда. Горизонтальные — давление ветра. Целью расчета является установление количества свай в опоре и глубины их погружения в грунт. Вычисления начинают с проверки расчет​ного пролета трубопровода между опорами, который должен быть не более некоторой критической величины, далее следуют про​верки устойчивости фундамента на действие вертикальных и го​ризонтальных нагрузок и сил пучения.
[image: image553.jpg]Ly, BEYMCISIEMOl TIO opMyne

dy Eyd,;
[2Rn,1 _1‘1"7’[25‘" _1]_ st P']I,,—
g pi Ppi,v
s 0,167¢,

rae Ry) — pacueTHoe compoTHBNeHuE MeTawia Tpy6, ompexensiercs
no dopmyne (11.67), Ta; Ppi — BHYTpeHHee IaBneHue B 1pyGe, Ila;
Ppi,y — PANMYC YNPYroro M3ru6a Tpyohl B BEPTHKANIBHON TUIOCKOCTH,
M; g, — BepTHKaIbHas Harpy3ka Ha 1 M TpyGonposona, H/M, onpene-

(11.66)





ляется по формуле (11.68).
Проверка расчетного пролета трубопровода. Расстояния между опорами трубопровода L должны быть меньше
[image: image554.jpg]Rit = s,
“ " Ty

(11.67)

rne m, ki, k, — TO Xe, uro ¥ B (opmyne (11.20); o5 — npenen Texy-




чести стали, Па.
[image: image555.jpg]Gy = 4pi +Qins +0.959 5 +0.9(4sn + Gice) » (11.68)

THE Ggn»Gice — HATPy3ku Ha 1 M TpyGBI OoT cHera M romonexa, H/m,




остальные обозначения даны выше.
[image: image556.jpg]2m=043pld, 169
ice =177-10%beed i | * )

e p,’,‘{ ,bjce — HOpMaTHBHAs Harpyska or cHera (Ia) u TonmuHa NbIA
(Mm), onpenensiemste mo CHull 2.01.02—85.

IlpoBepka yCTOHYHBOCTH CBaHOro GyHmamMeH-
Ta Ha AedcTBUME BEPTUKANBHON HATPY3KM 3aKmovaeT-
ci B KOHTpOJe BHIIONHEHMs mpenenbHoro ycaosus (CHull
2.02.04—88):

Fy < Fufvn s (11.70)
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[image: image557.jpg]rne F, — BepTHKaNbHas Harpyska Ha omHy csaio, H; F, — Hecymas
cnocobHocTs cBad, H; y, — xo3dhdUUMEHT HANEeXHOCTH MO TPYHTY




равный 1,4.
[image: image558.jpg]Fy =gy L/n, (11.71)




где п — число свай в опоре, L — расстояние между опорами тру​бопровода, м.
[image: image559.jpg]Fy = Ry + Rpup(I-1,), (11.72)

e A, — IIOWAL NONEPETHOTO CEYeHNs! CBaM, M%; U, — MEepHMETP
cBau, M; / — DIyOWHA NOTPYXEHNs CBAM B IDYHT, M; [, — [UIMHA U3-
ru6aeMoro yJacTka CBaM, PacloJIOXeHHOro B rpyHre, Ha MMII cmu-
BalOIIErocst TUNa onpenensercs no gopmyne (11.73), m; R — pacyer-
HOE JaBTeH’e Ha MEpIbIA [PYHT, OnpezelseMoe 1o Tabn. 1 mpuioxe-
Hus 2 CHull 2.02.04—88 B 3aBHCMMOCTH OT PacyeTHON TeMIlepaTyphl
T,, Ta; R,— pacueTHoe CONPOTHRIEHUE MEPIIOTO TPYHTa CABUIY TO




поверхности смерзания, определяемое по табл. 3 приложения 2 СНИП 2.02.04—88 в зависимости от расчетной температуры Теу Па.
[image: image560.jpg]I, =dy +15d,, (11.73)

e dy; — MOIIHOCTB CJOS CE30HHOTO OTTaMBaHMs, M; d , — HaWGOMb-




ший линейный размер поперечного сечения сваи, м.
[image: image561.jpg]Tz=(Tn-Tb/)az+T,f} (1174

Tp=(To-Typ)oe + Ty
rae Ty — remmeparypa MMII Ha nryGuHe HyJIeBBIX NOIOBBIX TEILIO-
oboporos, “C; T — Temmeparypa Hayaia 3aMep3aHus IpyHTa, ‘C;
a;, @, — OespasMepHble KOI(PDHIUMEHTH, OMNpEAENAeEMbIE IO
Ta6n. 11.6 B 3aBHCHMOCTH OT BEIMUMHBL

w=U-L)er iy,

e ¢  — o6bemHas TerwroeMxkocts MMII, Br-u/(mM3°C); A 4 — K03(-




фициент теплопроводности ММП, Вт/(м °С).
Таблица 11.6
[image: image562.jpg]e

G





	0,0
	25
	50
	75
	100
	125
	150
	175
	250
	300

	0,0
	0,34
	0,67
	0,85
	0,95
	1,01
	1,03
	1,03
	1,01
	1,00

	0,0
	0,21
	0,38
	0,51
	0,61
	0,68
	0,74
	0,78
	0,85
	0,86
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[image: image563.jpg]



[image: image564.jpg]4
tgg+03¢c) , (1175
cosq)(g pmztgep+03c),, (1L75)

e 6, — HANpPSXEHME B TPYHTE B KPUTH-
yeckol Touke 2z, Ila; z=dy/3; p,,,,rg,
€ — COOTBETCTBEHHO IUIOTHOCTb, KI/M3,
YIONI BHYTPEHHETO TPEHWs, pal, CLerUle-
HHE TAJIOTO TPYHTA CIIOSI CE30HHOTO OTTau-
Banus, Ila.

G, <





[image: image565.jpg]



Проверка устойчивости свайного фундамен​та на действие горизонтальной нагрузки. Схема расчета показана на рис. 11.14. Он заключается в определении напряжения в грунте от изгиба сваи и его сопоставлении с проч​ностью грунта на сдвиг. Предельное условие имеет вид (СНиП 2.02.03—85):
Рис. 11.14. Схема расчета устойчивости свайного фундамента на действие горизонтальной нагрузки
[image: image566.jpg]



[image: image567.jpg]0g=ky| Upd 2 By + ZM" G 3”" |, (176
oe agEpl, agEpl,

; (11.77)
U, =Up+¥ Fily_, M1g (11.78)
e T ] S :
Uy = Ho€ gy + M€ gy, (11.79)

€ap = 4y
alEsl,
1
€yug =€gy = By, (11.80)
WL,
€mm = Co
acEpl,
Hy=F,
1181
M0=M+F,,Io} {0l
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[image: image568.jpg]0,0 JUIs ONHOM CBau B OIIope

2
€ he e
M= M NS T (11.82)
- © g KycTa CBaif,
€ yu + lo
MM B,
Wy = Ho€ g + Mo€ (11.83)
rme kp — Kod(bdUUHEHT moCTeNH, OnpejeNnseMbli Mo GopMmyre

(11.40), H/M; E; — monyms yiipyrocn Matepuana csau, Tla; I, —
SKBATOPHATbHBIA MOMEHT MHEpUMH cedeHus cBau, M%; lj — Bbicora
CBau Hall IOBEPXHOCTBIO 3¢MJIH, M; F; — TODH3OHTANBHAs HArpysKa
Ha csaio, H; A4, B),Cy — GespasmMepHbie IapaMeTphl, ONpeAeNsieMble
no maHHeIM Tabn. 11.7; Ay, B;,C;,D; — Ge3pasmepHBIE NapaMeTpsl,




определяемые по данным табл. 11.8.
Горизонтальная нагрузка на сваю определяется по формуле
[image: image569.jpg]Fy =qyin L/n, (11.84)

TIE Gyin — BETPOBas Harpy3ka Ha 1 M HamsemHoro TpyGomposona,
H/m; L — paccrostHHe MeXIy OIopaMy TpybOnpoBoia, M; # — YMCIO
cBail B omope.

Qwin=1,23a +q2 ) dips (11.85)
N
di

e gl ,q/ — cratuveckas u IMHAMHuecKas COCTABNSIOLIAs AARe-
HHS Be'rpa,ml'la; djys — AMAMETp Hal3eMHOTo TPYOONpOBOJA BMECTE C
KOJIBLIEBOI M30JSILIMEl, M.

a¥ =075¢{'C, ]

(11.86)
gl =085¢v,q

e qu — HODMATHBHOE [aBJICHHE BETpA B DaifOHE CTPOMUTENBCT-
Ba, ompenensercs no CHull 2.01.02—85; C,, — GeapasMepHBIi Ko-
sdduument, onpenensercs no Tabin. 11.9 B 3aBHCHMOCTH OT YMcaa
R, =0845d 5 gy ; vy — AUHAMEYECKMH KOIDOULMEHT, 3aBUCAILMI

OT paccTOsIHHsI MEXIy omopamu TpyGomposona L, ompenensieMsiit 1o
Tabn. 11.10; ¢ — nuHaMuyecKnit K03DUINEHT, 3aBUCSILINN OT CTaTH-




ческого давления ветра, расстояния между опорами, жесткости трубы и постоянной вертикальной нагрузки на трубу, определяет​ся по табл. 11.11, входным параметром которой служит величина
[image: image570.jpg]N
ep=362-107412 qi(q"’;:]’ﬂ. (11.87)
P
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13 Зак. 88
Таблица 11.7
[image: image571.jpg]3uavenne napamerpos Ag, By, Co

TipuBeneHHan JmMHa n3ruGac-
MOTO Y4ACTKa CBaH 4 By
L=l ae





	0,6
	0,072
	0,180
	0,600

	0,8
	0,170
	0,319
	0,798

	1,0
	0,329
	0,494
	0,992

	1,2
	0,556
	0,698
	1,176

	1,4
	i,849
	0,918
	1,342

	1,6
	1,186
	1,134
	1,480

	1,8
	1,532
	1,321
	1,581

	2,0
	1,841
	1,460
	1,644

	2,5
	2,290
	1,565
	1,680

	3,0
	2,385
	1,586
	1,691

	4,0 и более
	2,401
	1,600
	1,732


Таблица 11.8



[image: image572.jpg]Juavenns uapamerpos 4, By, Ci, Dy

TpuseneHHsIe TIYGUHE! pacrio-
JIOXEHHS KPUTHIECKOH TOUKH
Z=z-0¢

A

B

G

by





	0,0
	1,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,2
	1,000
	0,200
	0,020
	0,001

	0,4
	1,000
	0,400
	0,080
	0,011

	0,6
	0,999
	0,600
	0,180
	0,036

	0,8
	0,997
	0,799
	0,320
	0,085

	
	1,0
	0,992
	0,997
	0,499
	0,167

	
	1,2
	0,972
	
	1,192
	0,718
	0,288

	
	1,4
	0,955
	
	1,379
	0,974
	0,456

	
	1,6
	0,913
	
	1,553
	1,264
	0,678

	
	1,8
	0,843
	
	1,706
	1,584
	0,961

	2,0
	0,735
	
	1,823
	1,924
	1,308

	2,2
	0,575
	1,887
	2,272
	1,720

	2,4
	0,347
	1,874
	2,609
	2,195

	2,6
	0,033
	1,755
	2,907
	2,724

	2,8
	-0,385
	1,490
	3,128
	3,288

	3,0
	-0,928
	1,037
	3,225
	3,858

	3,5
	-2,928
	-1,272
	2,463
	4,980

	4,0
	-5,853
	-5.941
	-0,927
	4,548
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Таблица 11.9
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	2 и менее
	3
	8
	14
	34 и более

	1,2
	0,4
	0,4
	0,6
	0,7


Таблица 11.10
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	5 и менее
	10
	20
	40
	80
	160
	320 и более

	0,89
	0,85
	0,80
	0,72
	0,63
	0,53
	0,48


Таблица 11.11
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	0,0
	0,04
	0,2 и более

	1,2
	2.Q
	3,0


Проверка устойчивости  свайного фундамен​та на действие сил пучения производится по формуле
[image: image579.jpg]gty =09 L(q i +Qins) 1 < 0,77 Rypu, (I ~dyy) , (11.88)

TIE Ty — PAcueTHas yHeNbHAsA KacateNbHas chia myyeHus, ITa, onpe-
zensiercss mo 1abn. 9 CHull 2.02.04—88; Ryr — To Xe, 9T0 M B hop-
myne (11.72), npu  3TOM U ONpPENENCHHs! BETUMMHBL | HCIIONb3yeT-
cs 3aBucuMOcTb p = (I-dgy) || Cf /A, OCTANbHBIE 0BO3HAYEHUS HAHBI
BBILLE.




Глава 12
ГОРНОДОБЫВАЮЩИЕ И ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
12.1. Особенности ведения горных работ в криолитозоне
При ведении горных работ в криолитозоне приходится счи​таться со следующими особенностями: 1) трудностями разработки рыхлых мерзлых пород; 2) протаиванием мерзлых пород при про​ветривании выработок подогретым воздухом; 3) специфическими гидрогеологическими условиями, часто осложняющими производ​ство работ.
Трудоемкость разработки рыхлых пород, сцементированных льдом, возрастает в 10—15 раз по сравнению с разработкой талых пород, причем с понижением температуры трудоемкость возраста​ет. Так, по данным А.Н. Зеленина (1950), суглинок с влажностью около 20% оказывает в талом состоянии сопротивление резанию 5—7 кг/см2. При понижении температуры до —ГС усилие необхо​димое для резания возрастает до 50 кг/см2, а при понижении тем​пературы до —25°С до 150 кг/см2. Поэтому основным видом под​земной проходки мерзлых пород являются проходка с помощью их предварительного оттаивания и проходка с помощью взрыва.
Большое влияние на устойчивость мерзлых горных пород ока​зывает их оттаивание, обычно связанное с проветриванием выра​боток подогретым воздухом. При протекании по выработкам воз​духа между ним и вмещающим выработки массивом неизбежно устанавливается тепловой поток, который обусловливает оттаива​ние мерзлых пород и рост горного давления, сопровождающийся завалами выработок, с другой стороны, при естественной венти​ляции часто наблюдается охлаждение пород и оледенение вырабо​ток. Характер и интенсивность теплообмена между воздухом и стенками выработок зависят от их температуры, теплофизических свойств горных пород, от конструкций и материала крепления, режима проветривания и времени существования выработки. Об​щепринятый на юге и в средней полосе режим вентиляции подо​гретым воздухом приносит на севере ряд осложнений, которые можно предотвратить или значительно ослабить, понижая темпе​ратуру входящей вентиляционной струи воздуха до температуры многолетнемерзлых пород или ниже ее. Исходя из этого абсолют​ное большинство шахт, разрабатывающих россыпные месторожде​ния в криолитозоне, эксплуатируются только в холодный период года. В тех случаях, когда технологический процесс не допускает
388
разрыва во времени, применяется теплоизоляция крепи, а также специальный раздельный режим вентиляции горных выработок.
Теплоизоляционный слой на стенках горной выработки можно создавать, применяя сыпучие или волокнистые материалы и соо​ружая дополнительные ограждающие конструкции, укрепляя на стенках выработки теплоизоляционные материалы заводского из​готовления. Хорошо зарекомендовали себя в качестве теплоизоля​ции вспенивающиеся пластмассы, которые наносятся на стенки выработки машинным способом. Теплоизоляция защищается от увлажнения пароизоляцией (рубероид, пергамин, борулин и др.), которая ставится с теплой стороны. В качестве теплоизоляции горной выработки рекомендуется применять материалы, приве​денные в табл. 12.1.
Таблица 12.1 Характеристика теплоизоляционных материалов
	Материал
	Плотность, кг/м3
	Коэффициент теплопроводности, Вт/(м-°С)

	Фенольный пенопласт
	800-1600
	0,05-0,09

	Пенополистирол
	200-1000
	0,07-0,15

	Пенополиуретан
	600-900
	0,05-0,06

	Керамзит
	500-1500
	0,18-0,42

	Аглопорит
	800-1600
	0,09-0,22


Раздельный режим вентиляции предусматривает смешивание теплого и холодного воздуха в непосредственной близости от за​боя. Подачу теплого воздуха к забою осуществляют по теплоизо​лированному воздуховоду. Главным недостатком этого способа является то, что воздуховод занимает значительную площадь сече​ния выработки и затрудняет механизированное ведение работ.
Однако ни теплоизоляция, ни раздельный режим вентиляции не исключают оттаивание горной породы за стенками крепи в летнее время. Чтобы летнее оттаивание не трансформировалось в многолетнее, средняя температура воздуха в выработке в зимнее время должна быть отрицательной и обеспечивать промерзание образовавшегося за лето ореола оттаивания. Это одно из главных требований ведения горных работ в криолитозоне.
При проходке горных выработок всегда приходится учитывать специфические гидрогеологические условия. По мнению В.П. Ба-
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какина (1959), утверждение, что в криолитозоне гидрогеологиче​ские условия благоприятны для горного дела, является необосно​ванным. Значительный приток подземных вод в выработки отме​чается на многих рудниках, разрабатывающих месторождения на севере и северо-востоке нашей страны. В зарубежной литературе также можно найти сведения о большом притоке воды в выработ​ки, пройденные в многолетнемерзлых породах рудников Аляски и Канады. Правда, в районах с мощной толщей мерзлых пород при подземной разработке месторождения неглубокими шахтами с не​значительным сроком эксплуатации мерзлое состояние горных пород является фактором, до известной степени облегчающим поддержание горных выработок и иногда защищающим их от притока подземных вод. Однако с течением времени и углублени​ем выработок постепенно изменяется температурный режим мерз​лых пород и возникают деформации всей покровной толщи, часто с прогибом или обрушением. В зоне обрушения во многих случа​ях мерзлые горные породы оттаивают на значительную глубину, и зона обрушения превращается в огромный резервуар, наполнен​ный подземными водами, которые постоянно поступают в выра​ботки нижележащих горизонтов рудника. При отрицательной тем​пературе горных пород поступающая в выработки вода замерзает и требуются большие затраты труда для очистки выработок от льда.
Таким образом природные условия криолитозоны для произ​водства горных работ являются крайне сложными. И сегодня мы еще не обладаем достаточным опытом разработки полезных иско​паемых подземным способом. Тем не менее ясно, что при этом способе необходимо любыми мерами сохранять естественное теп​ловое состояние. Это мероприятие способствует обеспечению устойчивого состояния мерзлых горных пород в подземных выра​ботках, повышению прочности пород, оставляемых в кровле и це​ликах, и защите их от доступа поверхностных и грунтовых вод.
Для ослабления негативных последствий, возникающих в гор​ных выработках при оттаивании пород, рекомендуются простей​шие приемы, согласно которым требуется: 1) сохранять на терри​тории горного отвода растительный и почвенный покровы; 2) не допускать в контуре шахтного поля строительства сооружений, которые могут быть вынесены за его пределы; 3) удалять снежный покров из зоны возможного обрушения с наступлением низких отрицательных температур атмосферного воздуха; 4) теплоизоли​ровать на летнее время все выработки, сообщающиеся с поверх​ностью, кроме необходимых для разработки; 5) проветривать в зимний период выработки с помощью прямой приточной венти​ляции с поверхности.
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12.2. Конструкции горных выработок
и способы обеспечения их устойчивости
в многолетнемерзлых породах
Горные выработки подразделяются на вертикальные и гори​зонтальные (наклонные). К первым относятся глубокие разведоч​ные и эксплуатационные скважины и вертикальные шахтные стволы. Ко вторым — наклонные шахтные стволы, штреки, штольни, тоннели. Температура поступающей, в выработку и вы​ходящей из нее среды (воздух, вода, нефть, газ, буровой шлам и др.) практически всегда положительна, поэтому выработка ока​зывает большое тепловое воздействие на вмещающие ее ММП. Вокруг выработки образуется ореол оттаивания и ее крепь вос​принимает значительные вертикальные и горизонтальные нагруз​ки, которые часто становятся причиной деформации крепи и по​тери устойчивости колонны труб. Кроме того, в результате оттаи​вания ММП на всю мощность возле вертикальных выработок ча​сто наблюдаются провалы дневной поверхности с образованием воронок, что приводит к децентрации бурового оборудования, препятствует монтажу фонтанной арматуры, подключению шлей​фов, работе станков-качалок. Просадки фунта вокруг шахтных стволов приводят к деформациям надшахтных зданий и располо​женных над ними копров.
Устойчивость горных выработок в ММП обеспечивается комп​лексом технических мероприятий, направленных, с одной сторо​ны, на усиление крепи, а с другой — на уменьшение теплового воздействия выработки на ММП. Рассмотрим эти мероприятия применительно к конкретным горным выработкам.
Скважины глубокого б у р е н и я . Скважины старают​ся располагать на ровной, хорошо дренированной, однородной поверхности без проявлений криогенных процессов (термокарст, термоэрозия, солифлюкция). При производстве бурения стремят​ся не нарушать существующие мерзлотные условия. Для этого фундамент буровой вышки (бревенчатый накат, железобетонные плиты) устанавливают на подсыпку из крупноскелетного материа​ла в конце зимы, когда заканчивается сезонное промерзание грунтов. Подсыпка устраивается по ненарушенному растительно​му покрову. К конструкции самой скважины предъявляют следу​ющие требования: она должна обеспечивать, во-первых, надежное крепление ствола кондуктором в интервале залегания мерзлых по​род, во-вторых, исключать теплообмен между стволом скважины и мерзлыми породами. Эти требования учтены в конструкции скважины, разработанной в институте Гипротюменнефтегаз (рис. 12.1). Она включает: направление диаметром 426 мм на глу​бину 20—30 м, наружный кондуктор диаметром 324 мм и внутрен-
391
[image: image580.jpg]/.,.JA © e~ T

. wﬁ%?m%

73 MM,





ний 219 мм на всю мощность ММП, эксп​луатационную обсадную колонну диамет​ром 168 мм до глубины продуктового пла​ста и колонну насосно-компрессорных труб диаметром 73 мм. Пространство между внутренним и наружным кондукторами за​полняется воздухом или азотом, которые выполняют роль теплоизолятора.
Устойчивость устья скважины (направ​ления), пройденной в непросадочных поро​дах, при оттаивании ММП (максимально возможная относительная осадка 5/< 0,03) обеспечивается устройством вокруг нее подсыпки из крупноскелетного материала мощностью 0,8—1,0 м (рис. 12.2, а), такое же решение принимается и на участках с ММП несливающегося типа. В просадоч-
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Рис.  12.1. Конструкция скважины с теплоизоляцией
ствола:
1 — направление; 2 и 3 — наружный и внутренний кондук​торы; 4 — теплоизолирующая воздушная прослойка; 5 — мерз​лые породы; б — циркуляционное отверстие; 7 — подошва ММП; 8 — цементный камень; 9 — эксплуатационная об​садка колонны; 10 — колонна насосно-компрессорных труб; 11 — канал для подъема жидкости; 12 — интервал перфорации
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ных грунтах (8/ =0,03 — 0,2) устойчивость обеспечивают перекры​тием приустьевой зоны скважины железобетонной плитой и устройством над ней песчаной насыпи, мощность которой превы​шает мощность слоя сезонного оттаивания грунта (рис. 12.2, б). Опорной частью направления являются породы, находящиеся вне зоны протаивания вокруг скважины.
В сильно просадочных грунтах (8/>0,2) применяют особую конструкцию направления с теплоизоляцией и системой охлажде​ния (шахтовое направление). При этом используют следующие системы охлаждения: 1) естественное —• при помощи парожидко-стных термосифонов, установленных в кольцевом пространстве между направлением и внешним кондуктором и соединенных с ак​кумулятором холода (рис. 12.2, в); 2) машинное — аммиачно-рас-сольной установкой с циркуляцией рассола в указанном кольцевом пространстве (рис. 12.2, г).
Длина шахтового направления при использовании естествен​ного холода обычно составляет 10—15 м, искусственного — 20—30 м. Оно представляет собой две коаксиальные трубы (внут-
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ренняя труба явля​ется кондуктором скважины), зазор между которыми за​полнен антифризом или циркулирую​щим рассолом. Вну​тренняя труба с на​ружной стороны имеет изоляцию из пористой резины.
Рис. 12.2. Обеспечение устойчивости устья сква​жины в непросадочных (я), просадочных (б) и си​льно просадочных (в, г) при оттаивании ММП: 1 — скважина; 2 — подсыпка; 3 — граница оттаива​ния ММП; 4 — железобетонная плита; 5 — корпус шах​тового направления; 6 — соединительная линия; 7 — губчатая резина; 8 — испаритель парожидкостного тер​мосифона; 9 — жидкость, замерзающая при отрицатель​ной температуре; 10 — конденсатор парожидкостного термосифона; // — корпус аккумулятора холода; 12 — рассол
В качестве акку​мулятора холода ис​пользуется зеротор (емкость, заполнен​ная антифризом), который устанавли​вают возле испари​тельной и конденса​торной частей тер​мосифонов, причем в первом случае зе​ротором является кольцевое простран​ство шахтового на​правления, запол​ненное антифризом. Зеротор возле кон​денсатора устраива​ют примерно на по​ловину его высоты, оболочку зеротора теплоизолируют.
Система охлаждения с аккумулятором холода работает следую​щим образом. С наступлением зимнего периода, когда температу​ра наружного воздуха становится ниже температуры грунта, про​исходит его охлаждение и аккумуляция холода зеротором за счет замораживания антифриза. При этом часть конденсатора, разме​щенная в антифризе, работает в режиме испарителя. Вследствие аккумуляции холода антифризом температура грунта на контакте с шахтовым направлением в летний период остается равной тем​пературе плавления антифриза (до тех пор, пока он полностью не оттает). Это достигается передачей холода грунту оттаивающим антифризом непосредственно через оболочку шахтового направле​ния и работающими летом термосифонами.
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В качестве антифриза используется водный раствор диэтилен-глюколя. Антифриз такого состава не расслаивается при замерза​нии и образует со льдом прочную смесь. Кроме того, регулируя соотношение между водой и диэтиленглюколем, можно добиться любой заранее заданной температуры замерзания раствора (обыч​но —2°С). Этого достаточно, чтобы обеспечить работу термосифо​нов в летнее время и одновременно иметь минимальный объем зеротора, так как его объем зависит от температуры замерзания и с ее понижением возрастает.
Бурение скважин в криолитозоне ведется без остановок во из​бежание приморозки инструмента на забое, при этом применяют​ся незамерзающие буровые растворы и особые виды цементов и цементных растворов для тампонирования, которые твердеют при отрицательной температуре.
Вертикальные шахтные стволы. Место расположе​ния шахтного ствола назначают из условия минимизации перево​зок подземным транспортом, т.е. ствол должен находиться в цент​ре шахтного поля. В то же время он не должен пересекать текто​нические нарушения, карст, плывунные грунты. Поэтому выбор места расположения ствола является технико-экономической за​дачей, которая решается на основе минимизации суммы затрат на строительство и эксплуатацию.
Устойчивость шахтного ствола в ММП обеспечивают устройст​вом вокруг него бетонной, железобетонной или металлической крепи. Материал крепи и ее толщину определяют расчетом из условия восприятия горного давления и собственного веса с уче​том дополнительного давления оттаявшей породы. По глубине ствол условно разделяют на три участка: устье, от дневной повер​хности до первого опорного венца, который обычно располагают на глубине 10—15 м, протяженная часть, от устья до первого со​пряжения с горизонтальной выработкой и между горизонтальны​ми выработками, и, наконец, сопряженная часть в пределах гори​зонтальных выработок. Наиболее ответственными участками яв​ляются устье, воспринимающее нагрузку не только горной поро​ды, но и близрасположенных сооружений, и сопряженная часть. Крепь на этих участках устраивается из железобетона или метал​ла. В протяженной части ствола, составляющей наибольшую часть его длины, крепь обычно устраивают бетонной или железобетон​ной. Толщина крепи определяется расчетом, но во всех случаях не должна быть больше 0,5 м. Если по расчету она превышает 0,5 м, то бетонную крепь заменяют железобетонной, а железобетон​ную — металлической.
В устьевой части ствола толща крепи не должна превышать 1,0 м. В связи с этим при больших нагрузках на крепь применяют металлические тюбинги. Иногда для снижения нагрузки проводят
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тампонаж горных пород спустя некоторое время после ввода ство​ла в эксплуатацию. Цементный раствор нагнетают в скважины под давлением 0,2—0,25 МПа. Скважины бурят как из самого ствола, так и с дневной поверхности по периметру ствола. Однако тампонирование дает положительный эффект только в крупноске​летных породах.
Особые требования предъявляются к устройству опорных вен​цов на контакте с кровлей коренных пород. Венцы должны вос​принимать не только вес крепи, но и вертикальную нагрузку со стороны рыхлых пород, оттаивающих при эксплуатации ствола. Величину нагрузки определяют расчетом.
Для обеспечения устойчивости расположенного над стволом надшахтного здания и копра используют сам ствол в качестве фундамента этих сооружений (рис. 12.3, а) или относят фунда​менты надшахтного здания за пределы возможного ореола оттаи​вания вокруг ствола (рис. 12.3, б). Для уменьшения теплового влияния ствола на вмещающие ММП в его устьевой части устра​ивают форшахту (рис. 12.3, в), которая представляет собой коль​цевую выработку вокруг ствола. Внешним ограждением форшахты служит специальная кольцевая стенка, воспринимающая давление горных пород. Кольцевой цилиндрический зазор форшахты ши​риной 1 м доходит до первого опорного венца. В зимний период зазор вентилируется наружным воздухом, который отводит тепло,
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Рис. 12.3. Обеспечение устойчивости надшахт​ных зданий и копров за счет использования шахтного ствола в качестве фундамента, над​шахтного здания и копра (а), выноса фундамен​та надшахтного здания и копра за пределы воз​можного ореола оттаивания (б) и   устройства
форшахты (в):
1 — надшахтное здание; 2 — копер; 3 — шахтный ствол; 4 — граница ММП; 5 — ферма перекрытия; 6 —  фундамент надшахтного здания;    7 —  фор-шахта; 8 —  вентилируемая полость
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поступающее от крепи шахтного ствола в грунт. Вентиляция осу​ществляется за счет общешахтной депрессии, создаваемой шахт​ными вентиляторными установками. Холодный воздух поступает через вентиляционные отверстия в двух киосках форшахты, про​ходит по кольцевому зазору и через четыре отверстия поступает в ствол. На глубине 6—8 м он смешивается с потоком наружного воздуха, поступающим через устье ствола, и с подогретым возду​хом, подаваемым по специальному коробу от калорифера, распо​ложенного на втором этаже надшахтного здания. В теплый период года входные и выходные отверстия закрывают и форшахта начи​нает выполнять роль теплоизоляции вокруг ствола, снижающей поступление тепла в грунт. Наличие форшахты полностью исклю​чает многолетнее оттаивание вокруг устья ствола. Сезонное же от​таивание в этом случае не превышает 1,5 м.
Проходка шахтных стволов в ММП в целом более благоприят​на, чем проходка в талых породах. Это объясняется отсутствием водопритока в ствол и устойчивостью мерзлых стенок ствола, что часто исключает необходимость устройства временной крепи при зимних работах.
Устьевую часть ствола на глубину до 8 м обычно проходят от​крытым котлованом по общим правилам строительных работ. Бо​лее глубокую часть ствола разрабатывают по правилам ведения горных работ. Проходку осуществляют последовательными звень​ями с применением временной подвесной крепи. Высоту звена назначают исходя из календарных сроков проведения работ (зима или лето) и мерзлотно-геологических условий. Обычно она со​ставляет 8—35 м. В летний период времени крепь возводят с от​ставанием от забоя не более чем на 2 м, в зимний период оно мо​жет быть увеличено до 8 м, а в некоторых случаях проходка ство​ла ведется вообще без временной крепи.
Мерзлый грунт разрабатывают буровзрывным способом, кото​рый является основным на проходке стволов. Число шпуров на 1 м2 составляет 0,7—1,1. В мерзлых глинистых породах шпуры бу​рят ручными электросверлами, в песчаных и гравийно-галечных отложениях — пневматическими молотками. Взорванную породу поднимают на поверхность проходческими бадьями, которые за​гружаются механическими грузчиками или вручную. Если ведение взрывных работ недопустимо по условиям техники безопасности или техническим причинам, то мерзлую породу разрабатывают от​бойными молотками. Этот способ малопроизводителен и полно​стью исключает применение механизации.
Существует опыт разработки мерзлых пород при помощи элек​трооттаивания. Электрооттаивание обычно производят послойно накладными электродами. Толщина слоя принимается 15—20 см.
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Оттаявшую породу погружают в бадью вручную. Этот способ про​ходки также малопроизводителен.
Более производительно оттаивание мерзлой породы при помо​щи передовой скважины (рис. 12.4). В центре ствола на глубину 10 м бурят трехдюймовую скважину, которую затем обсаживают металлической трубой и заливают водой. В центр скважины вставляют металлический стержень, который используют как электрод, вторым электродом является обсадная труба. Подавая на электроды напряжение, размораживают грунт в радиусе 2,5—3 м вокруг скважины. Затем обсадную трубу извлекают и производят разработку оттаявшей породы. При дальнейшем рас​ширении выработки до проектных размеров ствола оттаивание мерзлой породы осуществляют при помощи подвесных электропе​чей. Описанный способ проходки предусматривает механизиро​ванную погрузку породы в бадью.
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Рис. 12.4. Схема установки для оттаивания мерзлых
пород при помощи передовой скважины:
1 — электрод (металлический стержень); 2 — обсадная
труба; 3 — вода; 4 — оттаявшая порода
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Проходка шахтного ствола иногда затрудняется поступлением в выработку над- и межмерзлотных вод. В этом слу​чае применяют специальные методы, главный из которых — проходка с замо​раживанием водоносных горизонтов ес​тественным или искусственным холо​дом.   Естественный  холод  используют
только при зимних работах и ограниченном водопритоке (не бо​лее 3 м3/ч). Такое замораживание проводят следующим образом. По оси ствола проходят вентиляционную выработку, куда нагне​тают наружный воздух. По мере промерзания породы выработку расширяют до проектных размеров ствола. Для замораживания искусственным холодом по периметру ствола бурят глубокие сква​жины (на 2—3 м ниже подошвы последнего водоносного гори​зонта), в которые устанавливают замораживающие колонки и нагнетают охлажденный до —20 ... — 40°С рассол (рис. 12.5).
Толщина ледогрунтового ограждения 8 и мощность захватки h назначаются рарчетом, который базируется на теории реологии мерзлых грунтов. При этом величина захватки зависит от толщи​ны ограждения и времени до установки постоянной крепи. В силу
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чего проходка водоносных горизонтов ведется интенсивно и не​прерывно.
Тоннели. По своему назначению тоннели разделяются на транспортные (железнодорожные, автодорожные), гидротехниче​ские (водоводы), городского хозяйства (для прокладки инженер​ных коммуникаций).
Оптимальную трассу тоннеля выбирают на основании техни​ко-экономических расчетов с учетом топографии местности, ин​женерно-геологических и гидрогеологических условий. Высотное положение тоннеля и уклоны определяются технологическими условиями. В плане трасса тоннеля должна быть минимальной длины и по возможности прямолинейной. Углы поворота тоннеля принимаются не более 60° с радиусами закругления для гидротех​нических — более пяти пролетов тоннеля, для транспортных — в зависимости от скорости движения транспортного средства от 400
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до 3000 м. Концевые участки тоннеля по дли​не не менее пролета выработки и не менее 6 м делают прямолиней​ными.
Рис.   12.5.  Схема ледогрунтового  защитного
ограждения:
/ — окружающие талые породы; 2 — заморожен​ный грунт; 3 — крепь выработки; 4 — замораживаю​щие колонки; 5 — эпюра горного давления на заморо​женный грунт; 6 — рабочий незакрепленный участок забоя: d — внутренний радиус ледогрунтового цилинд​ра; б — толщина его стенок, в — внешний радиус ле​догрунтового цилиндра. А — мощность незакрепленно​го участка; рн — горизонтальное давление на заморо​женный грунт
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Характер пород, в ко​торых проходит тоннель, и горное давление суще​ственно влияют на фор​му сечения тоннеля (Рассказов и др., 1996): при малом вертикаль​ном давлении кровля тоннельной выработки может быть плоской или пологоизогаутой, с уве​личением горного давле​ния подъем свода целе​сообразно увеличивать, так как это облегчает обделку. С появлением бокового давления боко​вые стенки тоннеля так​же делаются криволиней​ными; при значительном вертикальном и боковом давлениях кривизна сте​нок тоннеля увеличива​ется  и  форма  сечения
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Рис. 116. Профили тоннелей: а — прямоугольный с пологим сводом; б — коры​тообразный с полуциркульным сводом; в — подъемистый с криволинейными стенками и верхним сводом малого радиуса; г — подковообразный (коробовый);
д — круглый
приближается к овальной. Типы сечений тоннелей показаны на
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нормальное давление, Па.
Рекомендуются (СНиП 2.06.09—84) следующие типы сечений: 1) прямоугольное с пологим сводом и без него в прочных скаль​ных породах при незначительном вертикальном горном давлении
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проходки.
Для восприятия горного давления устраиваются обделки тон​нелей (крепь). Различают бетонные, железобетонные и металличе​ские обделки. Бетонные обделки применяют в породах малой и средней крепости; выполняются они из монолитного бетона или набрызг-бетона. Обделку устраивают или по всему сечению тон​неля, или при прочных породах только в верхней части. Железо-
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бетонные обделки возводятся в тоннелях больших сечений при наличии значительного горного давления. В зависимости от усло​вий работы устраивают обделки с одиночной или двойной арма​турой. Бетонные и железобетонные обделки обычно выполняют монолитными. Сборные обделки применяют главным образом в тоннелях круглого сечения. В качестве обделки часто используют металлические тюбинги.
Различают горные и механические способы проходки тонне​лей. При горных способах выработка тоннеля производится путем буровзрывных работ с уборкой породы, постановкой временных крепей и последующим возведением обделки. При механических способах весь комплекс работ ведется агрегатом (щитом), продви​гающимся механически.
Из горных способов проходки наиболее распространена разра​ботка на полный профиль. Она используется в устойчивых поро-
[image: image593.jpg]Iax ¢ fy24 B TOHHENAX C IUIOWANBIO TONEPEYHOTO CEYeHUs MO
120 M2. TIpu GONBIIMX CeYeHMSIX TOHHENEH paboTy BENYT C YCTYIIOM.




Процесс бурения шпуров осуществляют с помощью несколь​ких бурильных машин, закрепленных на раме. Выработка породы имеет поперечное сечение больше сечения тоннеля на величину обделки и на так называемый перебор породы. Для уменьшения перебора применяют специальные методы взрывных работ с ис​пользованием технологии контурного взрывания, позволяющей получить достаточно гладкую поверхность.
Временное крепление выработки делается полуциркульного или полигонального очертания из деревянных, стальных или же​лезобетонных рам, что обеспечивает широкое пространство для производства работ. В скальных породах часто применяют анкер​ное крепление. Оно состоит из стержней-анкеров, заделываемых в зону породы, которая находится за пределами возможного свода обрушения, и удерживающих лежащую ниже часть породы от вы​валов. Анкерное крепление отличается высокой экономичностью,
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мощью металлического цилиндра — щита, имеющего очертание по профилю тоннеля и передвигающегося с помощью домкратов. Обратная сторона щита является опалубкой для бетонирования обделки. Когда она набирает прочность, в нее упираются домкра​ты, передвигающие щит. Щитовой способ проходки, позволяю​щий практически полностью механизировать разработку забоя, наиболее совершенен, но дорог.
Горные выработки для подземной разработки россыпных месторождений полезных ископаемых. В криолитозоне россып​ные месторождения цветных металлов находятся непосредственно
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в толще ММП. Их подземная разработка сопряжена с большими трудностями, обусловленными наличием в породах льда и, соот​ветственно, зависимостью прочностных свойств породы от темпе​ратуры.
Проведение подземных выработок нарушает естественное рав​новесное состояние массива горных пород, в частности, в кровле возникают растягивающие напряжения. Наиболее характерны следующие проявления горного давления: 1) в практически не​связных породах (талые отложения, сушенцы) сразу образуются заколы и обрушения; они прекращаются после того, как сформи​руется параболический свод естественного равновесия, высота ко-. торого прямо пропорциональна ширине выработки; 2) отслоения кровли нарастают по мере продвигания забоя и при достижении некоторой площади обнажения происходит обрушение; шаг обру​шения тем больше, чем выше временная прочность вмещающих пород; 3) кровля постепенно прогибается и на некотором расстоя​нии плавно садится на почву.
Характер и интенсивность деформаций зависят от величины обнажения. Максимальный пролет, на котором за период эксплу​атации (1—2 года) прогиб кровли не превышает 3—5 мм, рассмат​ривается как практически недеформируемый. Пролет называют устойчивым, если выработка остается безопасной для эксплуата​ции, несмотря на имеющиеся отслоения кровли и образование за​колов.
Большое влияние на устойчивость кровли оказывает форма выработки. Максимальная концентрация напряжений и соответ​ствующие проявления горного давления наблюдаются на контурах выработок прямоугольного сечения. Самыми устойчивыми явля​ются выработки овальной формы. Однако их проходка требует до​полнительного извлечения горной массы, т.е. ведет к разубожива-нию руды. Поэтому выбор между увеличением незакрепленного пролета и сокращением площади сечения выработки производит​ся на основе технико-экономического сравнения вариантов.
Повышенная прочность нескальных мерзлых пород предопре​деляет ряд важных особенностей эксплуатации россыпных шахт. Прежде всего они нуждаются в креплении гораздо меньше, чем за пределами криолитозоны. При этом устойчивость выработок свя​зана с анизотропией прочностных свойств мерзлых грунтов, обу​словленной их составом и криогенной текстурой. К наименее устойчивым относятся маловлажные мелкодисперсные отложения с атакситовой текстурой, которая способствует отслоениям и об​рушениям кровли. Наибольшей устойчивостью обладают льдона-сыщенные крупнообломочные отложения с массивной криотек-стурой.
14 Зак 88
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На россыпных шахтах, пройденных в толще многолетнемерз​лых пород, управление кровлей осуществляется преимущественно двумя способами: 1) поддержанием выработанного пространства жесткими породными целиками, 2) плавным опусканием на по​датливые целики или крепь. В любом случае нельзя превышать предельные размеры обнажения временно устойчивого простран​ства. Для их определения применяются различные расчетные ме​тодики. Простейшие из них основаны на гипотезе параболическо​го свода, в соответствии с которой предельный пролет (/) незак​репленной выработки в однородных породах равен:
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При назначении расчетного параметра Rs необходимо учиты​вать реологические свойства мерзлых грунтов и их зависимость от температуры. В процессе проветривания подземных выработок температура вмещающих пород испытывает колебания, что сказы​вается на их прочности. Применительно к подземной разработке россыпей установлены четыре температурные градации (в порядке увеличения прочности мерзлых отложений): выше —ГС; от —1 до —3 (иногда —4)°С; от —3 до —6°С; ниже —6°С. В качестве расчет​ного значения Rs обычно рекомендуется принимать длительную прочность мерзлого грунта на растяжение при наиболее высокой температуре, которая может наблюдаться на поверхности отслое​ния кровли за весь период эксплуатации выработки.
В практике разработки многолетнемерзлых россыпей подзем​ным способом длина незакрепленного пролета в устойчивых по​родах достигает 25—30 м. При этом для поддержания кровли оставляют опорные породные целики. На россыпных шахтах Се​веро-Востока России широкое распространение получила так на​зываемая камерно-лавная система разработки, основанная на ре​гулярном чередовании параллельно вытянутых добычных камер и породных целиков. Стремление избежать потерь полезного иско​паемого в целиках привело к изысканиям дешевых и эффектив​ных способов закладки выработанного пространства.
Естественно, что в условиях криолитозоны поиск развивался преимущественно по пути использования льда в качестве главного закладочного материала. Технологически наиболее простым спо​собом формирования закладки является послойное наморажива​ние льда. Вода подается малыми порциями по гибким резино-тка-невым шлангам через вентиляционные выработки или специально пробуренные скважины. Заполняемое пространство усиленно проветривается наружным холодным воздухом. При температуре
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наружного воздуха — 30...—40°С в течение одних суток удается на​растить слой льда толщиной 10—15 см. Таким образом, заполне​ние льдом выработки средней высоты (2,5 м) заканчивается в те​чение двух недель.
Кроме сплошной льдозакладки в выработанном пространстве могут сооружаться колоннообразные подпорки из ледяных или льдогрунтовых блоков. Подобная крепь надежна лишь в условиях сезонной эксплуатации подземных выработок, когда полностью исключено проветривание теплым воздухом, приводящее к оттаи​ванию мерзлых пород и льда. Требование предотвращения оттаи​вания является одним из основных для россыпных шахт криоли-тозоны, абсолютное большинство которых эксплуатируется только в холодный период года.
Однако в тех случаях, когда по технологическим условиям не допускаются длительные перерывы работ, проводятся мероприя​тия по защите мерзлой породы от оттаивания или по уменьше​нию ореола оттаивания вокруг выработки. Одним из них является регулирование температурного режима воздушного потока. Летом используемый для вентиляции воздух охлаждают, а зимой подо​гревают в области отрицательных температур. С этой целью воз​душный поток пропускают через выработки отработанных гори​зонтов. Зимой воздух, проходя по ним, нагревается и охлаждает стенки. В летнее время теплый воздух охлаждается (в том числе и за счет зимних "запасов холода") и при поступлении в забой не вызывает оттаивания пород. Другим мероприятием является теп​лоизоляция стенок горных выработок (Ельчининов, 1989). Тепло​изоляция не защищает породы от оттаивания, а только уменьшает его величину. При оттаивании прочность породы резко снижается и возможно обрушение кровли и боков выработки, поэтому при использовании теплоизоляции выработки закрепляют.
Подземные холодильники в толще ММП. Различают подземные холодильники двух типов: штольные — на склонах и откосах (рис. 12.7) и шахтные — на ровных участках (рис. 12.8). При эксплуатации холодильников "запас холода" мерзлой породы пополняется в зимнее время за счет поступления наружного хо​лодного воздуха через вентиляционный шурф. Для понижения температуры мерзлых фунтов часто используют принудительную вентиляцию или машинное охлаждение.
Общий расход холода по обеспечению проектного температур​ного режима подземного хранилища определяется как сумма за​трат холода для охлаждения продуктов хранения и их заморажива​ния, для понижения температуры воздуха при вентиляции камер холодильника, для восполнения запасов холода в результате эксп​луатационных потерь (открытие дверей, временное нахождение персонала, электрическое освещение и др.). Расчеты и практика
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эксплуатации подземных хранилищ в Арктических районах пока​зывают, что накапливаемого за зимний период холода в подзе​мельях достаточно, чтобы покрыть перечисленные теплопотери.
Сегодня подземные холодильники существуют на п-ове Ямал, в низовьях Енисея, Лены, на Таймыре и Чукотке, где распростра​нены льдистые дисперсные породы и подземные льды с низкими температурами.
Подземные хранилища сжиженных газов и нефтепродуктов   в толще ММП. Эти хранилища обычно
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Рис. 12.7. Подземный холодильник типа штольни: 7 — тамбуры; 2 — камера, J — вентиляционная ка​мера; 4 — жесткая гидроизоляция; 5 — люки; 6 — се-зонноталый грунт;   7—  ММП; 8— грузовой лифт. Все  размеры даны в сантиметрах
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называют подземными резервуарами и подраз​деляют на следующие типы: 1) бесшахтные, сооружаемые геотехно​логическим способом через скважины; 2) шах​тные, сооружаемые гор​ным способом; 3) тран​шейные, создаваемые открытым способом. Самостоятельно выделя​ются низкотемператур​ные ледопородные ре​зервуары, сооружаемые открытым способом в искусственно проморо​женных горных породах. Подземные резервуа​ры любого типа в мерз​лых горных породах раз​мещают на участках не​подверженных мерзлот​ным процессам, где исключена возможность затопления временными поверхностными водо​токами.
Шахтные резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов соору​жают в виде системы го​ризонтальных вырабо​ток — емкостей без по-
Рис. 12.8. Подземный холодильник шахтного        СТОЯННОГО       Крепления,
типа. Условные обозначения см. на рис. 12.7
Примыкающих   С   ОДНОЙ
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или двух сторон к коллекторной выработке. Кровлю шахтных ре​зервуаров обычно располагают ниже подошвы слоя годовых коле​баний температуры на глубинах от 10 до 40 м в низкотемператур​ных толщах ММП.
Глубина заложения кровли бесшахтных резервуаров принима​ется от 10 до 400 м в зависимости от глубины залегания и мощно​сти мерзлой толщи, свойств перекрывающих пород, вида продук​та хранения, но при соблюдении требования к температуре пород, максимальное значение которой должно быть на 2°С ниже темпе​ратуры их замерзания. При выборе интервалов глубин заложения бесшахтных резервуаров в мерзлой толще с однородным распреде​лением температуры предпочтение отдается: 1) минимальной глу​бине заложения (в основном определяется давлением продукта хранения и плотностью пород кровли); 2) интервалу разреза мерз​лой толщи, содержащему минимальное число слоев размокающих после оттаивания разновидностей пород и резко неоднородных по составу дисперсных пород.
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ненная плотность пород (кг/м-3), залегающих выше кровли выра​ботки.
В мерзлых толщах большой мощности (более 100 м), состоя​щих из чередующихся пород разного состава, проектируются двух- и многоярусные по вертикали резервуары на одной техноло​гической скважине. Размеры резервуаров зависят от инженер​но-геокриологических условий вмещающих, перекрывающих и подстилающих пород. Как правило, максимальный диаметр таких резервуаров не превышает 50 м при высоте не менее половины диаметра.
В последние годы бесшахтные резервуары стали устраивать в пластовых льдах, путем парооттаивания этих льдов, удаления об​разовавшейся воды и заполнения полости продуктом хранения. Первый такой резервуар был построен на Бованенковском газо-конденсатном месторождении (п-ов Ямал) в 1995 г. Полость сформирована в интервале глубин 16—29 м, диаметр 8—10 м. Ре​зервуар успешно эксплуатируется по настоящее время.
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12.3. Расчеты горных выработок
Инженерно-геокриологические расчеты горных выработок в ММП сводятся к определению: ореола протаивания ММП вокруг выработки; величины нагрузок на крепь.
Расчет ореола протаивания вокруг скважины осуществляется по формуле:
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ность мерзлого грунта и влажность незамерзшей воды.
Расчет ореола оттаивания вокруг шахтного ствола осуществляется по эмпирической формуле Ф.Я. Нови​кова (1959):
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Формула (12.8) может быть использована в следующих интер​валах значений критериев:
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Для расчета входящих в состав выражения (12.8) величин ис​пользуют следующие формулы:
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и внутренней поверхностью шахтного ствола, Вт/(м2°С):
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коэффици-
Расчет многолетнего оттаивания ММП во​круг горизонтальной горной выработки происхо​дит при положительной среднегодовой температуре воздушного потока. Радиус этого оттаивания определяется по формуле (Ершов и др., 1991):
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ки (рис. 12.10), м, определяются по формулам:
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Рис.  12.9. Номограмма для расче​та радиуса оттаивания многолет-немерзлых    пород    вокруг скважины
Рис. 12.10. Схема к расчету ореола
оттаивания вокруг горизонтальной
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горной выработки
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Ореол оттаивания вокруг горизонтальной горной выработки имеет форму круга, центр которого смещен вниз по отношению к
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Do =050 +hy)~hmy- (12.17)
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Расчет сезонного оттаивания ММП вокруг го​ризонтальной горной выработки. Целью расчета явля​ется определение ореола протаивания вокруг выработки в летний период и необходимого температурного режима вентиляции выра​ботки в зимнее время для промораживания образовавшегося оре​ола оттаивания.
Радиус оттаивания в летнее время определяется с использова-
[image: image616.jpg]Huem dopmyn (12.13)—(12.16), roe oz BEJTMYWHOM /g TIOHUMAETCs
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Температурный режим вентиляции в зимнее время назначается из условия равенства радиуса протаивания в летний период ради​усу промораживания в зимний в конечной точке выработки. Ис​ходя из этого условия, среднезимняя температура вентиляцион​ной струи в конечной точке выработки (на выходе) должна быть не выше определяемой по формуле
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выработки в летний период.
Среднезимняя температура вентиляционной струи в начальной
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для вентиляции выработки, кг/ч.
Если температура воздуха, определяемая по формуле (12.19), оказывается ниже среднезимней температуры наружного воздуха, то следует увеличить расход воздуха, подаваемый для вентиляции выработки в зимний период.
Определение горного давления на крепь верти​кальной выработки. В вертикальных горных выработках, пройденных в ММП, закономерности проявления горного давле​ния имеют особенности, обусловленные изменениями в состоя-
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нии и свойствах ММП в результате их протаивания. Для выявле​ния этих закономерностей А.В. Надеждин провел физическое мо​делирование процесса механического взаимодействия вертикаль​ной горной выработки с оттаивающими и мерзлыми породами. Было установлено, что зависимость горного давления от глубины выработки полностью совпадает с аналитическим решением зада​чи о давлении сыпучей среды на вертикальные параллельные стенки, полученным К. Терцаги (1961):
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Для связанных пород зависимость (12.21) преобразуется за счет разгружающего давления, обусловленного силами сцепления и, как установлено А. В. Надеждиным, имеет вид:
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работки, определяется по формуле:
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Крепь вертикальной горной выработки в ММП подвергается воздействию не только боковой, но и вертикальной нагрузки. Это обусловлено тем, что оттаявшая порода в процессе уплотнения перемещается вниз и передает касательные усилия на крепь. Если сцепление породы с крепью достаточно велико, то перемещение породы не происходит и вес оттаявшей породы полностью вос​принимается крепью и мерзлым массивом. Формула для опреде-
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Определение горного давления на крепь го​ризонтальной выработки. Существует несколько теоре​тических способов определения горного давления: в одних предпо​лагается гидростатическое распределение давления породы по глу​бине выработки; в других породам приписываются свойства сыпу​чих тел; третьи основаны на теории упругости и исходят из пред​положения, что породы изотропны и упруги; наконец, четвертые исходят из наблюдений над явлениями образования свода в по​родах над выработками. Самым известным из последних является метод расчета, предложенный М.М. Протодьяконовым. Этот метод получил широкое распространение на практике, поэтому ограни​чимся только им.
Рис.  12.11. Схема к определению горного
давления по методу М.М.Протодьяконова:
1 — горная выработка; 2 — свод обрушения; 3 —
ореол оттаивания
Метод Протодьяконо-ва исходит из того, что над выработкой форми​руется зона, в которой отсутствуют растягиваю​щие напряжения. Ниж​няя граница этой зоны образует параболический свод обрушения со стрелкой подъема h^ и пролетом /</ (рис. 12.11). Верхняя — ограничена дневной поверхностью. Напряжения, обуслов​ленные весом породы, расположенной выше свода обрушения, вос​принимаются самой по​родой, а ниже — крепью выработки.
Параметры свода обрушения вычисляются по формулам:
[image: image624.jpg]lg = By+2Hy tg(45° -9/2), (12.25)
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определяется по формуле (12.1).
Вертикальное давление на крепь определяется как вес породы в пределах свода обрушения, деленный на длину пролета свода:
[image: image626.jpg]Py =8pla /(3 fr) - (12.27)




Горизонтальное давление на крепь определяется как давление
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THe Py, Pp — BEPTUKAIBHOE M TOPUOHTANBHOE JABIEHUE HA Kpenb, [1a.




При расчете горного давления ММ11 должна учитываться воз​можность их оттаивания вокруг выработки. К сожалению, этот вопрос еще недостаточно исследован и пока отсутствуют методы этого учета. Однако в первом приближении можно рекомендовать
[image: image628.jpg]OCYIIECTBUTD YYeT MyTeM HA3HAYEHUS COOTBETCTBYIOLIMX 3HAYEHUH
mapaMeTpoB ¢ ¥ f; B dopmynax (12.25)—(12.28).




Если ореол отдаивания выходит за пределы зоны обрушения (задача решается кетодом приближений), то указанные параметры принимаются для оттаявших грунтов, если не выходит — то пара​метры осредняются пропорционально площади, занимаемой та​лыми и мерзлыми породами в пределах зоны обрушения.
Глава 13 ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ
Наиболее сложными и ответственными инженерными соору​жениями в криолитозоне являются гидротехнические, которые возводятся для рационального использования и охраны водных ресурсов криосферы в целях развития гидроэнергетики, водного транспорта, водоснабжения и водоотведения, рыбного и водного хозяйств, добычи водных и подводных недр, а также для улучше​ния условий и обеспечения безопасности жизнедеятельности че​ловека (рекреация, водоочистка, хранение и очистка промышлен​ных и бытовых отходов и стоков и др.) и охраны окружающей сре​ды от опасных воздействий природных водных стихий (штормов, наводнений, подтопления и затопления территорий, термоабразии и разрушения берегов, смыва плодородных земель и др.) всевоз​можных естественных и искусственных водоемов и водотоков.
13.1. Виды и конструкции гидротехнических сооружений
Построенные на реках или использующие речной сток гидро​технические сооружения называются речными, а возведенные на озерах и морях, соответственно озерными и морскими. По харак​теру воздействия на водный поток гидротехнические сооружения подразделяются на: 1) водоподпорные, как правило, перегоражи​вающие водоток и создающие в потоке подпор; 2) регуляционные (руслорегулирующие), изменяющие режим водотока; 3) водопро-водящие, создающие искусственные водные потоки: каналы, тун​нели, лотки и трубы, водоводы и водосбросы (Гришин, Слисский и др., 1979).
Самым распространенным видом водоподпорных сооружений является плотина, перегораживающая русло реки (ручья, сезонно​го водотока) и создающая подпор воды. Кроме плотин водопод-порными сооружениями являются дамбы, отгораживающие терри​тории от затопления паводками или ограждающие территории и акватории (в портах) от воздействия приливов, ветровых нагонов воды, и дамбы, образующие искусственные бассейны (например, верхний бассейн гидроаккумулирующей электростанции — ГАЭС), водоемы и хранилища жидких продуктов (например, хво-стохранилища). Водонапорные гидросооружения широко распро​странены во всех отраслях водного хозяйства в горнодобывающей, горнометаллургической и химической промышленности (для со​здания хвосто- и рассолохранилищ); они выполняют две основ​ные задачи: 1) приспособление и преобразование естественного
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режима водного объекта криосферы (реки, озера, моря, подзем​ных вод и водоемов) для водохозяйственного использования и за​щиты окружающей среды от опасного воздействия гидросферы; 2) создание искусственных водоемов, водотоков и емкостей для хранения жидких продуктов и поэтому относятся к гидротехниче​ским сооружениям общим или общего назначения. Гидротехниче​ские сооружения, обслуживающие только отдельные виды водно​го хозяйства (гидроэнергетику, судоходство, лесосплав, гидроме​лиорацию, водоснабжение и водоотведение и др.) называются специальными или специального назначения.
К специальным гидросооружениям относятся:
гидроэнергетические сооружения: здания ГЭС, производствен​но-технологические корпуса (ПТК) и здания; распределительные устройства и трансформаторы закрытого и открытого типа; урав​нительные шахты и башни; затворное хозяйство и др.;
гидросооружения водного транспорта — судоходные шлюзы, судоподъемники, причалы и пристани, портовые сооружения и набережные, судоремонтные и судостроительные устройства, ле​сосплавные и лесопропускные сооружения и устройства и др.;
гидромелиоративные сооружения и системы (оросительные, обводнительные, осушительные) — лотки, быстротоки, шлюзы-ре​гуляторы, дренажные устройства, коллекторы, оросительная и осу​шительная сеть каналов и траншей-водоводов, отстойники и др.;
гидросооружения для водоснабжения и водоотведения (канали​зации) — насосные и очистные станции, водозаборы специально​го назначения, пруды-охладители, коллекторы и ливнеспуски, каптажные сооружения и др.
гидросооружения для рыбного хозяйства — рыбоходы, рыбо​подъемники, рыбопропуски, рыбоводные пруды, бассейны и ры-боразводные заводы (фабрики и цеха) и др.
По характеру воздействия их на водоток эти гидросооружения могут быть и водоподпорными (здания ГЭС, судоходные шлюзы, рыбоходы, шлюзы-регуляторы и др.) и руслорегулирующими и во-допроводящими (Гришин, Слисский и др., 1979).
Основным и важнейшим принципом рационального ведения и эффективного развития водного хозяйства является комплексное использование водных ресурсов. Поэтому на крупных водотоках криолитозоны в целях решения ряда задач водохозяйственного значения обычно проектируется и строится комплекс различных общих и специальных, основных и вспомогательных сооружений. Такой комплекс сооружений, объединенных общей народнохозяй​ственной и воднохозяйственой целью, размещенных террито​риально в одном месте, называется узлом гидротехнических соо​ружений или гидроузлом. Гидроузлы могут быть напорными (под-
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порными), если в их состав входят водоподпорные сооружения, либо безнапорными: при отсутствии последних. По величине со​здаваемого напора гидроузлы подразделяются следующим образом (Гришин, Слисский и др., 1979).
1. Низконапорные   гидроузлы, или русловые, у которых нор​
мальный подпорный уровень (НПУ) верхнего бьефа (ВБ) обычно
не выходит за пределы естественного меженного русла, либо ко​
торые затопляют пойму реки небольшим слоем и частично, при
этом величина напора Н изменяется от 2 до Юм.
2. Средненапорные    гидроузлы    или    среднего    напора    с
Н = 10-40 м.
3. Высоконапорные   гидроузлы,    или    высокого    напора   с
Н > 40 м.
В зависимости от целей водного хозяйства, для достижения ко​торых возводят, как правило, напорные гидроузлы, они подразде​ляются на: гидроэнергетические или энергетические; воднотранс​портные или транспортные, водозаборные для водоснабжения; водохранилищные или регулирующие сток.
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В соответствии с основным принципом рационального водо​пользования гидроузлы, строящиеся в криолитозоне, в большин​стве случаев бывают комплексными и с учетом входящих в их со​став сооружений и решаемых водохозяйственных задач называются транспортно-энергетическими, транспортно-водозаборными и т.д. На рис. 13.1 приведе​на типовая компоновка гидроузла, широко приме​няемая в северном гидро-энергостроительстве.
Рис. 13.1. Типовая компоновка транспорт-ноэнергетического гидроузла в криолитозоне: / — плотина из местных грунтовых материалов; 2 — строительный (временный) водосброс; 3 — во-доподводящий канал; 4 — затворы водосброса; 5 — водоприемник; 6 — водосброс; 7— здание ГЭС с машзалом и производственно-технологическими цехами и помещениями; 8 — естественное русло реки; 9 — уровень верхнего бьефа (УВБ) создавае​мого водохранилища; 10 — автодорога област​ного (республиканского) значения; // — авто​дорожный мост
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Большой комплекс гид​ротехнических и вспомога​тельных сооружений, ох​ватывающих значитель​ную территорию криоли-тозоны и включающий несколько гидроузлов, объединенных общно​стью народно-хозяйст​венных задач, называют водохозяйственной систе​мой, или гидросистемой. Существуют гидроэнерге​тические системы, на​пример комплекс из двух гидроэлектростанций — Усть-Хантайской   и   Ку-
рейской, обеспечивающих дешевой электроэнергией север Крас​ноярского края (включая промышленные узлы городов Нориль​ска, Игарки и Дудинки) и объединенных в единый каскад Тай​мырских ГЭС. Известен каскад крупных ГЭС на Ангаре (Брат​ская, Иркутская, Усть-Илимская, Богучанская), обслуживающих электроэнергией большие территориально-промышленные комп​лексы (ТПК), размещенные на южной границе распространения вечномерзлых грунтов и представляющие по сути сложные комп​лексные природно-техногенные системы (комплексы), оказываю​щие существенное влияние на многолетнемерзлые породы крио-литозоны и в целом на всю криосферу.
Необходимо отметить, что до начала 70-х годов при проек​тировании, строительстве и эксплуатации гидротехнических соо​ружений в криолитозоне уделялось недостаточное внимание гео​криологическим особенностям таких ответственных инженерных сооружений. До сих пор практически не изучены в полной мере закономерности теплового, механического, водно-физического, физико-химического и в целом термомеханического взаимодей​ствия гидросооружений, а тем более 'гидроузлов, с криосферой вообще и с многолетнемерзлыми породами криолитозоны в ча​стности. Этим объясняется высокая аварийность гидросооруже​ний, построенных и эксплуатируемых в криолитозоне, составля​ющая, например, для грунтовых плотин и дамб в среднем 45,7%, для дамб хвостохранилищ — 64,7%, а для малых плотин мерзлого типа в районах Арктики — до 87,5% (Кроник, 1990, 1996, 1999).
В этой связи далее рассматриваются только наиболее ответст​венные гидросооружения — плотины и дамбы и крупные гидроуз​лы, отличающиеся специфическими геокриологическими особен​ностями и наибольшим влиянием на многолетнемерзлые породы криолитозоны.
13.2. Плотины и дамбы
К концу XX в. в районах криолитозоны в России и в зарубеж​ных северных странах (Канада, шт. Аляска США, Норвегия, Шве​ция, Финляндия, Исландия) было построено, строятся и эксплуа​тируются более 600 гидротехнических сооружений: гидроузлов, ГЭС с водохранилищами, плотин и дамб, хвостохранилищ и рас-солохранилищ, без учета мелких гидромелиоративных сооруже​ний, кратковременных перемычек и дамб дражных полигонов.
Наиболее ответственными гидросооружениями являются во-доподпорные плотины и ограждающие дамбы, аварии и разруше​ния которых приводят к значительному ущербу в народном хо​зяйстве, катастрофическим изменениям в окружающей среде и
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даже к человеческим жертвам. Поэтому капитальность и надеж​ность плотин и гидроузлов должна быть высокой, особенно для крупных гидроузлов и высоких плотин, разрушение которых по классификации ООН приравнивается — к рангу государственных и даже мировых (межгосударственных) катастроф. Поэтому для подпорных гидросооружений введено государственное нормирова​ние (классификация) их по капитальности, дифференцирующее запасы прочности (коэффициенты надежности) в расчетах (при проектировании и обследованиях) и другие характеристики про-ектно-изыскательских работ в зависимости от класса сооруже​ния.
Отечественными нормами проектирования гидротехнических сооружений (гидроузлов, плотин, специальных сооружений) пре​дусмотрены четыре класса сооружений (по СНиП 2.06.01—86).
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тивные сооружения малых систем с площадью орошения (осу​шения) до 50 тыс. га; в) все временные и второстепенные гид​росооружения.
При проектировании в отдельных случаях, когда авария основ​ного гидротехнического сооружения может привести к катастро​фическим последствиям с гибелью населения и большим ущербом для народного хозяйства и окружающей среды, а также в случае сложных инженерно-геологических и природных условий и при​менения новых, сложных и малоизученных конструкций и техно​логий, допускается при соответствующем обосновании предъяв​лять более высокие требования к постоянным гидросооружениям II, III и IV классов, повышая их категорию надежности и капи​тальности (класс) на единицу против приведенных выше норма​тивных требований.
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В криолитозоне, как показывает опыт северного гидрострои​тельства, возводятся в основном (более чем 90%) плотины из местных грунтовых материалов, для которых учет геокриологиче​ских особенностей имеет существенное значение по сравнению с бетонными и железобетонными плотинами.
13.3. Плотины из грунтовых материалов
Отличительные особенности проектирования новых и реконст​рукции существующих плотин и напорных дамб из грунтовых ма​териалов, входящих в состав гидроузлов и сооружений различных видов строительства (энергетического и воднотранспортного, гид​ромелиоративного, систем водоснабжения и водоотведения, рыбо​разведения и защиты территорий от затопления, хвостохранилищ-ного хозяйства и природоохранных сооружений) и предназначен​ных для строительства и эксплуатации в северной, строитель​но-климатической зоне с повсеместным распространением много-летнемерзлых грунтов, впервые были в некоторой степени учтены в СНиП 2.06.05—84* "Плотины из грунтовых материалов" и в ме​ньшей степени — в выпущенных впервые СНиП 2.06.15—85 "Ин​женерная защита территорий от затопления и подтопления". До выхода и введения в действие этих государственных норм, проектирование, строительство и эксплуатация плотин в криоли​тозоне осуществлялись по ведомственным, отраслевым норматив​ным документам и отдельным рекомендациям проектировщиков, ученых и реже — отраслевых научно-исследовательских институ​тов (например, ВИ—28—81, 1982; Биянов, 1983; и др.), а до нача​ла 70-х годов проектирование северных плотин осуществлялось по официальным строительным нормам и правилам, используемым для гидротехнического строительства на талых фунтах в обычных условиях средней полосы и южных регионов России без строгого учета геокриологических особенностей.
В настоящее время в соответствии с вышеуказанными совре​менными общегосударственными строительными нормами основ​ные принципы строительства плотин в криолитозоне должны со​ответствовать принципам использования многолетнемерзлых по​род в качестве их основания (по СНиП 2.02.04—84). В зависимо​сти от способов возведения и видов грунтов, слагающих тело и противофильтрационные элементы (устройства), все плотины из грунтовых материалов (или грунтовые плотины) подразделяются на четыре основных вида.
1. Земляная насыпная плотина, возводимая из песчаных, гли​нистых или крупнообломочных (вплоть до гравийно-галечных) фунтов, отсыпаемых насухо с естественным (под собственным ве-
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сом) или искусственным (с послойным качественным) уплотне​нием либо укладываемых в воду: в естественные водотоки — реки, ручьи, озера или в искусственные прудки.
2. Земляная намывная плотина, возводимая из мелкодисперс​
ных (песчаных, глинистых, искусственных хвостов и др.) и круп​
нообломочных грунтов (не крупнее гравийно-галечных), которые
намывают в тело сооружения средствами гидромеханизации по
технологиям гидронамыва.
3. Каменно-земляная плотина, в основное тело которой отсы​
пают крупнообломочные и валунно-глыбовые грунты, а в грунто​
вые противофильтрационные устройства укладывают с послой​
ным качественным (нормативным) уплотнением слабофильтрую-
щие мелкопесчаные или глинистые грунты, либо крупнообломоч​
ные грунты с песчано-глинистым заполнителем (мелкоземом с ча​
стицами размером менее 2 мм) не менее 30—40%.
4. Каменно-набросная ^плотина, тело которой  возводится из
крупнообломочных   и   валунно-каменных   (глыбовых)   грунтов
(чаще всего из горной массы или каменной наброски), а противо​
фильтрационные устройства делают из негрунтовых материалов
(металлических листов, диафрагм, шпунта, железобетонных сте​
нок, плит и диафрагм, асфальтобетонных экранов и стенок-диа​
фрагм, синтетических пленок и др.).
Вышеперечисленные четыре основных вида грунтовых плотин при строительстве и эксплуатации их в криолитозоне в зависимо​сти от приобретаемого или криогенного строения и температур​ного состояния подразделяются также на 2 основных типа — мер​злая и талая плотина и один вспомогательный (промежуточный) тип — тало-мерзлая (или мерзло-талая) плотина, наименования которых взаимосвязаны также с температурным состоянием грун​тов основания и принципом их использования в мерзлом (I прин​цип) или в талом (II принцип) состоянии.
Принцип строительства I — многолетнемерзлые породы осно​вания плотины сохраняются в естественном мерзлом состоянии при строительстве и эксплуатации, а талые грунты противофиль-трационного элемента (устройства) плотины и его основания за​мораживаются до начала наполнения водохранилища и затем со​храняются в мерзлом состоянии в точение всего проектного срока эксплуатации.
Принцип строительства II допускает оттаивание многолетне-мерзлых пород основания в процессе строительства и эксплуата​ции плотины или производится искусственное их оттаивание на заданную (проектную) глубину до начала заполнения водохрани​лища, при этом грунтовая плотина может находиться в тало-мерз​лом состоянии при сохранении грунтового противофильтрацион-
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ного элемента (устройства), в основном в талом состоянии при эксплуатации.
Мерзлая плотина — это плотина, водопроницаемость, противо-фильтрационная устойчивость и фильтрационная прочность кото​рой обеспечиваются мерзлым состоянием грунтов ее противо-фильтрационного устройства (элемента) и его основания.
Талая плотина — плотина, грунты тела, противофильтрацион-ного элемента и основания которой находятся в основном в та​лом состоянии или частично в мерзлом и позволяют существовать ограниченному проектными (нормативными) характеристиками фильтрационному потоку в теле и основании или только в осно​вании плотины.
Тало-мерзлая плотина — плотина, у которой отдельные по на​порному фронту участки возводятся по разным (I и II) принци​пам строительства, например, в русле реки с таликом в основании возводится часть плотины по II принципу (талая плотина), а на бортовых участках с вечномерзлыми грунтами в основании — по I принципу (мерзлая часть плотины). Сопряжения между талыми и мерзлыми участками плотины и основания осуществляются за счет применения специальных охлаждающих устройств.
Таким образом, в зависимости от вида грунтовых материалов, уложенных в тело и противофильтрационное устройство, спосо​бов возведения, принципов строительства и температурного со​стояния грунтов плотин и их оснований, фунтовые плотины в криолитозоне подразделяют на основные виды, типы и разновид​ности, приведенные в табл. 13.1 (СНиП 2.06.05—84*).
Тип и конструкцию грунтов и плотины для выбранного створа реки в криолитозоне рекомендуется выбирать в зависимости от климатических и гидрологических условий района строительства, топографических, инженерно-геологических и геокриологических условий оснований и берегов, особенно с учетом льдистости и просадочности при оттаивании грунтов основания и размеров подруслового талика, сейсмичности района, наличия местных грунтовых строительных материалов, общей компоновки гидроуз​ла, схемы организации и технологии строительного производства, особенностей пропуска строительных расходов воды, сроков ввода в эксплуатацию и условий эксплуатации, с обязательным эколо​гическим обоснованием и с учетом всех необходимых мероприя​тий по охране окружающей среды и обеспечению безопасного и комфортного проживания человека в суровых условиях Крайнего Севера.
Строительство грунтовых плотин возможно на скальных и не​скальных грунтах основания, находящихся в талом или многолет-немерзлом состоянии, с учетом обязательного прогноза измене-
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нии их криогенного и температурного состояния в период строи​тельства и эксплуатации.
При наличии в створе строительства гидросооружения основа​ний, сложенных многолетнемерзлыми сильнольдистыми (с льди-
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являются земляные насыпные плотины талого и мерзлого типа.
На рис. 13.2 приведены все основные элементы, типы, виды и разновидности земляных насыпных плотин, возводимых в север​ной строительно-климатической зоне (СНиП 2.06.05—84*, 1991), с выделением конструктивных особенностей и главных проектных
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При проектировании земляных насыпных плотин в криолито-зоне на нескальных основаниях, сложенных из мало- и средне-сжимаемых при оттаивании мерзлых грунтов, рекомендуется предпочтение отдавать мерзлым плотинам с ядром, а на сильноль​дистых основаниях — мерзлым плотинам с центральной противо-фильтрационной призмой.
Насыпные земляные плотины при надежном проектировании и соответствующем научно-техническом и эколого-экономиче-ском обосновании можно возводить в криолитозоне практически из любых местных грунтовых материалов и искусственных (техно​генных) грунтов. По нормам (СНиП 2.06.05—84*, 1991) запреща​ется использование для отсыпки земляных плотин только следую​щих видов:
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(по массе) при хлоридном типе засоления и более 10% при хло-ридно-сульфатном засолении;
2) органо-минеральных и подобных грунтов и почв (илов, тор​фов, заторфованных грунтов и др.), содержащих не полностью разложившиеся органические вещества или органику (например корни и остатки растений и др.) более 5% (по массе) или полно​стью   разложившиеся   органические   вещества,   находящиеся   в
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Таблица 13.1 Классификация грунтовых плотин
	Тип плотины
	Отличительные признаки типов плотин
	Принцип строи​тельства

	
	Материалы и грунты
	Способы укладки и замораживания грунтов
	

	
	противофильтрационных устройств
	тела плотины
	
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Земляная насыпная талая
	Глинистые грунты, мелкие и пылеватые пески, крупнообломочные грунты с супесчано-суглинистым заполнителем, искусственные грунтовые смеси, негрунтовые материалы
	Крупнообломочные, песчаные, глинистые грунты
	1. Послойная укладка насухо талых песчаных и глинистых грунтов, в том числе с ограниченными включениями мерзлых комьев, с качественным уплотнением и отсыпка их в воду (прудки), в том числе со льда 2. Послойная укладка талых и мерзлых крупнообломочных и песчаных грунтов насухо с уплотнением 3. Отсыпка мерзлых крупнообломочных и песчаных грунтов в воду (при безкотлованном методе строительства)
	II

	Земляная насыпная мерзлая
	Тоже
	Тоже
	1. Тот же способ 1 без отсыпки в воду 2. —"— способ 2 3. Отсыпка талых или мерзлых глинистых грунтов в воду возможна при технико-экономическом обосновании 4. Устройство мерзлотной завесы в теле противофильтра-ционного устройства плотины и его основания
	I

	Земляная намывная талая
	Мелкие и пылеватые пески и глинистые грунты, хвосты
	От песчаных до гравийно-галечных грунтов
	1. Намыв средствами гидромеханизации
	П

	Земляная намывная мерзлая
	Мелкие и пылеватые пески; глинистые грунты для плотин с комбинированным профилем
	Тоже
	То же с устройством мерзлотной завесы
	I


Окончание табл. 13.1
	1
	2
	3
	4
	5

	Камен-но-земля-ная талая
	Глинистые и крупнообломочные с супесчано-суглинистым заполнителем грунты, искусственные грунтовые смеси
	Каменная наброска (валунные или глыбовые грунты), горная масса
	1. Послойная укладка насухо талых глинистых грунтов, в том числе с ограниченными включениями мерзлых комьев, с качественным уплотнением и отсыпка их в воду (прудки) 2. Послойная укладка горной массы и грунтов переходных зон с уплотнением 3. Поярусная укладка камня или валунно-глыбовых грунтов без специального уплотнения
	II

	Камен-но-земля-ная мерзлая
	Тоже
	Тоже
	1. То же без отсыпки в воду 2. —и— способ 2 3. —"— способ 3 4. Устройство мерзлотной завесы в противофильтра-ционном устройстве и его основании
	I

	Камен-но-наб-росная талая
	Негрунтовые материалы
	Каменная наброска (валунные или глыбовые грунты), горная масса
	1. Послойная укладка горной массы и грунтов переходных зон с уплотнением 2. Поярусная укладка камня или валунно-глыбовых грунтов без специального уплотнения
	И


Примечание.  Тало-мерзлые насыпные земляные плотины с негрунтовыми противофильтрационными устройствами и каменно-земляные плоти​ны разрешается проектировать только при соответствующем технико-экономическом и геокриологическом обосновании.
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Рис. 13.2. Основные виды, типы и конструкции земляных насыпных плотин в криолитозоне: а — талая однородная плотина; б — талая плотина с грунтовым эк​раном, зубом и инъекционной (цементационной) завесой; в — талая плотина с яд​ром и зубом; г — то же с центральной призмой; д — то же с диафрагмой и стенкой (шпунтом); е — то же с экраном из негрунтовых материалов, зубом и инъекцион​ной (цементационной) завесой, выполненной из цементационной галереи (потер​ны); ж — мерзлая однородная плотина с мерзлотной завесой; з — мерзлая плоти​на с ядром, зубом и мерзлотной завесой; и — мерзлая плотина с центральной
призмой и мерзлотной завесой:
/ — тело плотины; 2 — депрессионная поверхность фильтрующей воды; 3 — дренаж; 4 — крепление откосов; 5 — теплоизоляционный слой; 6 — гребень плотины; 7 — верховая призма; 8 — низовая призма; 9 — переходные слои (или обратные фильтры); 10 — грунтовый экран; 11 — грунтовое ядро; 12 — центральная грунтовая противофильтрационная призма; 13 — шпунт или стенка; 14 — диафрагма; 15 — инъекционная (цементационная) завеса; 16 — зуб; 17 — цементационная галерея (потерна); 18 — замораживающая система (или устройство); 19 — граница раздела талого и мерзлого грунта; 20 — экран из негрунтовых мате​риалов; 21 — верхняя граница скалы (трещиноватой) в основании; 22 — русловой аллювий; 23 — верхняя граница практически водонепроницаемого грунта; 24 — ось плотины. НПУ — нормальный подпорный уровень; ФПУ — форсированный подпорный уровень; У МО — vdo-
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аморфном или жидком состоянии (например, Гумус, нефть и др.) более 8%;
3) сильнольдистых и льдистых мерзлых грунтов.
Допускается применение мерзлых слабольдистых грунтов в ка​честве грунтовых материалов для возведения земляных насыпных плотин  талого  и  мерзлого  типа при  соответствующем  техни-
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ко-экономическом обосновании. Необходимо особо отметить, что при отсутствии местных качественных грунтов, отвечающих тре​бованиям норм и проектных указаний, в северном плотинострое-нии в последние десятилетия (особенно при строительстве высо​ких грунтовых плотин) широко применяются методы технической мелиорации грунтов криолитозоны (Биянов, 1983; Кроник, 1984; Когодовский, Фриштер, 1996; Кроник, Погосян, 1985), позволяю​щие эффективно использовать практически любые местные грун​товые материалы, включая торфы, сильнозасоленные и сильноль​дистые вечномерзлые грунты.
Наиболее ответственными элементами грунтовых плотин явля​ются противофильтрационные устройства, обеспечивающие вы​полнение главной функции плотины — водонепроницаемость и фильтрационную прочность, а также дренажные устройства, со​здаваемые для организованного сбора и отвода воды, профильтро​вавшейся через тело и основание плотины в нижний бьеф и для предотвращения выходов фильтрационного потока на низовой от​кос и в зону, подверженную промерзащю, а также для повыше​ния устойчивости верхового (при быстрой сработке верхнего бье​фа) и низового откосов и в целом всей плотины, особенно при сейсмических воздействиях и возникновении значительного поро-вого давления.
Основные типы и конструкции противофильтрационных устройств грунтовых плотин приведены на рис. 13.2. Наибольшее применение в северном плотиностроении нашли грунтовые про​тивофильтрационные элементы (ядра, экраны, призмы и понуры), водонепроницаемость которых обеспечивается применением сла​боводопроницаемых грунтов (глинистых и мелкопесчаных, глино​бетона или крупнообломочных грунтов с глинистым мелкозе​мом-заполнителем) с качественной кладкой их и уплотнением до нормативных (проектные) плотностей в талом состоянии с посто​янным (на всех этапах) геотехническим контролем. Водонепрони​цаемость грунтовых противофильтрационных устройств (ПФУ) мерзлых плотин (центральных и низовых призм, ядер и понуров) должна обеспечиваться созданием в них мерзлотных завес, смыка​ющихся, как правило, с вечномерзлыми грунтами, залегающими в основании и бортовых примыканиях плотины.
13.3.2. Замораживание грунтов тела и основания плотин мерзлого типа
Возведение плотины в криолитозоне, помимо нарушения есте​ственного водного режима водотока и прилегающих к нему терри​торий в процессе строительства, приводит к созданию водохрани​лища, являющегося мощным постоянно или ежесезонно действу-
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ющим источником тепла, вызывающим постепенное оттаивание вечномерзлых грунтов в бортах и основании. Поэтому строитель​ство плотины мерзлого типа является серьезной научно-техниче​ской проблемой и требует применения естественного или искус​ственного замораживания грунтов для создания противофильтра-ционных мерзлотных завес в теле и основании сооружения, а так​же поддержания этих грунтов в мерзлом состоянии в течение все​го периода длительной эксплуатации плотины (от 50 до 200 лет).
Для замораживания талых грунтов противофильтрационных элементов плотин и их оснований, а также для сохранения или усиления естественного или искусственного мерзлого состояния этих грунтов при эксплуатации в северном плотиностроении ши​роко применяются сезонно действующие охлаждающие устройст​ва (СОУ) и реже жидкостные и рассольные замораживающие сис​темы с принудительной циркуляцией хладоносителя с применени​ем холодильной техники, либо с естественным сезонным допол​нительных охлаждением рассолов в наружном теплообменнике.
Основные виды сезонноохлаждающих устройств подразделяют​ся на воздушные, жидкостные и парожидкостные термосифоны (см. гл. 15).
Выбор типа термосифона определяется технико-экономиче​ским обоснованием с учетом амортизации и эксплуатационных затрат. В специальных случаях для быстрого низкотемпературного замораживания грунтов в целях предупреждения или ликвидации аварии при эксплуатации плотины допускается применение спе​циальной замораживающей техники и жидкого азота.
Воздушные замораживающие системы имеют существенный недостаток: они не работают в теплое время года, требуют при этом тщательной герметизации, а в переходные периоды межсезо​нья часто забиваются (закупориваются) инеем и льдом, что требу​ет их систематической прочистки. Несмотря на то, что воздушные термосифоны самые дешевые и простые, у них ограниченные пределы применимости: работа считается целесообразной и эф​фективной только при температурах наружного воздуха ниже —12...—-15°С, в основном в первый сезон эксплуатации заморажи​вающей системы.
Установку термосифонов в заранее пробуренные скважины, устройство и наладку всей замораживающей системы обычно ре​комендуется производить после завершения строительства всей плотины. Как правило, мерзлые плотины с термосифонами имеют ограниченную высоту — до 20—25 м.
В случае необходимости замораживания грунтов тела плотин и их оснований на глубину более 25 м применяется двухъярусное (двухэтажное) замораживание: основание промораживается систе-
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мой скважин из галереи (потерны), а противофильтрационные элементы или призмы — с гребня плотины. В опытном порядке в последнее десятилетие на строительстве Вилюйской ГЭС-Ш раз​рабатываются специальные технологии и устройства для глубоко​го (до 50—70 м) замораживания грунтов в северном плотиностро-ении. Однако для высоконапорных плотин методы и устройства замораживания пока еще не разработаны и при строительстве вы​соконапорных гидроузлов в криолитозоне применяются камен-но-земляные и каменно-набросные плотины талого типа.
Отметим также еще один очень важный недостаток существую​щих технологий и устройств замораживания грунтов в теле и основании плотин: это невозможность замораживания фильтрую​щих грунтов. Уже при скоростях фильтрации более 2—5 м/сут не удается переморозить фильтрующие грунты подрусловых таликов под плотинами. В связи с вышеизложенным мерзлые плотины строятся в основном на малых водотоках и высота их не превы​шает 22 м.
Необходимо отметить, что на самой высокой мерзлой плотине, возведенной в 1974 г. на р. Сытыкан, уже в 90-е годы было за​фиксировано значительное и интенсивное увеличение подрусло-вого талика в основании, приведшее к значительным потерям воды при фильтрации из водохранилища и серьезным осложнени​ям в эксплуатации этого сооружения.
13.3.3. Каменно-земляные и каменно-набросные плотины
Каменно-земляные и каменно-набросные плотины, основные объемы которых возводятся из более прочных, морозостойких, слабопучинистых и практически непучинистых крупнообломоч​ных грунтов и несортированной горной массы (или каменной на​броски), отличаются повышенной устойчивостью и надежностью и поэтому широко применяются в северном гидростроительстве. К настоящему времени все возведенные в криолитозоне высокие и сверхвысокие плотины относятся именно к этим классам и ви​дам плотин (Вилюйская, Усть-Хантайская, Курейская, Колымская в России; Келси, Кеттл, Седдл в Канаде). Необходимо отметить, что до выхода в 1985 г. СНиП 2.06.05—84 все плотины, призмы которых возводятся из каменной наброски (или валунно-глыбо-вых грунтов), назывались каменно-набросными, даже если они включали грунтовые противофильтрационные устройства (ядра, экраны). Поэтому при проектировании и строительстве, плотины, классифицируемые по новым нормам как каменно-земляные, на​зывались каменно-набросными.
Все основные виды и типы каменно-земляных и каменно-на-бросных плотин для криолитозоны представлены в табл. 13Л, а их
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Рис. 13.3. Основные виды и типы каменно-земляных (я—г, ж—и) и каменно-на-бросных (д, ё) плотин в криолитозоне: а — талая каменно-земляная плотина с грунтовым экраном; б — то же с грунтовым ядром; в — то же с верховой противо-фильтрационной грунтовой призмой; г — талая каменно-набросная плотина с диа​фрагмой из негрунтовых материалов; е — то же с экраном из негрунтовых матери​алов; ж — мерзлая каменно-земляная плотина с грунтовым ядром и мерзлотными завесами в ядре и основании; з — то же с центральной грунтовой призмой и мерз​лотными завесами в призме и основании; w — то же с грунтовым ядром и двухъ​ярусной мерзлотной завесой, выполненной в ядре с гребня, а в основании — из
потерны (галереи):
/ — крепление верхового откоса; 2 — переходные слои (или обратные фильтры); 3 — грунтовый экран; 4 — гребень; 5 — грунтовое ядро; 6 — теплоизоляционный (выравнива​ющий) слой; 7, 8 — верховая и низовая призмы; 9, 10 — верховая и центральная противо-фильтрационные грунтовые призмы; // — зуб грунтовый; 12 — бетонный зуб; 13 — железобе​тонный экран; 14 — подэкранная кладка; 15 — диафрагма; 16 — цементационная завеса; 17, 18 — верховая и низовая перемычки (ограждающие котлован дамбы); 19 — цементацион​ная галерея (потерна); 20 — охлаждающие устройства (или СОУ); 21 — СОУ и мерзлотная за​веса, выполненная из потерны; 22 — русловой аллювий; 23 — верхняя граница трещиноватой скалы; 24 — естественная граница руслового талика; 25 — граница раздела талого и мерзлого грунта; 26 — грунтовый понур; 27 — бермы; 28 — ось плотины; 29 — ось экрана. НПУ — нормальный подпорный уровень; УМО — минимальный уровень сработки водохранилища (уровень "мертвого объема"); УНБ — уровень нижнего бьефа
конструкции — на рис. 13.3. Такие плотины талого типа можно возводить на скальных и нескальных основаниях, сложенных та​лыми или малосжимаемыми при оттаивании многолетнемерзлыми грунтами. На сильно- и среднесжимаемых при оттаивании мерз​лых грунтах рекомендуется возводить каменно-земляные плотины мерзлого типа.
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Строительство каменно-земляных и каменно-набросных пло​тин осуществляется с послойной отсыпкой каменного материала (каменной наброски, горной массы, валунно-глыбового, галечно​го и щебнистого грунта) и его уплотнением (укаткой уплотняю​щими механизмами, виброкатками, гидроуплотнением) или от​сыпкой ярусами высотой 3 м и более. При этом более прочный материал укладывается в более нагруженные (напряженные) ниж​ние и внутренние зоны, а более морозостойкий каменный мате​риал отсыпается в наружные части профиля плотины.
Для каменных материалов, укладываемых ниже уровня воды, коэффициент размягчаемости в воде нормируется не ниже 0,9 для изверженных и метаморфических пород и не менее 0,8 — для оса​дочных. Для каменной наброски в СНиП 2.06.05—84* рекоменду​ется использовать камень (горную массу) без сортировки. Пре​дельная крупность камней и крупнообломочного грунта и его гранулометрический состав устанавливается в проекте, а при послойной укатке она не должна превышать 0,75 толщины отсы​паемого слоя. Практически при поярусной укладке каменной на​броски без специального уплотнения используются камни макси​мальных размеров до 1,5—2,5 м.
К грунтам противофильтрационных устройств (экранов, ядер), переходных слоев и обратных фильтров каменно-земляных пло​тин предъявляются такие же требования, что и к аналогичным устройствам насыпных земляных плотин. Между пращвофильтра-ционным элементом и крупнообломочным или каменным матери​алом тела плотины необходимо устраивать переходные слои и об​ратные фильтры (см. рис. 13.3) толщиной не менее 3 м. Для высо​ких плотин на откосах, как правило, через 10—20 м по высоте устраиваются бермы шириной не менее 3 м.
Ширину гребня плотины устанавливают в зависимости от условий его эксплуатации (для проезда автотранспорта, провоза грузов и др.), но не менее 4,5—5 м. Отметку гребня проектируют с учетом расчетного возвышения его над форсированным подпор​ным уровнем с учетом ветрового нагона воды и наката волны обес​печенностью 1%, а также строительного запаса на осадку. Верх противофильтрационного устройства принимается ниже гребня плотины на величину расчетного возвышения. Грунты ядра и экра​на должны быть предохранены от промерзания защитным (тепло​изоляционным) слоем, толщина которого определяется теплотех​ническим расчетом. Верхнюю промерзающую часть плотины (ого​ловок) выше нормального подпорного уровня необходимо возво​дить из уплотненных непучинистых или слабопучинистых грун​тов, а для промерзающих оголовков ядер и экранов следует при-
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менять противопучинные мероприятия, например комплексное противопучинное засоление грунтов (Кроник, 1968, 1970).
Крутизну откосов плотины назначают при проектировании ис​ходя из условий устойчивости как самих откосов, так и в целом всей плотины. На практике для каменно-земляных плотин с экра​нами используются откосы с коэффициентом заложения т (крутизна), чаще всего 1:(2,5—3), а для плотин с ядрами — т = 1:(2—2,5) при максимальной локальной крутизне на части от​коса между бермами до т = 1:(1,4—1,5).
Зоны сопряжения плотин с многолетнемерзлыми породами оснований и бортами примыкания являются ответственными элементами плотин, возводимых в криолитозоне, и в наиболь​шей степени подвержены дефектам и авариям. Поэтому нормами строго регламентируются технологические способы и конструк​ции сопряжений талых и мерзлых плотин с различного рода основаниями (СНиП 2.06.05—84*, 1991). Сопряжения противо-фильтрационных устройств (ядер, экранов, призм, диафрагм и др.) талых каменно-земляных и каменно-набросных плотин с трещиноватым скальным основанием рекомендуется выполнять с помощью бетонного зуба с потерной (галереей) для производ​ства цементационной (инъекционной) завесы в основании. При этом цементацию основания в пределах подруслового талика не​обходимо выполнять до начала заполнения водохранилища, а це​ментацию в береговых примыканиях можно проводить по мере оттаивания мерзлых пород основания. В случае сильнотрещино​ватых скальных оснований следует производить предпостроечное искусственное оттаивание многолетнемерзлых пород основания с последующей их цементацией до начала наполнения верхнего бьефа.
Непосредственно в зоне контакта ядер и экранов талых камен​но-земляных плотин с сильнотрещиноватым скальным основани​ем необходимо тщательно зачистить и подготовить поверхность скалы и изготовить на ней слабоармированную железобетонную плиту в виде открылков бетонного зуба и произвести с плиты укрепительную цементацию основания.
В случае нескальных, слабосжимаемых и слабоводопроницае​мых оснований, в том числе при оттаивании вечномерзлых фун​тов, сопряжения ядер (экранов) следует осуществлять врезкой их в основание на глубину верхнего разуплотненного слоя. Если этот слой представлен аллювиальными отложениями (русловой аллю​вий) из песчано-гравийно-галечных фунтов мощностью до 5 м, то сопряжение с основанием рекомендуется выполнять с устрой​ством зуба, входящего в коренные (скальные) породы основания.
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Аналогичным образом и весьма тщательно необходимо произ​водить сопряжение мерзлых каменно-земляных плотин с основа​ниями, доводя мерзлотную завесу до естественной верхней грани​цы вечномерзлых грунтов и выполняя предварительное промора​живание подруслового талика до начала наполнения водохрани​лища (см. рис. 13.3, ж—и).
В любом случае при строительстве каменно-земляных и камен-но-набросных плотин в криолитозоне в первую очередь необходи​мо выполнить надежное сопряжение их с вечномерзлыми и талы​ми породами в основании, что обеспечит надежность всего гидро​сооружения при эксплуатации.
13.4. Геокриологические особенности проектирования, строительства и эксплуатации плотин
Более чем двухсотлетний опыт строительства и эксплуатации плотин в криолитозоне России показал, что при внимательном подходе и учете особенностей северного гидростроительства фун​товые плотины на вечномерзлых основаниях как талого, так и мерзлого типа успешно и безаварийно эксплуатировались в тече​ние долгих лет. Например, первой из достаточно известных была построена в 1776 г. земляная плотина талого типа на р. Сосновка в Нерчинском округе Забайкалья, которая успешно эксплуатиро​валась около 200 лет (Кроник, 1990; 1996). Другая еще более изве​стная земляная плотина мерзлого типа в г. Петровско-Забайкаль-ском на р. Мыкырт (Биянов, 1983; Цытович, Ухова, Ухов, 1972) отсыпалась послойно из местных тяжелых супесей в течение 1780—-1792 гг. и постепенно промораживалась естественным холо​дом. В результате такого длительного и тщательного возведения и внимательной эксплуатации эта плотина успешно работала 137 лет вплоть до 1929 г., когда в итоге безграмотного ремонта в летнее время ее деревянного водосброса растеплили многолетне-мерзлые грунты в основании, в результате чего началась посте​пенно нарастающая фильтрация, что привело к аварийному со​стоянию всей плотины в 1934—1938 гг. и к необходимости ее пол​ной реконструкции по талому типу. Таким образом, опыт север​ной гидротехники свидетельствует о необходимости обязательного учета специфических геокриологических особенностей как самих грунтовых плотин, так и особенно их вечномерзлых оснований и бортовых примыканий уже на самых ранних стадиях планирова​ния инвестиций, изысканий и исследований для надежного и эф​фективного проектирования, строительства и эксплуатации гидро​технических сооружений в криолитозоне.
431
13.4.1. Общие положения и особенности проектирования грунтовых плотин
Предпроектные проработки выполняются обычно на основа​нии общих планов развития народного хозяйства отдельных реги​онов и должны обосновывать необходимость и экономическую эффективность инвестиций в строительство определенного гидро​технического сооружения или гидроузла. На этой начальной ста​дии проектирования используются материалы предыдущих инже​нерно-геологических, геокриологических и геодезических изыска​ний в данном регионе, а также общие экономические и экологи​ческие положения по обоснованию освоения северных террито​рий и основные принципы строительства на многолетнемерзлых породах.
При необходимости на данной проектной стадии и главным образом после утверждения предпроектных документов (техни​ко-экономического обоснования (ТЭО) или технико-экономиче​ского доклада (ТЭД); обоснования инвестиции проекта и др.) и открытия финансирования проекта начинаются специальные ин​женерные изыскания на предполагаемом месте строительства гид​роузла. Объемы, состав и методика инженерно-геологических и геокриологических изысканий должны соответствовать стадии проектирования (проектные разработки и обоснования, техниче​ский проект, рабочая документация), категориям сложности при​родно-климатических и геокриологических условий, принципу использования многолетнемерзлых грунтов в качестве оснований, классу, типу и основным параметрам проектируемой плотины.
Оптимальный створ грунтовой плотины в криолитозоне выби​рается на основании технико-экономического сопоставления не​скольких вариантов в обязательной увязке их с общей компонов​кой гидроузла и в зависимости от климатических, топографиче​ских, гидрологических, инженерно-геологических и особенно гео​криологических условий строительной площадки с учетом транс​портных, экономико-географических и технологических особен​ностей и требований охраны окружающей среды и человека.
Непосредственно проектирование фунтовых плотин необходи​мо выполнять в соответствии с требованиями государственных строительных норм и правил (СНиП 2.06.01—86; СНиП 2.06.05—84* и др.), основные положения которых по выбору типа конструкции и важнейших параметров грунтовой плотины были изложены выше.
Все проектные решения по принятым видам и конструкциям, размерам и сопряжениям каждого элемента, устройства и всей плотины в целом должны быть обоснованы соответствующими расчетами, которые включают: 1) фильтрационные расчеты тела,
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основания и береговых сопряжений плотины; 2) фильтрационной прочности тела плотины и ее противофильтрационных элементов (устройств); 3) обратных фильтров, дренажей и переходных слоев; 4) устойчивости откосов, экрана и защитных слоев; 5) осадок тела плотины и основания; 6) на прочность креплений откосов от дей​ствий волн и льда по нормам.
Для плотин I и II классов, в дополнение к вышеперечислен​ным, необходимо еще проводить следующие два вида основных расчетов: 7) напряженно-деформированного состояния (НДС) плотины и основания; 8) горизонтальных смещений плотин при изменении их температурно-влажностного режима и с учетом из​менения сжимаемости грунтов при повышении их влажности.
Кроме того, для грунтовых плотин в криолитозоне необходимо проводить следующие дополнительные расчеты: 9) температурно​го режима тела и основания плотины, ложа и бортов водохрани​лища и русла в нижнем бьефе в процессе строительства и эксплу​атации; 10) фракционирования фунта и устойчивости боковых призм, а также расчет консолидации и порового давления — для неоднородных земляных намывных плотин талого типа; 11) поро​вого давления при консолидации глинистых грунтов тела, ядра, экрана или основания — для земляных насыпных и каменно-зем-ляных плотин I и II классов, а также проверка их трещиностойко-сти; 12) устойчивости на сдвиг низовой призмы для каменно-зем-ляных плотин с грунтовым ядром I и II классов.
Вышеуказанные расчеты должны выполняться для всех харак​терных поперечных сечений плотин для основных и особых соче​таний нагрузок в период эксплуатации и для основных нагрузок в строительный период.
Для грунтовых плотин, возводимых в сейсмических районах криолитозоны, необходимо еще дополнительно проводить специ​альные динамические расчеты в соответствии с требованиями норм (СНиП П-7-81*, 1982).
Все перечисленные нормативные расчеты, кроме расчета тем​пературного режима, выполняются по известным методикам. По​этому подробно они не рассматриваются. Специфическими расче​тами для плотин, возводимых в криолитозоне, являются по суще​ствующим нормам только расчеты их температурного режима, ко​торые должны быть не дополнительными (как по СНиП 2.06.05—84*), а главными и первостепенными, предопределяющи​ми не только принцип строительства и тип плотины, но и все ее конструктивные особенности, прогноз ее надежности и долговеч​ности, а также все основные прогнозы, обосновывающие эколо​гическую безопасность как самой фунтовой плотины, так и безо​пасность природной среды и человека с учетом всех геокриологи​ческих особенностей и опасностей.
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13.4.2. Геокриологические процессы в грунтовых плотинах и их основаниях
В процессе строительства и эксплуатации грунтовых плотин в районах распространения многолетнемерзлых грунтов в их теле, бортовых примыканиях и в основаниях за счет промерзания и от​таивания развиваются сложные геокриологические (или криоген​ные) процессы (Кроник, 1968, 1973, 1999; Биянов, 1983; Камен​ский, 1977; Оловин, Медведев, 1980 и др.).
ЯЛ. Кроником (1973, 1999) предлагается следующая классифи​кация криогенных процессов и явлений, построенная в порядке ранжирования их по уменьшению степени значимости для надеж​ности грунтовых плотин.
1. Повышение прочности при охлаждении и промерзании та​
лых грунтов и снижение прочности при нагревании и оттаивании
мерзлых грунтов и льда в теле и основании плотины.
2. Уменьшение массопроводности (водопроницаемости, возду​
хообмена и др.) при замерзании водонасыщенных грунтов и гор​
ных пород, а также увеличение массопроводности, особенно во​
допроницаемости,   при   оттаивании   льдонасыщенных   мерзлых
грунтов и горных пород, ледогрунтовых материалов и ледовых об​
разований в теле, бортовых примыканиях и основаниях плотин.
3. Фильтрационные выходы (родники, ручьи, грифоны, потоки
и др.) поверхностных и грунтовых (часто напорных) вод, а также
профильтровавшихся через тело плотины вод на откосах грунто​
вых плотин, в их бортовых примыканиях и основаниях.
4. Образование гидролаккодитов в теле и основании плотины,
часто сопровождающееся их взрывами.
5. Льдообразование в пористых каменных кусковых материалах
(горной массе) и крупнообломочных (без мелкозема-заполнителя)
грунтах в тела и упорных призмах каменно-земляных и камен-
но-набросных плотин и их оснований, вызывающее повышение
деформативности грунтов и представляющее большую опасность
для устойчивости высоких каменно-земляных и каменно-наброс-
ных плотин.
6. Термокарст и тепловые просадки (провалы, воронки и др.)
при оттаивании льдистых и распученных мерзлых фунтов тела
плотин и их оснований.
7. Образование пучин на гребне и бермах фунтовых плотин и
буфов пучения в их основаниях, представляющее наибольшую
опасность при зимней укладке глинистых фунтов в тело плотин.
8.
Морозобойное растрескивание фунтов, слагающих тело и
основание плотины, представляющее наибольшую опасность для
приповерхностных зон плотин, подверженных ежесезонному глу​
бокому промерзанию и оттаиванию на глубину до 5—7 м и более.
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9.
Оползни, обвалы, осыпи и другие гравитационные смеще​
ния откосов и оснований плотин, вызванные промерзанием, отта​
иванием и изменениями температур грунта.
10. Наледи на откосах грунтовых плотин и в их основании при
наличии изливающихся напорных вод.
11. Термоабразия и термоденудация естественных берегов во​
дохранилищ и береговых примыканий плотин, сложенных силь​
нольдистыми многолетнемерзлыми породами.
12. Морозное выветривание крупнообломочных грунтов, скаль​
ных пород и насыпных каменных материалов (горной массы, ка​
менной наброски) грунтовых плотин и их оснований под действи​
ем многократных циклов промерзания—оттаивания и увлажне​
ния—иссушения.
13. Выщелачивание (рассоление) и химическое выветривание
естественно и искусственно засоленных грунтов, слагающих тело,
основание и бортовые примыкания плотин при длительной филь​
трации и многократном замерзании—оттаивании.
14.
Горизонтальные, вертикальные и объемные (пространст​
венные) деформации гребней, откосов и тела грунтовых плотин,
обусловленные ежегодными колебаниями уровня верхнего бьефа
(при наполнении и сработке водохранилища).
К сожалению, в настоящее время не существует комплексных методик учета и прогноза всех перечисленных криогенных про​цессов и явлений, развивающихся в грунтовых плотинах и их основаниях. Поэтому в практике северного плотиностроения ис​пользуют приближенные оценки отдельных наиболее важных и опасных видов криогенных процессов в плотинах, а для снижения геокриологических опасностей применяют антикриогенные инже​нерные мероприятия, включающие: техническую мелиорацию грунтов, укладку неморозоопасных и непучинистых грунтов в тело плотины, комплексное противопучинное засоление грунтов моро-зоопасных зон, использование теплоизоляционных материалов и теплозащитных слоев и др.
На рис. 13.4 приведена схема криогенного строения и располо​жение зон развития криогенных процессов в теле высокой (67,5 м) каменно-земляной плотины Усть-Хантайской ГЭС после 10 лет ее эксплуатации и 17 лет с начала ее возведения. Отметим, что в данной плотине талого типа около половины объема ее тела находится в многолетнемерзлом состоянии и в состоянии еже-сезонного промерзания—оттаивания. В строительный период (с 1968 по 1975 г.) наибольшие осложнения вызывали криогенные процессы пучения супесчано-суглинистых грунтов, укладываемых в противофильтрационные ядра трех Хантайских плотин, наледе-образования и искусственный термокарст при вскрытии котлова-
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Рис. 13.4. Схема криогенного строения и зон развития криогенных процессов в теле русловой плотины Усть-Хантайской ГЭС после 10 лет эксплуатации.
Зоны развития криогенных процессов: 1 — инфильтрационного (снежно-дождевого) и конденсационного льдообразования и первичного сплошного (80—90%) льдозаполнения; J—A — смешанного инфильтрационно-инъекционного льдообразования и первоочередного сплошного льдозаполнения (> 90%); 2 — инфильтрационно-конденсационного льдообразова​ния и вторичного льдозаполнения; 3 — сегрегационного льдообразования, криогенного пуче​ния и трещинообразования; 4 — оттаявших консолидирующихся грунтов, в том числе: 4—А — слабых (разуплотненных с pd< 1,5 г/см3) фильтрующих прослоев; 4—Б — оттаявших супесча-но-суглинистых грунтов повышенной засоленности (Дуд/ > 1%) и пластичности; 5 — периоди​чески промерзающих и оттаивающих грунтов; б — ежесезонно промерзающих—оттаивающих грунтов ("деятельный слой"); 7 — инъекционного льдообразования при колебаниях уровней верхнего и нижнего бьефов; 8 — промороженного при строительстве и медленно оттаивающе​го (при периодическом кратковременном подмерзании от холодной низовой призмы) крупно​обломочного грунта 1 слоя фильтров; 9 — колебания нижней границы верхней многолетне-мерзлой зоны с периодическими просадками при оттаивании связного грунта ядра и локаль​ным разуплотнением (до плотности р*/<1,5 г/см3) с возможным кратковременным внутренним трещинообразованием; 10 — талых грунтов призм и фильтров; 11 — талых супесчано-суглини-стых послойно засоленных (при строительстве) грунтов ядра; 12 — полностью льдозаполнен-ной опытной (смотровой) штольни глубиной 20 метров в низовой каменно-набросной упор​ной призме; 13 — талых грунтов руслового аллювия; 14 — верхнего бьефа водохранилища. УВБ — уровень верхнего бьефа; УНБ — уровень нижнего бьефа, а — граница зоны много-летнемерзлых (более 15 лет) грунтов; б — зона талых грунтов; в— зона мерзлых грунтов; г — зоны промерзания—оттаивания — морозоопасные зоны
нов в основном правобережной плотины, термокарстовые прова​лы (воронки) и трещинообразование на гребне, фильтрационные выходы (грифоны) воды в понижениях котлованов, пройденных в районах с островным расположением вечномерзлых грунтов, смерзание заранее заготовленных буртов (отвалов) каменной на​броски за счет быстрого (за два сезона) льдообразования в их по​рах. В результате специальных инженерных мероприятий отме​ченные геокриологические процессы удалось успешно ликвидиро​вать к концу возведения трех грунтовых плотин Хантайского гид​роузла.
Для прогноза зон и динамики развития криогенных процессов, противофильтрационной и общей устойчивости и в целом надеж​ности фунтовой плотины необходимо в первую очередь выпол​нить расчеты ее температурного режима.
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13.4.3. Расчеты температурного режима грунтовых плотин
В соответствии с требованиями СНиП 2.06.05—84* (1991) при проектировании грунтовых плотин в криолитозоне необходимо выполнять следующие теплотехнические расчеты:
1)для талых плотин — прогноз температурного режима в процессе строительства и эксплуатации в теле, основании и бе​реговых примыканиях плотины на любой задаваемый момент вре​мени;
2) для мерзлых плотин — расчеты сроков смыкания и толщины мерзлотной завесы, формирующейся вокруг линейной системы (ряда колонок) сезонно действующих охлаждающих устройств или иных замораживающих систем за первый и после​дующие сезоны работы систем замораживания грунтов плотины, бортовых примыканий и основания;
3)для водохранилищ, создаваемых талыми и мерзлыми плотинами — прогнозы температурного режи​ма бортов (берегов) и ложа верхнего бьефа и русла реки в нижнем бьефе в окрестностях плотины на весь период создания и эксплу​атации плотины и водохранилища.
К сожалению, в этих нормах отсутствуют четкие требования о необходимости расчета температурного режима мерзлых плотин в период строительства и эксплуатации и нет никаких рекоменда​ций по расчетам температурного режима системы "плоти​на—основание" и тем более всей природно-техногенной системы "плотина—водохранилище—криосфера".
В общей постановке определение пространственного темпера​турного режима неоднородной поэтапно возводимой грунтовой плотины совместно с основаниями на ММП с учетом хотя бы основных (важнейших) криогенных процессов является сложней​шей задачей строительной теплофизики и термодинамики при-родно-техногенных систем, не имеющей пока еще не только об​щего строгого, но даже и частного приближенного решения. В практике проектирования для решения такой задачи обычно вводят существенно упрощающие гипотезы, отражающие хотя бы основные черты обшей термодинамической картины и позволяю​щие составить различные приближенные модели тепломассопере-носа и получить частные инженерные решения более простых (одно- или двухмерных) задач. Например, общепринято (и вклю​чено в СНиП) рассматривать раздельно плотину и основание, плотину и водохранилище, верхний и нижний, бьеф и для них от​дельно выполнять прогнозы температурного режима, применяя при этом наиболее простые термодинамические модели, упро​щенные расчетные схемы и решения чаще всего одномерных (реже двух- и трехмерных) задач кондуктивной теплопроводности.
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Отметим, что для ряда конкретных инженерных задач, напри​мер для низконапорных однородных земляных плотин талого и мерзлого типов, такой подход приемлем и дает вполне удовлетво​рительные результаты, достаточные для проектирования типа и конструкции плотины. Так, для расчета стационарного темпера​турного режима однородной мерзлой (нефильтрующей) плотины используется формула И.С. Моисеева, выведенная для двухмер​ной расчетной схемы плотины неограниченной высоты (Моисеев, 1969; Рекомендации..., 1985). Приемлемы и показали хорошую сходимость (до 8—12% в среднем) расчеты нестационарного тем​пературного режима однородных нефильтрующих плотин (мерз​лого и талого типа) в период их эксплуатации, выполненные чис​ленным методом на ЭВМ И.С. Клейном в двухмерной постановке задачи Стефана, и приближенное аналитическое решение Л.С. Лейбензона одномерной задачи Стефана для случаев опреде​ления глубины протаивания верхового откоса (в среднем сечении) и глубины промерзания середины низового откоса (Рекоменда​ции..., 1985).
Однако для неоднородных каменно-земляных, и особенно ка-менно-набросных, плотин такой упрощенный подход не дает при​емлемого результата, так как в упорных призмах, поэтапно возве​денных из крупнообломочных грунтов и каменной наброски, в первые же годы эксплуатации при переменном температурном ре​жиме возникают конвективные токи воды (в верховой призме) и порового воздуха (в низовой призме), а в их грунтовых противо-фильтрационных элементах (экранах, ядрах, понурах), в переход​ных слоях (обратных фильтрах) и в талых (и оттаивающих) осно​ваниях и бортовых примыканиях начинают постепенно развивать​ся процессы фильтрации воды, существенно увеличивающие кон​вективный тепломассоперенос и предопределяющие во многих случаях (особенно в предаварийных ситуациях) формирование сложного, неоднородного температурного режима в теле плотины, ее основании и бортовых примыканиях.
В последние десятилетия отечественными исследователями были предложены новые методы расчета температурного режима каменно-земляных и каменно-набросных плотин, которые бази​руются на использовании моделей кондуктивной теплопроводно​сти в противофильтрационных грунтовых элементах и конвектив​ного тепломассопереноса в упорных каменно-набросных призмах: естественной конвекции воды в верховой призме и естественной конвекции внутрипорового воздуха в низовой призме (Мухетди-нов, 1969; Жданов, 1974, Клейн, 1981; Рекомендации..., 1985 и др.). Однако в этих методиках недостаточно, а иногда и неверно учтены сложные процессы льдообразования в каменно-набросных призмах с постепенным льдозаполнением пор и полным прекра-
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щением конвекции в низовой призме, поэтому результаты таких численных расчетов показали определенную качественную сопо​ставимость с натурными данными по терморежиму плотин только за короткие сроки (до 2—3 лет).
Другим инженерным подходом является использование для расчета терморежима каменно-земляной плотины дифферен​циальных уравнений кондуктивной теплопроводности двухмерной задачи Стефана с эффективными коэффициентами теплопровод​ности, учитывающими в определенной степени конвекцию в ни​зовой призме (Каменский, 1977; Кроник, Демин, 1979, 1982), либо с эффективными значениями теплоемкости и коэффициента теплопроводности, учитывающими льдозаполнение в низовой призме (Кроник, 1982; Кроник, Демин, 1982).
Эффективным и перспективным оказалось использование для расчетов температурного режима мерзлых, промерзающих и отта​ивающих грунтов и грунтовых плотин энтальпийных моделей, по​зволяющих известное нелинейное уравнение теплопроводности с учетом фазовых переходов путем подстановки Гудмэна
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преобразовать в квазилинейное уравнение теплопроводности в энтальпийной форме в общем случае трехмерной постановки
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Обзор и анализ существующих энтальпийных моделей (Дюзин-бера-Эйреса, НА. Бучко, А.А. Плотникова и др.) приведены в учебном пособии (Кроник, Демин, 1982). Наиболее точной и уни​версальной является термомеханическая энтальпийная модель промерзающих, оттаивающих и мерзлых фунтов и обобщенная термомеханическая энтальпийная модель грунтов и горных пород, учитывающая фазовые переходы во всем диапазоне изменения температур от абсолютного нуля до температур их плавления и испарения (Кроник, 1981; Кроник, Демин, 1982, и др.). Первая из этих моделей является частным случаем второй, обобщенной мо-
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дели для более узкого интервала температур от нуля Кельвина (ОК) до 273,15К = 0,0°С (для мерзлого грунта ) и до +100°С — для талого (и оттаявшего) грунта (или горной породы), в пределах которых изменения энтальпии подразделяются на зоны, соответ​ствующие фазовым переходам различного рода
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являются управляющими функциями для математического описа​ния термодинамики процессов промерзания—оттаивания (а также нагревания и плавления) грунтов и горных пород с детальным учетом фазовых переходов в широком (рассматриваемом в конк​ретном расчете) диапазоне изменения температур.
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Отличительной особенностью термомеханической энтальпий-ной модели является то, что в ней впервые характеристические зоны не зафиксированы жестко (неподвижно) и соответствующие характеристические температуры 7/ не являются константами, как во всех предыдущих энтальпийных моделях других авторов, а яв​ляются подвижными и переменными, зависящими от приложен​ного давления а, вида грунта, его состояния по влажности-—плот​ности, концентрации порового (грунтового) раствора ср и скоро​сти промерзания (оттаивания) грунта Vf. Это дает широкие воз​можности использовать данную модель не только в прогнозах температурного режима грунтов (и грунтовых плотин), но и в бо​лее сложных сопряженных задачах теорий тепломассообмена, фи​льтрации, механики и физико-химической термодинамики грун​тов и горных пород, а также для решения сопряженных задач тер​момеханики мерзлых грунтов и криогенных процессов. Например, указанная модель успешно использована при разработке методик расчетов температурно-фильтрационного режима грунтовых насы​пей и оснований, расположенных на ММП (Кроник, Лю Цзянь-кунь, 1996). Здесь уже учитывается конвективный тепломассооб​мен в грунтовой плотине и основании за счет фильтрации воды, описываемый уравнением Фурье—Кирхгофа для плоской задачи
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В данном случае решается сопряженная задача, так как коэф​фициент фильтрации зависит от температуры, а получаемые из решения уравнения конвективной теплопроводности (13.6) значе​ния температур зависят от скорости фильтрации, входящей непо-
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средственно в последний конвективный член этого дифферен​циального уравнения.
Выше описанная термомеханическая энтальпийная модель успешно применяется также в совместных тепловых и механиче​ских расчетах термонапряженно-деформированного состояния и устойчивости грунтовых плотин совместно с многолетнемерзлыми основаниями, являющихся по сути важнейшими и определяющи​ми для оценки надежности гидротехнических сооружений в крио-литозоне.
13.4.4. Расчеты термонапряженно-деформированного
состояния и устойчивости плотин с учетом льдообразования в низовой призме
Расчеты напряжений и деформаций, горизонтальных смеще​ний и осадок тела плотины и основания, а также расчеты трещи-ностойкости земляных плотин и устойчивости откосов, экрана и защитных слоев, которые требуется выполнять при проектирова​нии в соответствии со строительными нормами и правилом (СНиП 2.05.06—84*, 1991), могут быть объединены в единый рас​чет напряженно-деформированного состояния, который в соот​ветствии с теми же нормами должен выполняться только для пло​тин I и II классов, хотя там же имеются рекомендации по воз​можности производить эти расчеты для плотин III и IV классов с использованием модели линейно-деформируемой среды. Учиты​вая, что для фунтовых плотин в криолитозоне напряженно-де​формированное состояние следует определять с учетом темпера​турного* режима грунтов плотины и ее основания, целесообразно и эффективно объединить эти два прогноза в единый расчет термонапряженно-деформированного состояния с использованием моделей и теории термоупругости для менее ответственных плотин III и IV классов и более сложных термореологических моделей, а с учетом массопереноса и криогенных процессов — с использова​нием нелинейных термомеханических моделей — для плотин I и II классов (Кроник, 1973, 1982, 1996; Кроник, Демин, 1982).
Разработанная методика расчета термонапряженно-деформиро​ванного состояния грунтового сооружения с учетом поэтапности его возведения предусматривает рассмотрение системы "плоти​на—многолетнемерзлое основание", включаемой в единую расчет​ную схему, применение численных методов и персональных компьютеров и решение двухмерных и трехмерных термомехани​ческих задач в два этапа (Кроник, 1982, 1990, 1996). На первом этапе решается задача прогноза температурного (для нефильтрую-щих плотин) и температурно-фильтрационного (для фильтрующих плотин и оснований) режима, а на втором этапе по полученным температурным полям в теле и основании плотины рассчитывают-
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расчетной точки области грунтовой среды (узла расчетной схемы, конечного элемента и др.) характеристикам термонапряженно-де​формированного состояния на каждом расчетном этапе, или на требуемый момент времени th строятся с применением компью​терной графики соответствующие поля напряжений, деформаций и выявляются потенциальные опасные зоны разрушения, трещи-нообразования и смещения грунтовой массы.
Для каменно-земляных и каменно-набросных плотин, в низо​вой призме которых развивается льдообразование, добавляется третий этап решения термомеханической задачи — прогноз сро-
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плуатации плотины формируется слой первичного сплошного льдозаполнения. Это существенно облегчает инженерные расчеты льдозаполнения низовых призм каменно-земляных и каменно-на-бросных плотин в криолитозоне.
Выполненные в Московском государственном строительном университете расчеты сроков и динамики нарастания слоев сплошного льдозаполнения по приведенным выше формулам (13.9), (13.10) и (13.11) показали хорошую сходимость с натурны​ми данными по льдообразованию в низовых каменно-набросных призмах русловых плотин Усть-Хантайской и Вилюйской ГЭС (рис. 13.5).
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Рис.   13.5.  Динамика  сплошного льдозаполнения  низовой  каменно-набросной
призмы Вилюйской плотины:
1 — данные натурных наблюдений за постепенным льдозаполнением каменной наброски по замерам нарастания слоя льда А5/ в колодцах глубинных марок ГМ-1, 2 и 3 по запатенто​ванной методике ЛИМЭС МИСИ (осредненные значения по трем колодцам глубиной 20 и 21 м); 2 - расчет по формулам (13.9)—(13.11) по среднемноголетнему значению годового количества осадков, выполненный в 1973 году; 3— расчет по формулам (13.9)—(13.11) по данным ежегодного количества выпавших осадков за 1977—1989 гг.
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Рис. 13.6. Расчетные поля вертикальных смещений и границы сплошного льдоза-полнения в теле каменно-земляной плотины Колымской ГЭС в строительный пе​риод на момент первого наполнения водохранилища для сечения на пикете 5+00: 1—13 (заключены в кружок) — пикетаж контрольных расчетных сечений: 1,5—1,5 — изо​линии расчетных осадок, м; 1 — противофильтрационное ядро из суглинков с включениями галечно-гравийных обломков; 2 — низовая призма из несортированной гравийной горной массы (каменной наброски); 3, 4 — секции Л-3 и Л-4 железобетонной подходной левобереж​ной галереи, попадающие в данное сечение плотины на пикете 5+00; 5 — слой подсыпки пес-чано-гравийного грунта под левобережную галерею; 6 — первый слой низового фильтра из пе​ска; 7 — второй слой фильтра (переходный слой) из песчано-гравийного грунта; 8 — железо​бетонная цементационная галерея (потерна); 9 — скальное основание из оттаивающих грани​тов; 10 — нижний слой первичного гидрогенного (инъекционного) льдообразования со сплошным льдозаполнением; 11 — верхние границы сплошного льдозаполнения в низовой призме; 12 — граница зоны многолетнемерзлых грунтов; 13 — зона внутреннего проседания и просыпания грунтов фильтров в левобережную галерею через трещины во время аварийной фильтрации. НПУ — нормальный подпорный уровень; УВБ — уровень верхнего бьефа; УНБ — уровень нижнего бьефа; Ау/ — см. рис. 13.5
После расчетов льдозаполнения выполняется четвертый этап решения рассматриваемой термомеханической задачи — перерас​чет термонапряженно-деформированного состояния всей камен​но-земляной (или каменно-набросной) плотины с учетом полу​ченных на третьем этапе данных по льдообразованию с постепен​ным (поэтапным) сплошным льдозаполнением в низовой призме.
На рис. 13.6 приведены расчетные поля вертикальных переме​щений и показаны границы сплошного льдозаполнения в теле ка​менно-земляной плотины Колымской ГЭС с учетом льдообразо​вания в низовой каменно-набросной призме в строительный пе​риод на восьмой год ее возведения (Кроник, 1990, 1996, 1999; Ко-годовский, Фриштер, 1996), показавшие удовлетворительное соот​ветствие фактическим натурным данным.
ГЛАВА 14 СООРУЖЕНИЯ ИЗ ЛЬДА
14.1. Лед и снег как строительные материалы
Основным ограничением для использования льда и снега при возведении инженерных сооружений является то, что при повы​шении температуры окружающей среды выше 0°С они тают и, следовательно, теряют качество строительных материалов. По​этому устойчивость сооружений из льда и снега может быть обеспечена лишь в случаях, когда ледо-снежные конструкции за​щищены от таяния или когда возможная степень их протаивания не превышает величины, допускаемой по условиям эксплуатации сооружения.
Особенностью льда являются явно выраженные пластические свойства, которые проявляются даже при малых нагрузках, в том числе под действием собственного веса. В результате этого большинство конструкций из льда непрерывно деформируются и, не разрушаясь, изменяют очертания. Параметры ползучести и прочности льда изменяются в зависимости от температуры. При использовании пористого льда и снега необходимо учитывать возможность существенного уменьшения их объема за счет меха​нического уплотнения. При этом возможны процессы перекрис​таллизации и изменения физико-механических свойств снега и льда.
Пластические деформации конструкций из льда и снега могут достигать значительной величины при относительно малых по сравнению с временным сопротивлением разрушению напряже​ниях. Эти деформации обычно не дают возможности полностью использовать прочность льда и снега и обусловливают то, что основным критерием устойчивости конструкций из таких матери​алов становятся не их прочностные характеристики, а параметры ползучести и уплотняемости.
Лед обладает свойством режеляции, заключающемся в спо​собности смерзания контактирующих кусков льда в результате за​мерзания воды на контактной поверхности и перекристаллиза​ции льда. В случае возникновения в местах контакта частиц льда местных повышенных давлений, при которых температура таяния понижается и происходит некоторое поверхностное плавление льда, образующаяся при этом вода выдавливается в места, где давление меньше, и там замерзает. Аналогичным образом проис​ходит перемещение "жидкоподобного" приповерхностного слоя льда. Процессы режеляции сопровождаются рекристаллизацией, в результате которой уменьшается количество кристаллических
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зерен благодаря росту более крупных за счет уменьшения и ис​чезновения более мелких. Явления режеляции и рекристаллиза​ции имеют большое практическое значение при использовании льда и снега в качестве строительных материалов, так как они позволяют получить из отдельных кусков монолитные конструк​ции.
В практике использования льда в качестве строительного ма​териала распространены четыре способа намораживания льда и создания инженерных конструкций: 1) намораживание льда пре​рывными поливами; 2) намораживание льда прерывными полива​ми с добавлением кускового льда; 3) факельное намораживание (намораживание "дождеванием"); 4) кладка конструкций из приз​матических блоков льда.
Способ прерывного полива заключается в том, что в наливае​мом или набрызгиваемом на холодную поверхность льда тонком слое воды образуются кристаллы внутриводного льда, которые примерзают к основанию, после чего происходит полное промер​зание воды с образованием слоя льда беловатого цвета. При по​следующем охлаждении поверхности и новом поливе толщина ле​дяного слоя увеличивается. Таким образом можно создавать мо​нолитные ледяные конструкции любой конфигурации. Особое значение имеет правильное чередование поливов и дозировка воды в зависимости от температуры воздуха и скорости ветра, а также от конфигурации, размеров и конкретных условий создания ледяной конструкции. Избыточные и длительные поливы замед​ляют общую скорость увеличения массива льда, приводят к не​равномерному намораживанию, образованию бугристого льда и могут приводить даже к размыву ранее образовавшегося льда. Наибольшая интенсивность намораживания получается при по​переменном обливании участков остывшей ледяной поверхности небольшими порциями воды с таким расчетом, чтобы перед оче​редным поливом ранее намороженный лед имел температуру ниже -2°С. Тогда при последующем поливе образование льда ускоряется за счет временного повышения температуры припо​верхностного его слоя. Скорость послойного намораживания льда практически может быть доведена до 1 см/сут на каждый градус среднесуточной отрицательной температуры воздуха.
Для ускорения строительства в некоторых случаях оказывается рентабельным совмещение прерывных поливов с наброской на намораживаемую поверхность кускового льда. В таких случаях на ледяную поверхность укладывается слой кускового льда тол​щиной 20—30 см, который периодически поливается водой до полного заполнения всех пустот. Следующий слой укладывают после того, как промерз и охладился ранее уложенный.
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При низкой температуре воздуха (ниже ~20°С) появляется воз​можность существенного ускорения намораживания льда при использовании дальнеструйного дождевателя, когда основной теп​лообмен переносится с плоскости намораживания в объем ка​пельного факела водной струи. Факел водяных капель поднима​ется на значительную высоту с таким расчетом, чтобы большин​ство капель за время своего полета замерзали и выпадали на по​верхность в виде ледяных кристаллов и шариков, часто с неза-мерзшим ядром. Часть капель выпадает в переохлажденном виде. В момент удара таких капель о твердую поверхность происходит полная или частичная кристаллизация заключенной в них воды. Эффективность факельного льдообразования определяется раз​мерами и высотой поднятия капельного факела, температурой воздуха и скоростью ветра.
В районах с мягкими неустойчивыми зимами, где строительст​во методом намораживания затруднительно или вообще невоз​можно, используется способ возведения ледяных конструкций пу​тем кладки из призматических глыб льда ("кабанов"), которые за​готавливаются на реке или озере вне строительной площадки и подвозятся к месту строительства. Глыбы укладываются горизон​тальными рядами с перевязкой швов и смачиванием контактов водой или применением мокрого снега для цементации кладки. Строительство из призматических глыб льда — наиболее быстрый по сравнению с другими способ, но он дорогой, так как связан с дополнительными расходами на заготовку и транспортировку ле​дяных блоков.
При проектировании конструкций из снега и льда возникает необходимость выполнения двух специфических расчетов — теп​лотехнических, определяющих термическую устойчивость конст​рукций, и расчетов деформативной устойчивости.
Временные сооружения, рассчитанные на эксплуатацию только в течение зимнего времени, не требуют детальных теплотехниче​ских расчетов, так как их термическая устойчивость обеспечивает​ся за счет отрицательной температуры наружного воздуха. Однако при необходимости продления срока службы временных сооруже​ний в теплый период и особенно при строительстве многолетних сооружений становятся обязательными теплотехнические расчеты. Они основываются на решениях уравнений теплопроводности с учетом возможных фазовых превращений воды и уравнений теп​лового баланса для ледяного сооружения в целом и отдельных его конструкций. Для расчетов наиболее важным является правильное определение теплообмена ледяного сооружения с окружающей средой. Характер теплообмена в различных местах наружной по​верхности ледяной конструкции может быть разнообразным и не​постоянным. Поэтому зачастую приходится условно расчленять
448
сооружение на некоторые расчетные зоны и отдельно рассматри​вать в них процессы теплообмена. Например, для ледяных скла​дов производились расчеты термического состояния ледяных сво​дов, определялись теплоприходы со стороны теплоизоляционного покрытия и с боков склада, анализировались изменения темпера​турного поля в основании склада, составлялись варианты тепло​вого баланса склада в зависимости от температурного режима его эксплуатации, выполнялись и другие теплотехнические расчеты (Войтковский, 1954).
Конструкции и сооружения из льда и снега считаются дефор-мативно устойчивыми в том случае, когда скорости их деформи​рования и конечные деформации за расчетный период эксплуата​ции сооружения не превышают допустимых величин. Желательно, чтобы все ледяные конструкции работали только на сжатие, так как при температурных колебаниях или вследствие расслабления льда в процессе ползучести в растянутых зонах могут появлять​ся трещины, которые вызовут резкое перераспределение напряже​ний и, возможно, обрушение ледяной конструкции. Такие эле​менты, как балки и плоские перекрытия, не рекомендуются. Их желательно заменять арками, сводами и куполами, т.е. применять такие конструктивные формы, какие применяются при каменной кладке.
Расчеты деформативной устойчивости сводятся главным обра​зом к вычислению скорости и величины деформации ледяных конструкций в течение заданного проектом времени. Полная де​формация элементов объема ледяной конструкции s под действи​ем внешней нагрузки и собственного веса за расчетный период
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Общее реологическое уравнение состояния льда в конструкции получается суммированием скоростей перечисленных видов де​формации. Для практических расчетов устойчивости конструкций из льда обычно возможны некоторые упрощения. В большинстве случаев при расчетах скоростей деформации и ее величины за эксплуатационный период времени можно пренебречь величина​ми упругой деформации, уплотнения и начальной стадии неуста​новившейся ползучести. Это позволяет ограничиться определением деформации за счет установившейся ползучести и использовать реологическое уравнение в виде:
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Если по расчету окажется, что деформация превышает допус​каемую, то это указывает на необходимость изменения конструк​ции или принятия других мероприятий для уменьшения скорости деформирования конструкций, например охлаждения конструк​ций и поддержания в них более низкой температуры или приме​нения армированного льда, который получают при замерзании воды с добавками древесных опилок, молотой древесины, стекло​волокон, волокнистого асбеста и др. За счет таких добавок суще​ственно увеличивается сопротивление льда сжатию и растяжению и уменьшается скорость ползучести. Так, замораживание воды с добавкой 5—7% по объему древесного волокна увеличивает предел прочности получаемого льдоволокнистого материала по сравне​нию с прочностью чистого льда в 3—4 раза, а скорость установив​шейся ползучести уменьшается в 2—3 раза. При использовании в качестве наполнителя стекловолокна сопротивление армирован​ного льда разрыву уменьшается до шести раз (Инженерная гля​циология, 1971). Особенностью льда, армированного древесными волокнами, является то, что при солнечной радиации и повыше​нии температуры воздуха на поверхности ледяной конструкции образуется слой древесного волокна, который выполняет роль термоизоляционного покрытия и замедляет дальнейшее таяние. Такие свойства полезны для защиты ледяных массивов от таяния, например для продления срока службы ледяных переправ и дорог.
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14.2. Ледяные склады
В 1930 г. инженер М.М. Крылов разработал первый про​ект строительства холодных складов из льда и мерзлого грунта (Крылов, 1931). В 1939 г. он разработал более совершенный про​ект ледяного склада для хранения овощей. В зиму 1939/40 г. в Москве были построены первые ледяные склады. Были разрабо​таны типовые проекты ледяных складов емкостью 250 и 500 т. Впоследствии эти проекты были уточнены и дополнительно раз​работаны типовые проекты емкостью 20, 60, 100, 135 и 1000 т. Наиболее широкое распространение ледяные системы М.М. Кры​лова получили в послевоенные годы 1946—1950 гг. На рис. 14.1 представлен типовой ледяной склад емкостью 250 т, в средней ча​сти которого расположен центральный коридор шириной 3 м, по сторонам расположены по 6 камер высотой 3,5 и шириной 5 м. Камеры со сводчатыми потолками, толщина ледяных сводов в верхней части 1,75—2,0 м. Толщина ледяных стен между камера​ми 3 м. Снаружи ледяной массив защищен от таяния и резких температурных колебаний слоем теплоизоляции из опилок, торфа или других теплоизоляционных материалов. В районах с холод​ным климатом вместо слоя теплоизоляции может применяться за​сыпка грунтом.
Первые опытные ледяные склады были построены для торго​вых организаций и использовались для хранения бочковых това​ров (солений, квашений, маринадов). Затем склады были приспо​соблены для длительного хранения овощей и фруктов. Оказалось, что в ледяных помещениях легко поддерживать стабильную тем​пературу воздуха около 0°С с близкой высокой относительной влажностью (90-—95%).
Для регулирования температурного режима внутри ледяных складов, используемых в качестве овощехранилищ, применялось ледосоляное охлаждение. Для этого предусматривались специаль​ные ниши в ледяных стенах, где устанавливали бочки с дере​вянными решетчатыми ящиками на них. Ящики заполняли куско​вым льдом, который по мере охлаждения посыпался солью. Для зарядки карманов ледосоляного охлаждения использовался лед, скалываемый" с ледяного пола в коридоре и камерах. Выколку льда из ледяного пола обычно делали в определенной последова​тельности: сначала выкалывали пол равномерно по всей площади коридора, затем скалывали пол какой-либо свободной камеры. Иногда охлаждение достигалось путем посыпания солью ледяного пола.
В ледяных складах, построенных в Сибири и в северных районах, оказалось возможным поддерживать в течение всего лет​него периода температуру ниже -10°С за счет холода, накоплен-
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Рис. 14.1. План и разрезы ледяного склада емкостью 250 т: ледяная стена; 2 — термоизоляция; 3 — земляная насыпь; 4 — ледосоляные карманы; 5 — шторы из двойной мешковины; 6 — тамбур
ного в ледяном массиве и основании склада при зимней хладоза-рядке. Таким образом решалась проблема хранения продуктов в населенных пунктах, где отсутствовали холодильники с машин​ным охлаждением. В начале 60-х годов в Монголии в Улан-Баторе были построены два ледяных склада емкостью по 500 т, которые использовались для хранения мяса. При зимней хладозарядке ле​дяной массив удавалось охладить ниже -20°С. Однако во второй половине лета температура воздуха в складе повышалась, поэтому склады пришлось дополнительно оборудовать машинными холо​дильными установками.
Ледяные склады, оборудованные холодильными установками, были построены и в России: в Норильске, Дудинке и др. Преиму​щества таких складов перед типовыми холодильниками состоят в их относительной дешевизне и устойчивости температурного ре​жима. Если в типовом холодильнике приходится устанавливать холодильные машины с явным запасом мощности на случай ава​рийной остановки, то в ледяных складах выход из строя холо​дильной машины не представляет опасности, так как зона холода в ледяном массиве исключает возможность быстрого повышения температуры сохраняемой продукции.
Распространение ледяных складов сдерживалось тем, что ледя​ные конструкции испытывают значительные пластические де​формации, из-за которых возникает необходимость периодически (через 2—5 лет) производить капитальный ремонт, включающий восстановление проектного очертания коридора и камер и до​полнительного намораживания льда на ледяном массиве снару​жи. Таким образом эксплуатация ледяного склада оказывается бо​лее хлопотной по сравнению с эксплуатацией типового холодиль​ника.
14.3. Ледяные переправы
Ледяной покров рек и водоемов обладает значительной грузо​подъемностью, позволяющей использовать его для транспортных и строительных целей. Широко используются ледяные переправы через реки и озера. В Сибири часто даже при наличии мостов гру​зовой поток в зимнее время направляется по льду в обход моста, не говоря о бесчисленном пересечении рек автозимниками. Ледя​ной покров в ряде случаев используется как временная дополни​тельная строительная площадка при строительстве гидротехниче​ских сооружений.
Расчеты несущей способности ледяного покрова сводятся пре​имущественно к определению предельной величины одиночного груза или системы грузов с учетом предельного времени их дейст-
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вия, после которого начинается переход в стадию прогрессирую​щего деформирования и разрушения ледяного покрова, а также к расчету величины прогибов покрова.
Наиболее разработана методика расчета величины прогиба и допускаемой нагрузки на сплошной ледяной покров при кратко​временном загружении. Если в ледяном покрове имеются сквоз​ные трещины или разрывы, то предельная нагрузка по мере при​ближения к кромке льда существенно уменьшается. Расчетная на​грузка у кромки составляет примерно 30—50% нагрузки, которую выдерживает сплошной ледяной покров. Уменьшение предельной нагрузки у кромки в наиболее значительной степени проявляется при повышении температуры воздуха до 0°С.
При длительном действии нагрузки расчет несущей способно​сти ледяного покрова усложняется из-за необходимости учета пластических деформаций ледяного покрова и снижения его прочности. Снижение длительной несущей способности ледяного покрова происходит тем интенсивнее, чем выше температура воз​духа. Предельная нагрузка при ее действии в течение суток умень​шается в среднем в два раза по сравнению с кратковременной на​грузкой, а при действии груза в течение 100 ч — уменьшается в три раза.
Таким образом, предельная нагрузка на ледяной покров за​висит как от сплошности покрова, так и от площади распреде​ления нагрузки и времени ее действия. Конкретные значения допустимых нагрузок на ледяной покров определяются по фор​муле:
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трещины (табл. 14.1) (Инженерная гляциология, 1971).
С  конкретными  примерами  несущей  способности ледяного покрова и определениями рекомендуемой скорости движения гру-
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Таблица 14.1 Предельная нагрузка на ледяной покров
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зов по льду можно ознакомиться в монографии И.С. Песчанско-го (1967).
При необходимости переправы по льду тяжелых грузов, вес ко​торых превышает расчетные показатели несущей способности ес​тественного ледяного покрова, применяют различные способы его упрочнения. В условиях сурового климата, особенно в начальный период образования ледяного покрова, успешно применяется уве​личение толщины льда методом дождевания. Так, в середине но​ября 1981 г, около Якутска было проведено намораживание слоя гранулированного льда на переправе через Лену (Файко, 1982). Толщина естественного ледяного покрова в это время была около 40 см. Намораживание льда производилось с помощью передвиж​ной насосной станции с напором до 100 м с дождевальной насад​кой, создающей капельный факел. Температура воздуха была от ~32 до ~42°С. За время полета водных капель происходило их пе​реохлаждение и частичное замораживание, содержание льда в фа​келе составляло 40—67%. В месте соприкосновения факела с по​верхностью льда образовывался слой из смеси ледяных шариков и воды, который быстро промерзал и превращался в слой гранули​рованного льда. Намораживался слой льда толщиной 40 см для двух полос движения автотранспорта общей шириной 40 м. Дож​девальная установка переставлялась через 30—35 м вдоль трассы, время работы на очередной установке было от 30 мин до 1 часа. Искусственно намороженный слой гранулированного льда по строению более однороден по сравнению с естественным ледовым покровом.
Намораживание гранулированного льда позволяет заделывать трещины во льду и формировать поверхность проезжей части пе​реправы, повышает сцепление колес автотранспорта со льдом,
455
увеличивает продолжительность действия переправы. Наморажи​вание льда применяется также для устройства съездов с берега на ледяной покров.
14.4. Ледяные причалы, направляющие дамбы и плотины
В полярных областях для швартовки морских и речных судов и выполнения погрузо-разгрузочных работ в ряде случаев ис​пользуют своеобразные ледяные причалы, представляющие собой естественные или искусственные массивы льда.
Еще в 50-е годы в некоторых портах на Енисее создавались временные ледяные причалы, рассчитанные на прием грузов с су​дов и барж, плывущих по высокой воде сразу же после прохож​дения ледохода. Таким образом удавалось увеличить грузооборот за короткую заполярную навигацию. Ледяные причалы создава​лись также для разовых приемок груза на малых реках, где глу​бина реки не позволяет обеспечить постоянную навигацию, и суда могут проходить лишь в короткий период паводка.
В Антарктиде разгрузка экспедиционных судов производится обычно на ледяной припай или на край ледяного берега в мес​тах, где высота ледяной стенки не превышает 10 м над уровнем моря и обеспечена достаточной глубиной моря. Так как воз​можности использования естественных ледяных причалов весьма ограничены, появилась необходимость сооружения искусственных ледяных причалов. На американской научной станции Мак-Мер-до в 1973 г. методом послойного намораживания был создан ле​дяной причал длиной около 200 м и шириной 60 м. Для защиты от солнечной радиации и обеспечения движения транспорта по причалу ледяной массив был покрыт слоем щебня вулканических пород (Дубровин, Преображенская, 1984).
На станции Молодежная в 1986 г. были проведены натурные эксперименты по созданию ледяного причала методом факельно​го намораживания морской воды. Был наморожен массив льда в виде дамбы длиной 250 м, шириной 30 м и толщиной 25 м (Клоков, Поляков, 1990). На северных реках получили распро​странение направляющие ледяные дамбы в местах зимовок флота. Такие дамбы защищают речные суда от разрушения в период ле​дохода. Так, зимой 1982 г. в Хатангском порту была построена дамба высотой 11, длиной 215 и шириной 30 м (Дубровин, Пре​ображенская, 1984). На Енисее ледяные дамбы создавались для защиты судов в портах Игарки и Дудинки. В Якутии отработана технология возведения ледяных плотин для лиманного орошения лугов,  обводнения и сельхозводоснабжения  (Вдовин,  Краснов,
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1986). Такие плотины рассчитаны на службу до 1—3 месяцев на период, необходимый для временного затопления лугов и обвод​нения пастбищ.
Намораживание льда производится методом послойного намо​раживания воды или с помощью дальнеструйной дождевальной установки. Первым методом удавалось возводить плотины, рас​считанные на временный напор до 7 м, при скорости наморажи​вания льда 0,2—0,3 м/сут. Применение дождевальных установок позволяет ускорить намораживание, однако при этом лед получа​ется пористым плотностью 500—600 кг/м3.
В зиму 1977/78 г. на р. Амга была построена ледяная плоти​на длиной 320 и высотой 15 м (Файко, 1990). За 50 суток мето​дом факельного намораживания создан ледяной массив объе​мом более 400 тыс. м3. К сожалению, срок работы плотины ока​зался менее расчетного в связи с размывом оставленного под телом плотины прорана для ограниченного зимнего стока воды. Это указывает на необходимость детального учета местных ус​ловий и вероятных изменений уровня и расхода весеннего па​водка.
Практикой доказано, что плотины из пористого льда следует применять преимущественно для лиманного орошения лугов для временного затопления (до 7—10 сут), при этом используются различные противофильтрационные экраны — в виде полиэтиле​новых пленок, дощатых шпунтовых стенок и экранов из плотного льда. Фильтрационная устойчивость ледяного массива повышает​ся при устройстве в теле плотины термосифонных замораживаю​щих установок (Вдовин, Краснов, 1986).
14.5. Ледяные острова
Шельф арктических морей у побережья России занимает пло​щадь более 1 млн км2. В пределах шельфа выявлены участки с предполагаемыми огромными запасами нефти и газа, имеются также залежи железа, цветных металлов и других полезных иско​паемых. Если раньше вопросы освоения арктического шельфа рассматривались преимущественно с научной точки зрения, то в настоящее время уже обсуждаются конкретные проекты добычи полезных ископаемых, прежде всего нефти и газа.
Мощные льды в арктических морях и их подвижки создают серьезные затруднения и ограничивают возможности ведения здесь разведочных работ и эксплуатации месторождений. Одним из перспективных направлений для организации добычи на шель​фе нефти и газа является создание искусственных ледяных и ле-догрунтовых островов.
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Экспериментальные и теоретические исследования возмож​ностей использования ледяных платформ и ледяных островов были начаты в США и Канаде в связи с разведкой нефтяных месторождений на шельфе моря Бофорта и Канадском Аркти​ческом архипелаге. В 1974 г. пробурена первая разведочная сква​жина с искусственной ледяной платформы на участке, где глубина моря составляла 128 м. В последующие годы возведен еще ряд ле​дяных платформ толщиной 4—5 м, рассчитанных на установку на них бурового оборудования весом до 500 т. Платформы создава​лись путем периодической заливки воды и послойного намора​живания льда на площадке диаметром 122 и на естественном ледяном покрове. Такие ледяные платформы оказались доста​точно надежными в тех местах, где в период буровых работ не произошло существенных подвижек ледяного покрова. Было со​здано также несколько искусственных ледяных островов. Так, в 1980 г. силами экспедиции Игарской станции Института мерз​лотоведения СО АН СССР на шельфе Карского моря в райо​не мыса Харасавэй на полуострове Ямал был создан временный экспериментальный ледяной остров для исследования процес​сов намораживания льда из морской воды. Методом прерывных поливов наморозили массив льда диаметром 50 и высотой око​ло 5 м в месте, где глубина моря во время приливов достигала 3,2 м.
Наблюдения за процессом намораживания льда, температур​ным режимом ледяного массива и его таянием позволили оце​нить возможности строительства ледяных островов, пригодных для бурения разведочных и эксплуатационных скважин и разра​ботать некоторые практические рекомендации для проектирова​ния и строительства таких островов (Войтковский, Каменский, 1981).
Расчеты показывают, что искусственные ледяные острова на шельфе арктических морей могут успешно конкурировать с жест​кими платформами и другими типами сооружений для добычи нефти и газа, где глубина моря не превышает Юм. При строите​льстве искусственных оснований целесообразно использовать лед в сочетании с талыми и мерзлыми грунтами и другими материала​ми. Перспективны такие конструктивные решения, которые по​зволяют создавать массивы льда и мерзлых грунтов и обеспечить их термическую и механическую устойчивость. Теоретические предпосылки для разработки подобных проектов искусственных оснований уже имеются. Однако есть еще много вопросов, тре​бующих дополнительных исследований. Наиболее сложной проб​лемой является защита ледяного массива от таяния и разру​шения, особенно в зоне волнового воздействия в летний пе​риод после разрушения ледяного покрова, окружающего остров.
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Решение таких вопросов видимо следует отложить до време​ни, когда конкретизируются перспективы освоения арктического шельфа.
14.6. Ледяная закладка и облицовка подземных выработок
На шахтах и рудниках, где подземным способом разрабатыва​ются залежи угля, цветных металлов и других полезных ископае​мых в толще многолетнемерзлых пород, в ряде случаев имеются практические возможности и экономические предпосылки для ис​пользования льда в качестве материала для закладки выработан​ного пространства (Бакакин, 1955). Льдозакладка обеспечивает поддержание кровли выработанного пространства и позволяет увеличить долю извлекаемых полезных ископаемых за счет после​дующей разработки целиков между выработанными и заложенны​ми льдом пространствами.
Экспериментальные работы по льдозакладке выработанных пространств производились на угольных шахтах в Аркагалинском районе и около Тикси, на рудниках, разрабатывающих месторож​дения цветных металлов, на приисках, ведущих разработку мерз​лых золотоносных россыпей подземным способом.
При организации работ по закладке льдом выработанного про​странства первой задачей является обеспечение подачи в выработ​ки холодной воды, что в суровых условиях Севера представляет серьезную проблему. При камерной системе разработки место​рождения выбирают тупиковую камеру и заполняют ее водой, от​туда вода перекачивается в камеры, где проводится послойное на​мораживание льда. Должно быть также обеспечено проветривание подземных выработок холодным воздухом. Кроме послойного на​мораживания льда в некоторых случаях применяется цементиро​вание льдом сухой закладки. Для этого в камеру подается раз​дробленная горная порода, которая периодически поливается во​дой и промораживается по мере заполнения камеры. После запол​нения выработанных камер смешанной закладкой или льдом по​является возможность выемки междукамерных целиков и таким образом обеспечивается полная выемка полезного ископаемого.
Установлено, что для повышения скорости льдозакладки очень важно провести предварительное охлаждение окружающих выра​ботку горных пород и выбрать наиболее эффективный режим по​дачи воды и проветривания в зоне льдообразования. Анализ основных процессов, связанных с намораживанием льда в под​земных выработках, и обоснование возможности широкого при​менения льдозакладки на угольных шахтах Севера были выполне​ны А.Ф. Зильбербордом (1958).
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Глава 15 МЕЛИОРАЦИЯ ГРУНТОВ В КРИОЛИТОЗОНЕ
Под мелиорацией (улучшением) понимается целенаправленное изменение среднегодовой температуры, состава, строения и свойств мерзлых, промерзающих и протаивающих фунтов, их водно-теплового режима в направлении, необходимом для реше​ния определенных практических задач. При этом используются тепловая, водно-тепловая, механическая, физико-химическая и химическая мелиорация. Тепловая мелиорация заключается в ис​кусственном понижении или повышении температуры грунтов с использованием различных источников тепла. Теплопередача в грунтах осуществляется кондуктивным способом. При водно-теп​ловой мелиорации используется тепло, переносимое конвектив​ным и кондуктивным путем при фильтрации воды через грунт. Механические способы мелиорации используются для изменения свойств грунтов и включают: замену грунта, его уплотнение, раз​уплотнение, обезвоживание и т.д. Физико-химические и химиче​ские приемы мелиорации заключаются либо в использовании тепла, выделяющегося или поглощающегося при химических ре​акциях, либо в изменении агрегатного состояния грунтов путем введения в них различных химических реагентов, использования электроосмотического эффекта.
В последние годы наиболее широкое распространение получи​ли методы тепловой и водно-тепловой мелиорации грунтов, обес​печивающие искусственное изменение (повышение или пониже​ние) температуры мерзлых пород, промораживание талых или от​таивание многолетнемерзлых грунтов до начала или в процессе строительства. На практике это осуществляется разными способа​ми. Наиболее простыми из них являются методы с использовани​ем естественного охлаждения (систематическое удаление снега в зимний период, затенение или защита поверхности грунта тепло​изоляцией летом и др.). Целесообразность применения того или иного метода подтверждается теплотехническим расчетом.
Способы оттаивания многолетнемерзлых грунтов разделяются на два вида: с использованием естественного тепла и искусствен​ных источников тепла.
Способы с использованием естественного тепла применяются при наличии достаточного времени. Область их применения огра​ничивается в основном южными районами криолитозоны при вы​сокой среднегодовой температуре грунтов. Для увеличения глуби​ны сезонного оттаивания применяют: 1) задержание (увеличение мощности) снега или утепление поверхности грунта в холодный период; 2) очистку поверхности от снега весной для использова-
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ния солнечной радиации; 3) удаление напочвенного растительно​го покрова и верхнего слоя грунта, зачернение поверхности или ее покрытие прозрачной хлорвиниловой пленкой; 4) осушение площадки строительства; 5) неглубокие (20—30 см) тепловые ван​ны летом для улучшения прогрева грунта; 6) заливку котлованов водой на зиму (если свойства оттаивающих грунтов при этом не будут ухудшаться, например при песчаном и крупнообломочном составе грунтов), что предохраняет грунт от замерзания и способ​ствует увеличению чаши протаивания.
Возможны и другие варианты использования естественного тепла для предварительного оттаивания грунтов, основанные на регулировании радиационного баланса. Как показывает опыт, пе​речисленные методы имеют ограниченное применение в связи с недостаточной эффективностью. Значительно более производи​тельны методы с использованием искусственных источников теп​ла (дождевального и фильтрационно-дренажного оттаивания; гид-рооттайки холодной и горячей водой; электропрогрев мерзлых по​род переменным током; термохимический метод оттаивания).
После оттаивания фунты обычно уплотняют и упрочняют. Для этого применяются те же методы, что и для талых грунтов. Пере​числим основные из них: механическое уплотнение насыпью, обезвоживание с помощью вертикального дренажа, химическое закрепление, электроосмотическое упрочнение и др. Важной со​ставной частью мелиорации является предохранение оттаявшего слоя грунта от сезонного промерзания, поскольку оттаивание и разработка оттаянных пород или строительство на них редко осу​ществляются в течение одного сезона. Глубокое зимнее промерза​ние вызывает дополнительные затраты на оттаивание сезон-но-мерзлого слоя, сокращает сроки работ по дальнейшему оттаи​ванию грунтов. Для уменьшения глубины промерзания или недо​пущения промерзания производят: искусственное увеличение мощности снега, теплоизоляцию дневной поверхности, затопле​ние водой и т.д. В качестве теплоизолирующих покрытий могут быть использованы местные материалы — мох, хвоя, опилки и другие, или синтетические искусственные теплоизоляторы — пе-нопласты, пенополистиролы и др. Полное предохранение грунта от сезонного промерзания достигается затоплением участков сло​ем воды на глубину несколько большую, чем глубина промерза​ния естественных водоемов.
15.1. Классификация приемов управления мерзлотными процессами
При разработке природоохранных мероприятий постоянно приходится решать вопросы, связанные с необходимостью целе-
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направленного изменения геокриологических условий для предот​вращения развития неблагоприятных процессов и явлений, регу​лирования температурного режима грунтов, процессов сезонного и многолетнего промерзания и протаивания. Комплекс работ, проводимых для управления мерзлотным процессом, осуществля​ется в определенной последовательности. Первоочередным и обя​зательным является изучение природных (в том числе геокриоло​гических) условий территории освоения.
Изучение геокриологических условий базируется на выявлении частных и общих закономерностей формирования и развития се-зонно- и многолетнемерзлых пород и их характеристик в зависи​мости от комплекса природных условий. Эти задачи решают в процессе геокриологической съемки, которая проводится при ин​женерно-геологических изысканиях.
Следующий этап работ — характеристика и систематизация планируемых при освоении территории техногенных нагрузок и воздействий, выявление сопутствующих им изменений природных условий. Цель исследований на этом этапе — получение исходных данных для геокриологического прогноза.
Далее на основе выявленных закономерностей формирования геокриологических условий для типизированных техногенных воз​действий составляют геокриологический прогноз, по результатам которого оценивают вероятные изменения среднегодовой темпе​ратуры, состава и свойств грунтов, глубин их сезонного и много​летнего оттаивания и промерзания, возможность развития крио​генных процессов.
В задачи следующего этапа исследований входит выявление участков, на которых могут сформироваться геокриологические условия, не отвечающие предъявленным требованиям. Это могут быть: территории, где возможна активизация криогенных процес​сов; участки, на которых невозможно реализовать принятый принцип строительства; при разработке полезных ископаемых — территории, на которых не может быть реализован планируемый способ добычи. Для таких территорий на основе результатов про​гноза обосновывают необходимость целенаправленного измене​ния геокриологических условий (распространения и условий зале​гания ММП, температурного режима, глубин сезонного промер​зания и оттаивания, состава, строения и свойств ММП).
Существуют различные методы и приемы мелиорации для це​ленаправленного изменения отдельных характеристик ММП, из которых в каждом конкретном случае необходимо выбрать наибо​лее приемлемые, рациональные. Для этого должно быть проведе​но обоснование возможности применения в данном районе того или иного метода мелиорации, оценена экономическая эффектив​ность мероприятий с учетом времени, отведенного для их прове-
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дения. Необходимо отметить, что каждый прием, помимо основ​ного (прямого) воздействия на отдельные элементы природной обстановки, приводит в большей или меньшей степени к измене​нию всех прочих элементов геологической среды. В некоторых случаях это может способствовать нежелательным нарушениям геокриологических условий. Итогом этого этапа является состав​ление проекта мероприятий по целенаправленному изменению мерзлотных условий, районирование территории с выделением участков, характеризующихся одинаковыми мерзлотными услови​ями и требующих определенных приемов (или комплекса прие​мов) по управлению мерзлотными процессами.
На заключительном этапе исследований дается характеристика каждого из выделенных участков мелиорируемой территории по тем искусственно созданным геолого-географическим и геокрио​логическим условиям, которые будут после осуществления мелио​рации. Результаты отражаются на послемелиоративных геокрио​логических картах.
Последовательность проведения мероприятий для целена​правленного изменения геокриологических условий приведена на рис. 15.1.
В настоящее время существует большое число приемов управ​ления мерзлотным процессом, которое неуклонно растет. Некото​рые приемы мелиорации мерзлых грунтов, широко использую​щиеся при хозяйственном освоении криолитозоны, были рас​смотрены выше. С целью упорядочения существующих методов В.А. Кудрявцев и Э.Д. Ершов разработали классификационную схему приемов по направленному изменению геокриологических условий, позволяющую выбрать наиболее эффективные меропри​ятия применительно к любым видам хозяйственного освоения криолитозоны (табл. 15.1). Построение классификационной схе​мы основано на учете как теплофизической, так и геолого-геогра​фической стороны мерзлотного процесса, подвергающегося управлению. Весь существующий комплекс приемов разделяется на три группы.
Первая группа позволяет направленно изменять мерзлотный процесс благодаря изменению параметров внешнего теплообмена. Она включает две системы приемов, одна из которых регулирует соотношение составляющих радиационного баланса, другая — теплового баланса. Каждая система состоит из трех отделов, кото​рые направленно изменяют элементы внешнего теплообмена: суммарную и отраженную коротковолновую радиацию, эффектив​ное излучение земной поверхности, турбулентный теплообмен с приземным воздухом, теплоту фазовых превращений влаги (испа​рение—конденсация), теплообмен поверхности с нижележащими
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Характеристика и типизация техногенных воздействий и нагрузок на элементы природной среды
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Изучение геокриологических условий территории в про​цессе проведения инженерно-геологических изысканий (ландшафтное микрорайонирование, выявление частных и общих закономерностей формирования сезонно- и много-летнемерзлых пород, составление геокриологических карт)
Прогноз изменения геокриологических условий в связи с естественной динамикой климата и под воздействием комп​лекса инженерных мероприятий при хозяйственном освое​нии территории
[image: image657.jpg]



Обоснование необходимости целенаправленного измене​ния геокриологических условий и выявление вариантов искусственного преобразования природных условий для создания требуемой геокриологической обстановки
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Исследование приемов водно-тепловой и физико-хими​ческой мелиорации и определение оптимального комплекса этих приемов с целью формирования необходимых мерзлот​ных условий
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Составление проекта мероприятий по целенаправленно​му изменению геокриологических условий (обоснование экономичности и эффективности выбранного комплекса приемов мелиорации, технологии их проведения, райониро​вания территории для мелиоративных мероприятий)
Рис. 15.1. Последовательность мероприятий, проводимых для целенаправленного изменения геокриологических условий
Таблица 15.1 Классификационная схема приемов управления
	Системы приемов
	Отделы приемов
	Параметры, через которые могут быть преобразованы направленно изменяемые элементы природного комплекса
	Приемы управления

	1
	2
	3
	4

	Группа приемов, регулирующих внешний теплообмен

	Регулирующих соотношение составляющих радиационного баланса
	Суммарная коротко​волновая радиация
	А. Прозрачность атмосферы Б. Угол наклона поверхности к горизонту В. Экспозиция местности
	Устройство навесов, затенение путем насаждения деревьев, кустарников; изменение угла наклона поверхности и планировка местности; экранирование поверхности теплопрозрачными пленками

	
	Отраженная коротко​волновая радиация
	А. Характер и высота покрова на поверхности Б. Цвет поверхности В. Шероховатость поверхности Г. Влажность поверхностного слоя почвы
	Удаление естественных покровов; искусственное окрашивание поверхности (зачернение, забеление и др.); рыхление, укатка, увлажнение, осушение поверхностного слоя пород

	
	Эффективное излучение земной поверхности
	А. Температура воздуха и высота покрова на поверхности Б. Цвет поверхности, ее шероховатость, характер и высота покрова В. Температура излучаемой поверхности
	Дымление; экранирование поверхности светопрозрачными пленками, снегом и другими покровами; удаление с поверхности грунта растительного и снежного покровов; непосредственное регулирование температуры поверхности

	Регулирующих соотношение составляющих теплового баланса
	Турбулентный теплообмен с приземным воздухом
	А. Профиль ветра Б. Мера шероховатости поверхности В. Температура поверхности пород Г. Влажность поверхностного слоя пород
	Устройство ветровых преград (щиты, лесопосадки и др.); изменение шероховатости поверхности; естественное оттаивание мерзлых пород при послойной разработке; непосредственное регулирование температуры и влажности поверхностного слоя пород


Продолжение табл. 15.1
	1
	2
	3
	4

	Регулирующих соотношение составляющих теплового баланса
	Теплота фазовых превращений влаги
	А. Влажность и условия подтока влаги в поверхностном слое пород Б. Профиль ветра В. Мера шероховатости поверхности Г. Температура поверхности пород
	Рыхление и ухватка поверхностного слоя пород; оттаивание мерзлых пород при послойной разработке; покрытие поверхности слабовлагопроницаемым материалом (мульча, синтетические пленки и др.); пропитка поверхностного слоя пород склеивающими веществами (торфяной клей, лигнин и др.); обработка верхнего слоя пород поверхностно-активными веществами; регулирование скорости ветра и температуры поверхности пород

	
	Теплообмен с ниже​лежащими породами
	А, Температура поверхности пород Б. Температурный режим пород (градиенты температур в грунте) В. Состав, влажность и свойства пород
	Регулирование мощности и свойств снежного и растительного покровов; прикрытие грунта теплоизоляционными материалами (пенопласты, снежноледяные, воздушно-ледяные, водно-ледяные и другие искусственные покровы)

	Группа приемов, регулирующих теплообмен в грунте посредством преобразования состава и свойств мелиорируемых пород

	Изменяющих состав, свойства и тепловое состояние мелиори​рующих пород
	Состав органо-минеральной части пород
	А. Гранулометрический, химико-минералогический состав породы и состав обменных катионов Б. Содержание органического вещества
	Полная или частичная замена мелиорируемых пород; кольматация, цементация, битумизация, силикатизация, пропитка грунта синтетическими смолами; вымывание (вынос) из породы мелкозема, направленное изменение состава и содержания обменных катионов в породе; многократное изменение теплового состояния пород; известкование кислых почв и гипсование солонцеватых почв; гумусирование почвы и внесение минеральных и бактериальных удобрений в почву


Продолжение табл. 15.1
	1
	2
	3
	4

	Изменяющих состав, свойства и тепловое состояние мелио​рируемых пород
	Влажность (льдистость) пород и состав почвенного воздуха
	А. Гранулометрический, химико- минера​логический состав пород Б. Трещиноватость и пористость пород В. Условия питания, фильтрации и стока подземных вод Г. Тепловое состояние, температурный режим пород, а также условия промерзания и миграции влаги в породе
	Обводнение (орошение) и осушение (дренаж) пород; морозный дренаж; электроосмос и электрохимическое закрепление пород; изменение состава и содержания обменных катионов в породе; кольматация, цементация, битумизация, силикатизация, пропитка грунтов синтетическими смолами; глубокое рыхление и искусственное уплотнение фунтов; изменение уровня подземных вод; замораживание или оттаивание пород и регулирование скорости их промерзания

	Изменяющих свойства и тепловое состояние мелио​рируемых пород
	Свойства и тепловое состояние пород
	А. Структурно-текстурные особенности пород (в том числе характер подземных льдов и криогенная текстура пород) Б. Тепловое состояние и температурный режим пород В. Условия промерзания—оттаивания пород
	Глубокое рыхление пород; уплотнение грунта с помощью кумуфлетного взрыва; уплотнение и разуплотнение грунтов с помощью вибраторов; замораживание—оттаивание пород; изменение условий промерзания пород и непосредственное регулирование их температурного режима

	Группы приемов, изменяющих температурный режим и тепловое состояние мелиорируемых пород гюсредством использования дополнительных источников и стоков тепла

	Использующих естественные источники и стоки тепла
	Теплоноси​тель — вода
	А. Коэффициент фильтрации пород в талом состоянии Б. Характер подземных льдов, криогенные текстуры пород В. Продольный уклон местности Г. Температура используемой воды, тепловые свойства пород и их температурный режим Д. Расход воды в фильтрационном потоке
	Фильтрационно-игловой; фильтрационно-дренажный; дождевально-инфильтрационный; кондуктивно-инфильтрационный (тепловые ванны)


Окончание табл. 15А
	1
	2
	3
	4

	Использующих естественные источники и стоки тепла
	Теплоноситель — воздух
	А. Состав, влажность и свойства фунта Б. Характер подземных льдов, криогенные текстуры пород и их температурный режим В. Величина поверхности охлаждающей системы Г. Объем (расход) воздуха в охлажда​ющей системе и его температура
	Естественное вымораживание пород при взаимодействии атмосферного воздуха с обнаженной поверхностью грунтового массива; охлаждающие устройства (проветриваемые подполья, вентиляционные каналы, вентиляционные трубы)

	Использующих искусственные источники и стоки тепла
	Пар, огонь, различного рода «тепловые штампы»
	А. Состав, влажность и свойства грунта Б. Льдистость, криогенные текстуры пород и их температурный режим В. Объем (расход) протекающего через грунт теплоносителя и его параметры Г. Размеры «тепловых штампов» и их температура
	Паровая иглооттайка; способы гидрооттайки, использующие искусственно подогретую воду, поверхностный сток горячих вод; оттаивание "поджогом" и огневыми горелками; оттаивание накладными и погруженными в буровую сква​жину горелками; укладка горячего камня (бута)

	
	Электрическая энергия
	А. Льдистость, криогенные текстуры, количество незамерзшей влаги, температурный режим и свойства пород Б. Величина подаваемого напряжения на электроды В. Форма и размер электродов
	Объемный прогрев пород посредством электротока, протекающего через грунт; электрогрелки

	
	Термо​химические смеси
	А. Состав, влажность, свойства пород и их температурный режим Б. Вид термохимических смесей В. Количество (объем) используемых смесей
	Холодильные машины; охлаждающие установки различного типа; зеротеры; использование теплового эффекта физико-химических реакций


породами. Основными мероприятиями, изменяющими внешний теплообмен, являются: устройство навесов, покрытие поверхности различного рода теплопрозрачными пленками, искусственное окрашивание поверхности, удаление и насаждение растительного покрова (кустарников, деревьев), изменение условий снегонакоп​ления и т.д.
Вторая группа объединяет мероприятия, направленные на ре​гулирование процессов тепло- и массообмена в грунте посредст​вом изменения состава и свойств пород. Она подразделяется на две системы приемов, изменяющие: первая — состав, свойства и тепловое состояние; вторая — свойства и тепловое состояние ме​лиорируемых пород. В первой выделяются два отдела, один из ко​торых включает мероприятия, позволяющие направленно менять состав органо-минеральной части пород, другой — направлен на изменение влажностного режима пород. Мероприятия второй си​стемы позволяют регулировать тепло- и массообмен в грунтах по​средством изменения свойств и теплового состояния пород без существенного преобразования их вещественного состава.
Приемы третьей группы применяются для изменения темпера​турного режима и теплового состояния мелиорируемых пород с использованием дополнительных источников и стоков тепла. Она подразделяется на две системы, использующие естественные и ис​кусственные источники и стоки тепла. Первая система включает в себя два отдела, выделение которых предопределяется видом теп​лоносителя (вода, воздух), используемого для интенсификации процесса массообмена. Вторая система состоит из трех отделов, каждый из которых использует в качестве искусственных источ​ников и стоков тепла либо электрическую энергию, либо термо​химические смеси, либо пар, огонь, "тепловые штампы".
Выбор приемов управления должен быть строго индивидуаль​ным в каждом конкретном случае и определяться условиями гео​лого-географической среды, особенностями вида хозяйственного освоения, степенью эффективности применения.
При планировании мелиоративных мероприятий следует иметь в виду, что любой прием, любые мероприятия, используе​мые для изменения какого-либо параметра природной обстанов​ки, неизбежно повлекут за собой изменение в той или иной сте​пени всего комплекса характеристик мелиорируемого грунта. Поэтому решение о применении определенного мероприятия, направленного на изменение мерзлотной обстановки, должно приниматься на основе выявления влияния данного приема на все факторы геолого-географической среды. Как правило, ме​лиоративные работы включают не один, а несколько приемов, дополняющих друг друга.
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15.2. Строительная мелиорация
15.2.1. Предварительное охлаждение пластичномерзлых и замораживание талых грунтов оснований
Мелиорация производится с целью превращения пластично-мерзлых и талых грунтов в твердомерзлые и, соответственно, по​вышения их прочности и снижения деформационных свойств, а также создания однородных мерзлотных условий на стройпло​щадке.
Охлаждение, замораживание осуществляется естественным (с помощью воздушных колонок и термосифонов) и искусствен​ным (с помощью холодильных машин) холодом. Охлаждение, за​мораживание в первом случае ведется только в зимний период, во втором — всесезонно. Оно производится через буровые скважи​ны, в которые опускаются замораживающие колонки. Простран​ство между стенкой скважины и колонкой заполняется сухим пес​ком, иногда местным грунтом. При охлаждении, замораживании массива грунта скважины располагаются в шахматном порядке с
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За счет взаимного теплового влияния колонок общее время ох​лаждения, замораживания массива сокращается по сравнению со временем охлаждения, замораживания вокруг одиночной колон​ки, что идет в запас расчета. Глубина скважины принимается на 1 м больше глубины охлаждения, замораживания.
В процессе охлаждения, замораживания ведется контроль за температурным режимом грунтов путем измерения температуры в термометрических скважинах, количество которых принимается не менее 5% от общего числа колонок. Термометрические сква​жины бурятся на глубину предварительного охлаждения, замора​живания и размещаются в центрах равносторонних треугольни​ков, образованных колонками. Скважины обсаживаются трубка​ми, которые оборудуются герметичными заглушками в нижнем торце и навинчивающимися крышками — в верхнем. Измерение температуры осуществляется в соответствии с требованиями ГОСТ 25358—82. Процесс охлаждения, замораживания считается
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законченным при достижении отрицательной температуры на 1 градус ниже расчетной по всей длине скважин.
Воздушное охлаждение, замораживание в об​щем случае осуществляется через замораживающую колонку, по​гружаемую в скважину (рис. 15.2, а). Теплосъем с 1 м2 поверхно​сти колонки обычно составляет 130—140 Вт. Колонка состоит из двух коаксиальных труб. Во внешнюю трубу за счет разряжения, создаваемого вентилятором, поступает холодный зимний воздух, который отсасывается через внутреннюю трубу. Система вентили​рования рассчитывается таким образом, чтобы скорость движения воздуха в кольцевом пространстве между трубами была не менее 2—5 м/с.
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Рис.     15.2.     Охлаждение,     замораживание грунтов воздушными    установками: а — ко​лонками; б — трубами: 1  —   скважина,   2 —   колонка,   3  —   грунт, 4 — песчаная   засыпка, 5 — отсасывающая труба, 6 — входной  патрубок с крышкой
При охлаждении плас-тичномерзлого грунта ча​сто вместо внешней тру​бы колонки используется сама буровая скважина (рис. 15.2, б). Для этого на выровненную поверх​ность грунта устанавлива​ется деревянный щит со скрепленной с ним трубой диаметром 120—200 мм и всасывающим патрубком. Скорость воздуха в трубе принимается 10—12 м/с, а в кольцевом простран​стве между ней и стенкой скважины      не      менее
2—5 м/с. Такая скорость обеспечивает вынос пылеватых частиц, попадающих в воздушный поток со стенок скважины из-за субли​мации связывающего грунт льда, а также снега, попадающего в воздуховод во время метелей.
Центральная труба колонки или труба, опускаемая в скважину, с помощью гибкого шланга подключается к воздуховоду, ведуще​му к общему вентилятору или непосредственно к индивидуально​му вентилятору, расположенному рядом со скважиной. Вентиля​торы подключаются так, чтобы охлаждающая система работала на разрежение.
Для вентиляции рекомендуются вентиляторы местного про​ветривания марки ВМ-5 (горные). Эти вентиляторы объединя​ются с электродвигателем в один агрегат, расположенный на са​лазках, что позволяет легко осуществлять их перемещение по стройплощадке.   Производительность   вентилятора   ВМ-5   равна
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5000—10000 м3/ч при напоре до 150 мм вод. ст. Один вентилятор обычно обслуживает 10—12 скважин.
Для индивидуального проветривания рекомендуются вентиля​торы марки ПВУ-1 с производительностью 600 м3/ч при напоре 100—150 мм вод. ст. Потребляемая электрическая мощность вен​тилятора 1 кВт, вес вместе с электродвигателем 50 кг.
Охлаждение, замораживание термосифона-м и . Термосифоны являются холодильными устройствами, рабо​тающими за счет низких температур атмосферного воздуха в зим​нее время и не требующими энергетических затрат в процессе эк​сплуатации. В простейшем варианте термосифоны представляют собой герметическую трубу, заполненную хладагентом и одним концом погруженную в скважину. Различают жидкостные (хлада​гент — керосин, фреон 30) и парожидкостные (хладагент — амми​ак, фреон 12, фреон 22, пропан-бутан) термосифоны (рис. 15.3). По холодопроизводительности первые уступают вторым. Тепло-съем с 1 м2 погруженной в грунт трубы жидкостного термосифона обычно составляет 40—60 Вт, парожидкостного — 80—115 Вт. Охлаждение стенок термосифона осуществляется за счет конвек​ции хладоносителя в зимнее время в результате разной температу​ры и соответственно разной плотности хладоносителя в верхней и нижней частях трубы (жидкостный термосифон) и за счет процес​са испарения — конденсации хладоносителя (парожидкостный тер​мосифон).
[image: image663.jpg]



Основными конструктивными элементами парожидкостного термосифона являются испаритель (замораживающая колонка), конденсатор, соединительные линии, устройство для равномерно​го распределения кон​денсата по стенке ис​парителя и запорно-за-рядная арматура.
Рис. 15.3. Охлаждение, замораживание грунтов термосифонами: а — жидкостными и б — па-рожидкостными:
1 —  скважина;   2 —  испаритель; 3 — конденсатор; 4 — запорная арматура;   5 — грунт;   6  — песчаная за​сыпка;   7 — жидкостный   хладагент;  8 — парожидкост​ный хладагент
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Испаритель явля​ется грунтовым тепло​обменником, в кото​ром происходит испа​рение жидкого хлада​гента; конденсатор — воздушным теплооб​менником, в котором происходит переход хладоносителя из па​рообразного в жидкое состояние. Конструк​тивно испаритель и конденсатор       могут
быть связаны друг с другом различными способами. В простей​шем варианте они представляют собой одну трубу с оребрением надземной части. Холодопроизводительность установки зависит от соотношения площадей поверхности конденсатора и испарите​ля, которое составляет 1—1,5. Для развития поверхности конден​сатора наряду с его оребрением применяются многотрубные сис​темы, в частности серийно выпускаемые отопительные конвекто​ры типа "КП", "Комфорт", "Прогресс", "Аккорд".
Глубина замораживания, охлаждения грунта термосифонами обычно не превышает 15 м.
Более подробную информацию о термосифонах, а также о рас​чете необходимого количества хладагента можно получить в спе​циальной литературе (Вялов и др., 1984); Рекомендации, 1984).
Машинное охлаждение, замораживание грун​тов, как правило, осуществляется аммиачно-рассольными уста​новками (рис. 15.4). Глубина охлаждения, замораживания прак​тически не ограничивается. Холодопроизводительность (тепло-съем) составляет 250—500 Вт на 1 м2 колонки.
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Рис.   15.4.   Охлаждение,  замораживание грун​тов рассольно-аммиачными установками: 1 — скважина; 2 — колонка; 3 — грунт; 4 — пес​чаная  засыпка;   5    —     распределительная     линия; 6 — рассол;  7 — насос;  8 — аммиачная холодильная машина
Охлаждение, замора​живание фунта осуще​ствляется за счет про​качки черезч колонки с помощью насоса охлаж​денного в холодильной машине до температуры —2О...~4О°С рассола. Не​обходимый расход рассо​ла и общая холодопроиз​водительность установки устанавливаются расче​том. По общей холодоп-роизводительности под​бирается холодильная станция (табл. 15.2).
Более подробную ин​формацию о машинном замораживании грунтов см. Н.Г. Трупак (1974).
Методика расчета охлаждения, заморажива​ния. Расчет радиуса охлаждения, замораживания осуществляется по формуле, учитывающей радиус теплового влияния колонки, определяемый в соответствии с предложением Х.Р. Хакимова (1957):
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Таблица 15.2 Основные характеристики передвижных холодильных станций
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поверхности испарителя и конденсатора парожидкостного термо​сифона.
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внутренней поверхностью охлаждающей (замораживающей) ко​лонки, принимается для воздушных установок равным 25 Вт/(м2°С), для рассольных — 116 Вт/(м2-°С).
Для воздушных и рассольных установок дополнительно опре​деляется необходимая интенсивность подачи (расход) воздуха к колонке. Расчет осуществляется по формуле
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рабочего тела на входе и выходе из колонки, принимаемая для воздуха равной 6°С, для рассола 2°С.
[image: image676.jpg]Ly = Lopy, 1 Wus (15.10)




475
[image: image677.jpg]3HAYEHHS oy IS CTANGHEIX TIAJKEX (THCAHTENS) H OpeGpeHHLIX (3BAMEHATENS)
TpY0 KOBJIEHCATOPA NAPOKMAKOCTHONO TepMoch(oma, Br/m2 'C




[image: image678.jpg]Ly = Lopd,th Wrot - (15.11)




[image: image679.jpg]10 = 00012, V17, (15.12)

e ¥ — obbeM oXIaxIaeMoro, 3aMOPaXHMBAEMOTO MaccBa IpYHTa, M3.




Таблица 15.3
Необходимая производительность холодильной станции в кВт вычисляется по формуле
	Радиус трубы (труб) конденсатора, мм
	
	Скорость ветра,
	м/с
	

	
	0
	2
	4
	6
	8

	17,0
	6,9/8,7
	21,0/24,4
	33,0/37,1
	45,0/48,7
	55,0/59,2

	22,0
	6,5/9,2
	20,0/24,4
	31,0/38,3
	42,0/49,9
	51,0/60,3

	28,5
	6,0/11,0
	17,0/30,2
	29,0/47,6
	38,0/61,5
	48,0/74,2

	36,5
	5,3/11,2
	16,0/30,2
	27,0/47,6
	36,0/61,5
	44,0/74,2

	44,5
	4,9/10,3
	15,0/26,7
	26,0/41,8
	34,0/54,5
	41,0/65,0

	54,0
	4,4/8,2
	15,0/23,2
	24,0/36,0
	31,0/47,6
	38,0/56,8

	63,5
	4,1/11,8
	14,0/33,6
	23,0/53,4
	30,0/68,4
	37,0/83,5

	73,0
	3,6/10,6
	14,0/29,0
	22,0/45,2
	29,0/59,2
	36,0/71,9

	84,0
	3,4/10,0
	13,0/25,5
	21,0/39,4
	28,0/52,2
	35,0/62,6


15,2.2. Оттаивание многолетнемерзлых грунтов
Оттаивание электролитическими нагревате​лями (Велли и др., 1977). Для устройства электролитического нагревателя в грунте пробуривается скважина диаметром 11 От-130 мм, в которую погружается стальная труба диаметром 100—110 мм с герметически заваренным нижним торцом (рис. 15.5, а). Труба служит внешним электродом нагревателя. Внутренний электрод изготовляется из газовой трубы диаметром 20—25 мм. На внутренний электрод одеваются изолирующие кольца, а в торце устраивается изолирующая пробка. После мон​тажа питающей линии во внешнюю трубу заливается электро​лит — водный раствор поваренной соли. Объем электролита рас-
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считывается таким образом, чтобы уровень его не превышал верх​ней границы требуемой зоны оттаивания. Питание электро​нагревателей осуществляется переменным током напряжением 20—30 В, удельный расход энергии на 1 м рабочей части нагрева​теля составляет 200—300 Вт.
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Рис 15.5. Оттаивание мерзлых грунтов электроли​тическими (а) и омическими (б) нагревателями: 1 — скважина; 2 — корпус нагревателя; 3 — элект​род; 4 — электролит; 5 — дополнительные металличес​кие стержни; 6 — грунт; 7 — песчаная засыпка
Оттаивание омическими нагревателями (Реко​мендации, 1982). Данный тип нагревателя более известен как на​греватель постоянной мощности. Он представляет собой металли​ческий стержень из арматурной стали в виде скобки, укрепленной деревянными изоляторами (рис. 15.5, б). Нагреватель погружается в скважину и засыпается песком. Верхняя нерабочая часть нагре​вателя (до границы зоны оттаивания) для уменьшения теплопо-терь снабжается дополнительными стержнями, приваренными к ветвям рабочей части нагревателя. Общее сечение нерабочей час​ти нагревателя должно превышать сечение рабочей части не ме​нее чем в три раза. При большой длине нагревателя он изготовля​ется из отдельных секций, которые соединяются сваркой вна​хлестку с перепуском не менее 0,2 м. Мини​мальное расстояние между ветвями нагре​вателя, определяющее поперечный размер изолятора, составляет 40 мм. Питание омиче​ских нагревателей осу​ществляется перемен​ным или постоянным электрическим током напряжением 10—40 В, удельный расход энер​гии на 1 м рабочей ча​сти нагревателя состав​ляет 2000—2500 Вт.
Оттаивание пропусканием электрического тока через грунт. При этом способе оттаивания ток в грунт подается через электроды. В качестве электродов используются металлические стержни из арматурной стали или перфорирован​ные трубы (в случае последующего применения электроосмоса). К электродам подается переменный ток напряжением 380 В и выше. В связи с этим при электродном способе оттаивания предъявляются повышенные требования к технике безопасности.
Оттаивание комбинированным способом (Ре​комендации, 1982). При этом способе оттаивания применяются
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описанные выше омические нагреватели, которые в начале про​цесса используются по своему прямому назначению, а затем в ка​честве электродов. Для этого производится изменение электриче​ской схемы подключения токоприемников к источнику питания. Работы по изменению схемы подключения производятся через
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Контроль за электрооттаиванием. В течение все​го периода электрооттаивания осуществляется контроль за элект​рическими характеристиками процесса. Он включает фиксирова​ние следующих параметров: напряжения на нагревателях, силы тока, протекающего по нагревателям, расхода электроэнергии. Все работы на площадке электрооттаивания по ремонту оборудования, засыпке пазух у токоприемников, замерам температуры, измене​нию схемы подключения, контрольному бурению ведутся только при отключенной электроэнергии. Сама площадка ограждается и во время подачи энергии охраняется.
Методика расчета электрооттаивания. При рас​чете   оттаивания   электролитическими   нагревателями   решается
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значается шаг расстановки нагревателей. При расчете оттаивания омическими нагревателями и электродами — решается обратная задача. Для этого задаются шагом расстановки токоприемников, далее из геометрических соображений находят радиус оттаивания
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раметр, определяемый по номограмме на рис. 12.9 в зависимости от безразмерных параметров, определяемых по формулам:
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[image: image685.jpg]rae T,, — Temmeparypa XUAKOCTH B Kopmyce Harpeareins, C; o, —
Koa(hGUUHMEHT TerIoo6GMeHa XHUIKOCTH C BHYTPEHHEH IIOBEPXHOCTHIO
KopIlyca HarpeBarensi, TpuHHMaemsii paBHeM 116 Br/(M%°C). Oc-




тальные обозначения даны выше.
Оттаивание омическими нагревателями (Рекомендации, 1982):
[image: image686.jpg]ti = 15972 [L,Cop [nPn), (15.18)

e Cyy — OGBEMHAs TEIUIOEMKOCTD OTTAAHHOTO TpyHTa, Br-u/(M3°C);
Py — YAeNbHas MOIIHOCTh Harpesarensi, Br/M. OcraibHble o6o3Haye-




ния даны выше.
Оттаивание  пропусканием через грунт электрического тока (Рекомендации, 1982):
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ae lg,l; — IUIMHA 3NIEKTpONia M JUIMHA €ro HEeW3ONMPOBAHHOM YaCTH,
M; po — YHAGNBHOE OSNIEKTPHYECKOE CONPOTHBIEHUE TAIOTO IPYHTa,
OM-M; k — mepecyeTHBIi MHOXUTeNb, paBHbli 362 Ix/(Br-v); U —
EKTPUUECKOE HANpsDKEHUe, B; [; — 3HAK MHTEIpalbHOTO JIorapucd-
Ma; OcCTabHbIe 0603HAYEHHs JaHbl BBILIE.




Затраты электроэнергии на оттаивание определяются по фор​муле (15.22) при оттаивании электролитическими нагревателями, по формуле (15.23) при оттаивании омическими нагревателями и по формуле (15.24) при пропускании через грунт электрического тока:
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1o rpyHTa, OM M. OcTanbHble 0603HAYEHUS JAHBI BHIILE.




Парооттаивание (Рекомендации, 1983) в большинстве практических случаев осуществляется с использованием открытых паровых игл. Они изготовляются из бесшовных стальных труб диаметром 34 мм и толщиной стенки 5 мм. Нижний конец трубы сплющивают и в нем устраивают два отверстия диаметром 6 мм. Большим недостатком открытых игл является повышение влажно​сти оттаиваемого массива вследствие конденсации пара в порах грунта, что не возникает при использовании закрытых игл. G дру​гой стороны, закрытые иглы уменьшают скорость оттаивания. За​крытая паровая труба состоит из двух коаксиальных труб. Пар по​дается в центральную трубу и выходит через зазор между трубами. Давление пара в игле составляет 3—5 атм, температура пара 120-130°С.
Примерный расход пара на одну иглу составляет: в гравий-но-галечниковых грунтах 15—20 кг/ч, в песчано-глинистых 8—15 кг/ч. В качестве источника пара обычно используют пере​движные паровые котлы с рабочим давлением 8—10 атм. Напри​мер, котел марки Д-563, смонтированный на автомобильном при​цепе. Его производительность 550 кг/ч, рабочее давление 10 атм. Котлы соединяются с паровыми иглами с помощью гибких шлан​гов высокого давления.
Основные требования по технике безопасно​сти при парооттаивании. Применяемые паровые котлы должны периодически проверяться котлонадзором и иметь ис​правную контрольно-измерительную аппаратуру. Устранения не​исправностей в паропроводах и иглах, а также разъединения и подключения шлангов проводятся только после отключения пара. Это же требование распространяется и на все контрольно-измери​тельные работы на площадке.
Методика расчета парооттаивания закрытыми паровыми иглами практически не отличается от методики расчета оттаивания электролитическими нагревателями. Расчет осуществ​ляется по формулам (15.13)—(15.17) и номограмме (см. рис. 12.9).
[image: image690.jpg]B ¢dopmynax mox r, TMOHMMAeTcsi BHEIUHWHA Paguyc 3aKphITOM WMIJIBL,
T,y — Temmnepartypa napa (120—130°C), o.;, — Ko3bduIMeHT Temmo-
oOMeHa mapa ¢ BHYTpEHHell MOBEPXHOCTBIO BHEWIHEH TPYOBI MIUBI,
pasHelit 25 Br/(M2°C).
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Расчет времени оттаивания открытыми паровыми иглами про​изводится (Рекомендации, 1983) по формуле (15.25), общих затрат пара на оттаивание — по формуле (15.26):
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rne G, — oblulue 3aTpaThl N1apa Ha OTTAaMBaHME IPYHTa o6beMoM V, Kr;
O tor — CYMMapHOE JIBIOCONEPXKAHHME MEPATOTO TPyHTa, KI/M%; Zg —
TeIUIOTa NapooGpa3oBaHus, pasHasi 627 Br-u/kr; Gy — pacxon mapa,
Kr/4; 1 — KO3(UIMEHT MONe3HOro OeicTBUs, OGBIYHO TIPUHUMAE-
Mbii paBHbiM 0,5. OcranbsHble 0603HAYEHHS IAHB! BhILIIE.




15.2.3. Уплотнение и упрочнение оттаявших грунтов
Уплотнение под действием собственного веса является основным способом уплотнения. Оно всегда име​ет место, независимо от того, применяются ли другие способы уплотнения или нет. Различают уплотнение с применением верти​кального дренажа и без него. Как правило, специально вертикаль​ный дренаж не устраивается, ибо его роль выполняют засыпанные песком скважины для нагревателей. При наличии вертикального дренажа поток отжимаемой из грунта воды движется в направле​нии к дренам и дневной поверхности, при отсутствии — только к дневной поверхности. Поэтому скорость уплотнения грунта при наличии вертикального дренажа значительно выше, чем без него.
Уплотнение с применением добавочной внешней нагрузки в виде отсыпанной на дневную поверх​ность песчаной насыпи принципиально ничем не отличается от уплотнения под действием собственного веса.
Уплотнение с применением электроосмоти​ческого обезвоживания (электроосмос) производится только в глинистых фунтах. Процесс электроосмоса основан на свойстве поровой воды двигаться под действием постоянного электрического тока от анода (положительный заряд) к катоду (отрицательный заряд). Катод выполняется в виде иглофильтра, от которого (вакуумнасосами) откачивается вода. В большинстве практических случаев в качестве катода и анода используются те же трубчатые нагреватели или электроды, с помощью которых производится электрооттаивание. Скважины, пробуренные для установки электродов, с пазухами, засыпанными крупно- или среднезернистым песком, одновременно служат вертикальными
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дренами. Процесс упрочнения грунта усиливается, если одновре​менно с пропусканием электрического тока через анод в грунт попадает насыщенный раствор извести с 7%-ным содержанием хлористого кальция. Затраты электроэнергии при электроосмоти​ческом обезвоживании составляют 60—80 кВт на 1 м3 обрабатыва​емого грунта. Мощность источника энергии подбирается из усло​вия 0,1—0,3 кВт на 1 м2 площади обработки.
Уплотнение вибрацией чаще всего производится в пределах локальных зон (строительство с предварительным ло​кальным оттаиванием вечномерзлого фунта) с помощью погру​женных вибраторов. Уплотнение осуществляется только песчаных грунтов снизу — вверх ступенями через 1—1,5 м глубины при подъеме инструмента. Вибраторы погружаются в грунт через 3—4 дня после окончания оттаивания и извлечения из фунта на-февателей или игл.
Контроль за уплотнением осуществляется путем ни​велировки поверхности, осадка которой должна соответствовать
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Методика расчета уплотнения оттаянных грунтов. Оттаивание многолетнемерзлых грунтов всегда сопро​вождается их деформацией, которая подразделяется на осадку и набухание. Последняя происходит только при оттаивании под давлением меньше бытового, что бывает довольно редко. Поэтому основным видом деформации мелиорируемых грунтов является их осадка. Она складывается из осадки оттаивания и осадки уплотне​ния (существует еще и осадка ползучести, но она проявляется только в глинистых грунтах твердой и полутвердой консистенции, при больших давлениях и в настоящей работе не рассматривает​ся). Считается, что осадка оттаивания происходит одновременно с оттаиванием, а осадка уплотнения — после его завершения. Осад​ки уплотнения глинистых грунтов продолжаются довольно долго (теоретически бесконечно). Поэтому если оттаянный массив в да​льнейшем используется в качестве оснований инженерных соору​жений по принципу II, то необходимо знать долю этой осадки, которая будет реализована после -передачи на грунт нагрузки от сооружения. Она вычисляется по формуле
[image: image693.jpg]Scon =Sg =5t (15.27)

Ie Sop — OCANKA YIUIOTHEHMS TpPEIBAPUTENHHO OTTASHHOTO TPYHTA




после передачи на основание полезной нагрузки (осадка доуплот-
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[image: image694.jpg]HEHNsT), M; S; — MAKCHMalbHO BO3MOXHas (0611iast) ocanka yioTHe-
HUs TIPEABAPUTENBHO OTTASIHHOTO TPYHTA, M; §; — OCAIKA YIUIOTHE-
HUS TIPEJIBAPUTELHO OTTAsHHOIO TPYHTA 10 Nepeliayu Ha OCHOBaHHE
TI0/IE3HOM HArpy3KH (B MepHoOI BHICTOUKH 1), M.

OYeBUIHO, YTO YeM GOJIBLIE §,,,, TeM 3(MEKT OT MPeNBAPUTENBHO-




го оттаивания меньше. При увеличении времени выстойки t уменьшается осадка доуплотнения и повышается качество подго​товленного основания. С другой стороны, большая продолжитель​ность выстойки усложняет технологию работ, поэтому выбор / должен осуществляться из решения оптимизационной задачи.
Общая осадка уплотнения определяется по формуле (15.28), осадка уплотнения в период выстойки — по формуле (15.29) (Цы-тович, 1973):
[image: image695.jpg]5 =0,5agp,,,11§,,,, (15.28)

st =5gUszrs (15.29)

e @ — KO3(b@UIUEHT CXUMAEMOCTH OTTAasiHHOTO IpyHTa, M2/H; g —
yckopenue cmisl Tsxectd, 9,81 m/c2; Psp — TUIOTHOCTH TPYHTa BO
B3BEIIEHHOM COCTOSHUM, ompenensiercsi no dopmyne (15.30), kr/m3;
Hym — _rnyﬁuua TIPe/IBAPUTENBHOTO OTTAUBAHUS IPYHTA M; Upr —




степень фильтрационной консолидации грунта при оттоке грунто​вой влаги в вертикальном (к дневной поверхности) и горизонталь​ном (к дренам) направлениях, определяется по формуле (15.31).
[image: image696.jpg]Psb = (Ps —Pw)Pd,h/Ps» (15.30)

TIE Py, P> P, — TUIOTHOCTb COOTBETCTBEHHO YACTHUII TPYHTA, BONEI
M TAJIOTO IPYHTA B CYXOM COCTOSIHUH, KI/M>.

Uy, =1-(1-U)(1-U,), (15.31)

rae U, — creneHb QUILTPALIMOHHON KOHCONMIALMM TPYHTA MpPU OT-
TOKE BJIaTM B BEPTUKATIBHOM HaNpaBleHNH, ollpelessercs no gpopmyne
(15.32); U, — crenexb GWIBTPALKOHHONK KOHCONMAALMY TPYHTA MPH




оттоке фунтовой влаги в горизонтальном направлении, определя​ется по формуле (15.33), при отсутствии вертикального дренажа принимается равной нулю.
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rae ¢, — Ko3bUIMEHT KOHCOMMAALMHU, M2/4, BHIYMCISETCS: IO bop-
myne (15.34); t — BpeMs BHICTOMKM OTTAasTHHOTO MaccuBa [PYHTa, OT-
CYMTHIBAEMOE OT OKOHYAHMs OTTAaMBaHWS, 4; [; — MONypaccTosHUE
MEXIy BEPTHKAIBHBIMU IPEHAMH, M; F; — DalMyC BEPTHKAIBHOM Ipe-
HBI, M; kK, — KO3GbOUIMEHT, YIUTHIBAIOMIMI YBeTHueHNE BUIBTpaLii
TION eHCTBMEM 3NIEKTPUYECKOTO MOTEHLMaNa, NPUHUMAETCS DaBHBIM
100 mpy HamMMYMM 3NTEKTPOOCMOCA M | TPU ero OTCYTCTBHMH.

ey =k /(agps) » (15.34)

e Kk — x0apdULUMEHT QUIBTPALMK OTTASHHOTO IPYHTA, M/4.




15.3. Подготовка многолетнемерзлых россыпей к разработке
Подготовка многолетнемерзлых россыпей к разработке — иск​лючительно энергоемкий процесс. Например, чтобы обеспечить талыми грунтами всего одну крупнолитражную драгу, необходимо на протяжении летнего сезона задействовать тепловой источник мощностью порядка 50 МВт. Поэтому на открытых горных рабо​тах для оттаивания пород, как правило, используют тепловую энергию солнечной радиации, атмосферного воздуха и поверх​ностных вод (приемы тепловой и водно-тепловой мелиорации). С разработкой россыпей открытым способом связаны большие объемы водно-тепловой подготовки мерзлых пород к экскавации; в России они измеряются сотнями миллионов кубометров в год.
По направленности воздействия на горную породу методы водно-тепловой    подготовки    подразделяются    на две группы:
1) разупрочнение мерзлых отложений за счет разрушения льдоце-
ментных  связей;   сюда  входят  все  разновидности  оттаивания;
2) борьба с сезонным промерзанием, т.е. предотвращение смерза-
емости составных компонентов талых грунтов.
15.3.1. Тепловая мелиорация
Естественное оттаивание и поверхностная тепловая мелиорация. Естественное оттаивание мерзлых пород самый простой, не требующий трудовых и экономических затрат способ подготовки мерзлых пород к разработке. Однако возможности его в условиях непродолжительного северного лета
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ограничены. С помощью естественного оттаивания на горных предприятиях решается задача накопления талого слоя максима​льной мощности для осенних вскрышных работ.
В естественных условиях структура радиационно-теплового ба​ланса поверхности горных пород не способствует формированию больших теплопотоков в глубину оттаивающего массива. Практи​ческий опыт и его теоретическое обобщение позволили найти приемы, с помощью которых удается более рационально исполь​зовать естественные тепловые ресурсы и повысить скорость отта​ивания.
На ММП широко применяют удаление древесной растительно​сти, кустарников, мха, почвенно-растительного слоя, гумусиро-ванной супеси и мелкозернистого песка. Повсеместно распро​страненный слой мелкозема, обогащенный древесными остатка​ми, обладает высокой льдистостью, а в талом состоянии служит хорошим теплоизолятором. Если его мощность превышает 0,5 м, а на поверхности имеется хотя бы 10—15 см мха, то естественное оттаивание, как правило, не достигает кровли гравийно-галечных отложений. При условии своевременного удаления мелкозема гра​вий и галечник в зависимости от содержания льда успевают за лето протаять на 2—3 м. Иногда общая мощность россыпи оказы​вается близкой к возможной глубине протаивания. В этом случае расчистка поверхности крупнообломочных грунтов производится уже в апреле рыхлителями на базе мощных тракторов.
На практике нередко возникает необходимость создать хотя бы минимальный запас талых пород для эффективного использова​ния вскрышной техники в начале теплого сезона. В условиях Се​веро-Востока оголенные галечники с содержанием льда 200—250 кг/м3 в течение мая могут оттаять на 0,7—0,8 м. Про​стейшим способом ускорения начала оттаивания является меха​ническая уборка снега. На большей части территории криолитозо-ны оптимальным сроком уборки снега следует считать апрель. Вместо механического удаления снега может производиться за-чернение его поверхности. Таким путем добиваются уменьшения альбедо снежного покрова в 3 раза, почти во столько же возраста​ет сумма поглощенной коротковолновой радиации. В результате чего снег сходит на 3—4 недели раньше обычного. Для зачерне-ния снега используют угольную крошку или сажу в смеси со шла​ком и гравием. Оптимальный расход угольной крошки около 300 г/м2. Зачернение поверхности обычно оказывается экономич​нее механической уборки снежного покрова.
Наиболее перспективным путем повышения скорости естест​венного оттаивания считается мульчирование поверхности (Бака-кин, 1958). Применение этого метода на россыпных месторожде​ниях стало возможным после того, как химическая промышлен-
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ность освоила производство дешевых светопрозрачных синтетиче​ских пленок. В 60-е годы выполнено множество экспериментов, которые позволили установить главные закономерности теплооб​мена на поверхности оттаивающих пород, укрытых пленкой (Ведяев и др., 1967; Рашкин, Шувалов, 1968; Павлов, Оловин, 1974 и др.).
Оказалось, что отепляющее влияние пленочных покровов обу​словлено сокращением потерь тепла на испарение, а также на конвективный теплообмен и эффективное излучение. Существен​ный теплотехнический эффект отмечался главным образом в ве​сенний период, при значительной интенсивности солнечной ра​диации и невысокой температуре воздуха. На основании экспери​ментальных исследований А.В. Павлов (1975) рекомендует попра​вочный множитель, равный отношению глубин оттаивания под пленкой и в естественных условиях (табл. 15.4).
Таблица 15.4
Поправочный коэффициент для определения увеличения глубины оттаивания пород под пленкой (по А.В. Павлову)
	
	
	
	Время оттаивания, сут
	
	

	Влажность
	
	
	
	
	
	

	пород, %
	1
	15
	30
	45
	60
	90

	10
	1,8
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1

	10-20
	1,6
	1,4
	1,3
	1,3
	1,2
	1,1

	20
	1,5
	1,3
	1,3
	1,2
	1,2
	1,1


Приведенные данные убедительно свидетельствуют, что на гор​ных полигонах целесообразно применять пленки как ускорители оттаивания главным образом в начале теплого сезона.
Перечисленные мероприятия поверхностной тепловой мелио​рации в ряде южных районов Сибири с успехом применяются на дражных и бульдозерно-экскаваторных полигонах в сочетании с защитой талых пород от зимнего промерзания. Таким путем в до​лине р. Унды (Забайкалье) за три года удалось оттаять многолет-немерзлую россыпь на глубину 7 м (Стафеев, 1974). В более суро​вых условиях поверхностная тепловая мелиорация, как правило, может служить лишь вспомогательным способом подготовки мер​злых пород к выемке.
Послойное оттаивание. Из всех способов подготовки мерзлых пород, которые применяются на россыпных месторожде​ниях, самым распространенным высокоэффективным и эконо​мичным является послойное оттаивание. Оно состоит в периоди-
486
ческом удалении талого теплоизолирующего слоя с поверхности мерзлых пород. Послойное оттаивание удачно "вписывается" в технологию бульдозерного способа разработки мерзлых пород, за​нимающего ведущее место на открытых горных работах.
С теплофизической точки зрения сущность послойного оттаи​вания заключается в коренной перестройке структуры теплообме​на с атмосферой вследствие частого обнажения мерзлых пород. Близость фронта фазовых переходов препятствует повышению температуры поверхности. Из-за этого уменьшаются затраты теп​ла на испарение, турбулентный теплообмен с воздухом и длинно​волновое излучение. Испарение нередко сменяется конденсацией, а воздух отдает тепло поверхности пород, имеющей более низкую температуру. В результате при неизменных значениях поглощен​ной радиации pi длинноволнового излучения атмосферы плот​ность теплового потока в оттаивающий массив значительно возра​стает. При этом рост температурного градиента в талом слое про​исходит благодаря его малой толщине, а не вследствие повыше​ния температуры поверхности. По мере увеличения глубины отта​ивания характер теплообмена приближается к естественному.
В практике разработки россыпей с помощью послойного отта​ивания решается важная производственная задача. Она состоит в выборе такого режима удаления талого слоя, который обеспечивал бы производственную работу землеройной техники и в то же время позволял к заданному сроку вскрыть россыпь на необходи​мую глубину. Для решения этой задачи необходим теплотехниче​ский прогноз, основанный на учете свойств разрабатываемых по​род и общих закономерностей "внешнего" теплообмена. Кроме того, обоснованное планирование вскрышных работ невозможно без увязки скорости послойного оттаивания с производительно​стью землеройной техники. Эффективная работа современных бульдозеров достигается при наличии талого слоя не меньше определенной толщины, которая в зависимости от мощности тех​ники изменяется от 10 до 25 см. Чем меньше толщина слоя, тем выше скорость оттаивания. Однако существует ограничение на скорость оттаивания, которое зависит от инсоляции поверхности и льдистости разрабатываемого грунта.
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Оценку возможностей послойного оттаивания грунта можно произвести по формуле
Таблица 15.5
Плотность солнечной энергии, аккумулированной оголенной поверхностью грунта, Вт/м2
	Район
	Летние месяцы

	
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX

	Внутриконтинентальный Побережье Северного Ледовитого океана
	185
	487 275
	580 340
	394 202
	94


[image: image700.jpg]Tabx. 15.5; f; — MPONOIKMTENbHOCTh J-TO MECSLA, Y; m — YHCIIO JieT-
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Для проектирования послойного оттаивания необходимо про​гнозировать толщину оттаявшего за один цикл слоя грунта. Расчет осуществляется по формуле
[image: image701.jpg](15.36)

e p=1+0,037y; hy; — TOMUMHA CNOS OTTAMBAHMS 34 i-i LMKI, M;
t; — TPONOMKMTENBHOCTB /-r0 LMK (pacueTHsli mepuon), 4; T —
cpeniHsis TeMIIepaTypa MOBEPXHOCTH TPYHTa 3a pacyeTHsli mepuox, °C.




Остальные обозначения приведены выше.
Средняя температура поверхности фунта может быть найдена из уравнения теплового баланса этой поверхности за расчетный период. Уравнение теплового баланса записывается следующим образом (Павлов, 1965):
[image: image702.jpg]M = o(Ty), (1537)

rne M — napamerp, Br/m2, onpenensiembii mo ¢opmyre (15. 38),
@(Ty;) — Hexotopas (YHKLUMS TeMIepaTypbl MOBEPXHOCTH, Br/m2,




вычисляется по формуле (15.39).
[image: image703.jpg]M=q;(1-A)+1g;+0agToui+0ciZeWor,i €ai/Wsari» (15.38)

THE g5,; — CPENHAS 32 pacqemmﬁ TIepHOI MHTEHCHBHOCTD CYMMapHO#
conHeuwoi panuauuy, Br/m2 T i — CPEIHSS 32 pacyeTHBIH TepHon
MHTEHCHBHOCTh IUTMHHOBOJIHOBOTO M3JyYeHUs aTMocheps, Br/M2;
A — amsbenio MOBEPXHOCTH; O, ; — CPeNHee 33 PacyeTHEIA nepuo):
3navenne KodddWIMeHTa TypOyNeHTHOTo TeruioobMena, Br/(m2°C),
onpenensiercs o dopmyne (15.40); Ty, ; — CPEmHSAsA 32 PACYCTHBIA
TIEpHOR TeMriepaTypa Boafyxa, ‘C; o, ; — CpelHee 32 pacueTHHIH Te-

488




[image: image704.jpg]puon 3HayeHue Ko3(pUIMEHTa KOHBEKTMBHOTO Bjlaroo6MeHa,
/(M2 4 atm), onpezensiercs mo dopmyne (15.41); Wiot,i — CyMMap-
Has BIaXHOCTb CJOSI TPYHTa; Wgq, ; — TIONHAsS BIATOEMKOCTb 3TOTO
CIOST; €, — CPeHee 33 PAcueTHBIH TMEpHON 3HAYeHHe YIPYrocTH BO-
JSTHBIX TIAPOB B BO3MyXe, aTM; Z, — YHEJNbHAs TEIUIOTa MCIAPeHMs




грунтовой влаги, принимается равной 688 Вт ч/кг.
[image: image705.jpg]O(Ty) = og0p Ty +273)* + o g Ty +
+0¢ iZeWior,i (€a +0,12T0; €4/6) [Weat,i ++2Mai 1Ly, i Toi [1i, (15.39)

e o, — Ko3dHULUMEHT CepocTH, NPUHUMAEMBIi paBHbM 0,9; o —
nocrosHHas Bombumana, 5,67-10—8 Br/m2. K4 e, — ympyrocts Ha-
celeHHoro mapa npu 0°C, pasnast 0,0053 at™; 6 — pasMepHBIi MHO-
XHUTeNb, paBHbI 1°C.
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THE Pg; — CPeIHee 3a PAcYeTHBI NMEPHON aTMOCEPHOE HABNEHUE,
aT™; ¢, — YHeJIbHAA TEIUIOEMKOCTh BO3nyxa, pasHas 0,28 Br-u/(kr °C).

O6mas rIybuHa OTTauBaHMA NPH TOCHOMHOM paspaboTke rpyHTa
olpefieNsieTcss CYMMUPOBaHUEM Ay, ; 33 Bee paGoume LUKIIBL.




С необходимостью решения таких задач горнякам приходится сталкиваться довольно часто. В разработку вовлечены россыпи с большой глубиной залегания продуктивного пласта и неблагопри​ятными литологическими особенностями вскрышных пород (льдонасыщенные илистые супеси и суглинки). В подобных усло​виях традиционное применение землеройной техники сопровож-, дается резким падением ее производительности, поскольку оттаи​вающие отложения приобретают текучепластичную консистенцию и расползаются из-под отвала бульдозера.
Знание закономерностей послойного оттаивания позволило разработать высокоэффективную технологию и специальную тех​нику для гидроразработки высокольдистых мелкодисперсных от​ложений (рис. 15.6). С помощью гидромеханизации удалось сни​зить себестоимость вскрышных работ в три-четыре раза. Верти​кальная скорость гидроразмыва супесчаной толщи с клиновид​но-жильными льдами (осредненная льдистость порядка 700 кг/м3)
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Рис. 15.6.   Поверхность   мерзлых пород,   обнаженная   после   смыва талого слоя
передвижной гидромониторной установкой в долине р. Ичувим (хорошо видна
полигональная решетка повторно-жильных льдов)
достигала 15 см/сут (Лавров, 1983). При этом до 30—40% тепла поступало в оттаивающий массив от струи воды гидромонитора.
15.3.2. Водно-тепловая мелиорация
Послойное оттаивание неприемлемо для подготовки ММП к разработке драгами, экскаваторами и автопогрузчиками. Для это​го успешно применяются различные способы гидравлического от​таивания, которые основаны на конвективном переносе тепла, аккумулированного поверхностными водотоками. Выбор способа определяется степенью соответствия его технических возможно​стей существующим мерзлотно-геологическим условиям, а также производственно-экономическими соображениями и технической оснащенностью предприятий.
Гидроигловое оттаивание осуществляется за счет теплоотдачи восходящих фильтрационных потоков, которые со​здают путем нагнетания воды через вертикальные трубы-иглы,
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Рис. 15.7. Гидроигловое оттаивание на дренажном полигоне
погруженные на заданную глубину в массив первоначально мерз​лых пород (Гольдман и др., 1970).
Первые опыты оттаивания мерзлых пород гидроиглами провел в 1917—1918 гг. на Аляске Дж.Х. Майлс (Peel, 1944). В Советском Союзе гидроигловое оттаивание получило наиболее широкое рас​пространение на приисках Магаданской области. Большую роль в промышленном освоении и совершенствовании технологии гид-роиглового оттаивания сыграли производственные и инженер​но-технические работники бывшего управления Дальстрой. Основной вклад в разработку основ теории, оборудования и при​емов повышения эффективности оттаивания внесли научные сотрудники ВНИИ-1 (Гольдман, 1959; Чистопольский, 1965; Гольдман и др., 1970).
В настоящее время гидроигловое оттаивание — ведущий спо​соб подготовки многолетнемерзлых россыпей к драгированию на северо-востоке России (рис. 15.7). Его применяют также при раз​работке пород экскаваторами, мощными бульдозерами и автопо​грузчиками.  Гидроигловой способ хорошо зарекомендовал себя
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при оттаивании на глубину до 25 м мерзлых толщ, представ​ленных преимущественно крупнообломочными отложениями с коэффициентом фильтрации в талом состоянии не меньше 0,1-0,2 и/ч.
По современной технологии гидроиглового оттаивания иглы погружают буровым способом на глубину z несколько меньшую мощности оттаиваемого слоя и подключают к общей системе во​доснабжения. Точки бурения располагают в шахматном порядке, на одинаковом расстоянии одна от другой, называемом шагом (/). При такой расстановке область влияния одной иглы представляет собой правильную шестигранную призму с площадью основания
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Рис. 15.8. Схема расположения гидроигл
Вода, нагнетаемая в иглу, поднимается по затрубному простран​ству и отдает часть тепла в окружающие мерзлые породы. Бла​годаря этому размеры талой зоны увеличива​ются. В однородном массиве вокруг иглы развивается грушевид​ный талик, относи​тельные размеры кото​рого не зависят от тем​пературы,    расхода    и
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Bomnl, °C; kr — KoahbuumeHT omocma)m-mﬁ TeIIOOTAAYH BOXBI.




В первом приближении удельная энергоемкость оттаивания равна:
времени нагнетания воды. После слияния соседних таликов отно​сительная теплоотдача воды быстро падает вследствие непрерыв​ного сокращения площади контакта с мерзлой зоной.
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JaHBl BBILIE.
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широких пределах. При этом необходимо иметь в виду, что увели​чение скорости гидроиглового оттаивания влечет за собой рост его себестоимости. При уменьшении шага расстановки игл удоро​жание связано с ростом объема буровых работ (обратно пропор-
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Среди основных способов оттаивания гидроигловой самый до​рогой. Однако он в три-четыре раза дешевле буровзрывного рых​ления мерзлых пород.
Фильтрационно-дренажное оттаивание. Пре​обладание в составе аллювиальных россыпей крупнообломочных отложений с высокой водопроводимостью в талом состоянии бла​гоприятно для фильтрационно-дренажного оттаивания. Этот спо​соб применяют на горизонтальных и пологонаклонных участках^
Фильтрационно-дренажное оттаивание основано на теплоотда​че искусственных фильтрационных потоков (преимущественно горизонтального направления), движущихся вдоль мерзлого водо-упора от питающей (оросительной) выработки к дрене (рис. 15.9). Среди различных схем питания—дренирования фильтрационных потоков широкое практическое применение нашла система парал​лельных открытых канав. Ее преимущества — это простота, до​ступность и невысокая себестоимость работ по проходке канав, возможность сброса воды самотеком или одной центральной на​сосной станцией, возможность частичного углубления дренажных канав летом в процессе оттаивания.
Скорость оттаивания тем больше, чем выше температура воды в оросителе и скорость фильтрации. Последняя, согласно закону
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[image: image714.jpg]ecnu Koa(duiMeHT duibTpauuu kp; TMOpox He MeHbme 2 M/4. Ha
CKIIOHAaX KpyTH3HOW OKono 0,1 BO3MOXHO €ro NpUMEHEHHE IpH
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Рис. 15. р.   Схема  фильтрационно-дренажного
оттаивания:
1 —  оросительная канава;   2 —  дренажная канава; 3 ~~ фреатическая кривая; 4 — граница оттаивания
практике действующий напор, приблизительно равный глубине дрени​рования, обычно задают в пределах 1,5—4 мэ а расстояние между оро​сительными и дренаж​ными выработками — от 20 до 60 м. При этом на горных полигонах Ко​лымы и Индигирки в течение одного теплого сезона в зависимо​сти от состава пород мощность талого слоя достигает 3,5—8 м.
Действующий напор и длина пути фильтрации — важнейшие технологические параметры данного способа, определяющие ско​рость и себестоимость оттаивания. Вопрос об их выборе решается при проектировании по результатам гидравлических и тепловых расчетов, проводимых на основании данных мерзлотной разведки о температуре воды, льдистости и водонепроницаемости пород. Методы расчета скорости фильтрационно-дренажного оттаивания предложены в работах В.Г. Гольдмана (1959) и В.В. Знаменского (1969). Позднее, анализируя реальные условия конвективного теп​лообмена в горизонтальных фильтрационных потоках  (Перль-
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или приближенно:
[image: image718.jpg]Hyy = Hypo +50 éT-"I‘—“L [KuhH , (15.45)
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e Hy,o — Try6uHa OTTaMBAHUS HA MOMEHT Hayana AeHCTBUs (ums-
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KaHapax, M; kg — Koa(duuueHT GunbTPaUMK TPYHTA, M/T; Agr —
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[image: image719.jpg]hgr = Ay +183 f”k}{’. (15.46)

Jlo cepenunsl 70-X TOZOB CYMTAIOCH, YTO IIYOMHA APEHUPOBAHUS
JokHa 6BITh He MeHee 2/3 MOLIHOCTH OTTaMBaeMoro cios. JeicTBu-
TeNBHO, yBenuyeHue AH IONOXMUTENBHO CKA3BIBAeTCS HA CKOPOCTH




Коэффициент  эффективной  теплопроводности  определяется по формуле
оттаивания, но ведет к увеличению объема и трудоемкости земля​ных работ. Кроме того, большая глубина дренажных канав при малых уклонах местности не позволяет организовать самотечный сброс воды и вынуждает вести откачку насосами. Все это приво​дит к заметному росту себестоимости.
Уменьшение глубины дренирования можно с успехом компен​сировать сближением оросительных и дренажных выработок. Как
[image: image720.jpg]BHIHO 3 opmynsl (15.44), onHospeMenHoe ymeHblerue AH u Iy B
7 pa3 NPUBOIUT K POCTY CKOPOCTH OTTAMBAHMS MPOIIOPLMOHATEHO ~71.




Сказанное справедливо в рамках допущения дюпюи о медленно изменяющемся течении фильтрационного потока. Чрезмерное сближение канав и уменьшение действующего напора повлекут за собой образование застойных зон и замедление оттаивания вбли​зи дрены. Установлено, что достаточно равномерное протаивание
[image: image721.jpg]mo Bcelt JuiHe myTH ¢uibTpauuu obecrieynsaercs npu AH/Hy >03
ulg [Hyp>25.




Предпочтение следует отдавать системе неглубоких, но частых дренажных канав. При этом достигается высокая скорость оттаи​вания, несколько сокращается объем земляных работ и значитель​но расширяются возможности самотечного сброса воды. В целом фильтрационно-дренажный способ оттаивания весьма прост, бе​зопасен и достаточно интенсивен. Его себестоимость в три—пять раз ниже, чем гидроиглового.
Дождевание. Этот способ, по-видимому, является старей​шим способом гидравлического оттаивания. Его массовое внедре​ние осуществлялось в 70—80-х годах. По условиям водопроницае​мости пород, безнапорному характеру фильтрации и приемам дре​нирования дождевальное оттаивание сходно с фильтрацион-но-дренажным и иногда рассматривается как его разновидность (Гольдман и др., 1970). Однако по основным чертам технологии, условиям внешнего и внутреннего теплообмена эти способы име​ют большие различия. К тому же на практике дождевание, как правило, применяется для оттаивания мерзлых отвалов крупно​скелетных грунтов, коэффициент фильтрации которых в талом состоянии более 50 м/сут. Для дождевания над отвалом монтиру​ется оросительная установка, которая вводится в эксплуатацию с наступлением устойчивых положительных температур наружного
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воздуха. Интенсивность дождевания обычно 0,015—0,025 м3/ч на 1 м2 мелиорируемой поверхности. Применение дождевания воз​можно не всегда, а только в тех случаях, когда выполняются не​которые специальные условия.
Первым условием является наличие свободной ото льда части порового пространства грунта (свободных пор). Это необходимо для того, чтобы грунт был водопроницаемым и вода проникала внутрь отвала, а не скатывалась по его поверхности. Указанное условие выполняется, если имеет место неравенство
[image: image722.jpg]Qi ot <1pi> (15.47)

e Q; 4pr — BECh JIEA B eNMHALE 0bbemMa IPYHTa, xkr/M3; n — nopuc—
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При низкой температуре отвала может произойти замерзание первых порций воды, заполняющей свободные поры. В этом слу​чае грунт сразу потеряет водопроницаемость и дальнейшее дожде​вание будет безуспешным. Поэтому вторым условием возможно​сти применения дождевания является холодосодержание отвала, которое должно быть меньше критического, что проверяется не​равенством (Гольдман, 1951)
[image: image723.jpg]Tsoit > Lo(Qy 101 —10i) /1¢i Qs 101 + 5P s (1-n)], (15.48)

rae Ty — CPEMHSA TeMIlepaTypa IpyHTa B orsane, “C; ¢; — ynenbHas
TEIUIOEMKOCTb Jibaa, paBHas 0,58 Br-u/(kr°C); ¢, — yenbHas Terio-




емкость частиц грунта, Втч/(кгС). Остальные обозначения даны выше.
Если оба условия (15.47) и (15.48) выполняются, то дождевание возможно. Потребное на дождевание время определяется по фор​муле (15.49), а расход воды — по формуле (15.50):
[image: image724.jpg]tm = Lo0; torhdam /(0 Tyeypy) 5 (15.49)
Gy = 0Sgam /M, (15.50)

TAE fy, — BpeMms orrauaamm 4} Mygm — BBICOTA OTBANA, M; Sggm —
IUTOMIANE OTBANA, M2; ) — KOIbOUIIMEHT MONEIHOTO AEHCTBHS HOXIe-
BaHMs, NpHHUMaercss paBHBIM 0,7; @ — MHTEHCHBHOCTD JOXIEBAHHUS,
M/4; G, — DpacxXoXl BOMBI, M /'-1 T, — Temneparypa NoiaBaeMoi
Ha orBan Bomel, ‘C; ¢, — YHEIbHAs TEIUIOEMKOCTb BONBI, PaBHast
1,16 Br-u/(xr°C); p,, — IUIOTHOCTS BOMEI, paBHas 1000 kr/m3.




Скорости дождевального оттаивания достаточно высоки. В Су-суманском районе Магаданской области отвалы мерзлых пород высотой 10—12 м при подаче 0,10—0,15 и/ч воды с температурой около 12°С в течение июля оттаивают полностью.
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По себестоимости дождевальное оттаивание занимает проме​жуточное положение между гидроигловым и фильтрационно-дре-нажным способами.
15.3.3. Защита оттаянных грунтов от сезонного промерзания
Многие способы оттаивания широко применяются на откры​тых горных работах. Однако оттаявшие в теплый период года по​роды уже в октябре начинают быстро промерзать, что не дает воз​можности вести их эффективную выемку без предварительного рыхления. В естественных условиях на территории криолитозоны глубина сезонного промерзания колеблется от 2,5 до 5 м. Поэтому важной задачей является предохранение оттаянных пород и есте​ственных таликов от глубокого промерзания.
Затопление талых участков. В районах с длитель​ной суровой зимой часто применяют затопление полигонов во​дой. Этот способ прост и хорошо известен. Его высокая эффек​тивность обусловлена большой энергоемкостью фазового перехода вода—лед, создающей так называемую "нулевую завесу" на пути проникновения холодной волны в талые породы.
Мощность ледяного покрова определяется главным образом температурой воздуха, высотой и плотностью снега, а кроме того, зависит от общей глубины водоема и запасов тепла, аккумулиро​ванного в летнее время. Например, на Северо-Востоке России не​проточные водоемы глубиной до 3—5 м в зависимости от местных условий промерзают на 1,5—2,2 м. Следовательно, для полного предохранения пород от промерзания глубина затопления также должна быть не меньше 1,5—2,2 м.
Чтобы создать водоем необходимой глубины, долину реки или ручья перекрывают плотиной или по контуру предохраняемого участка сооружают противофильтрационную дамбу.
Минимальная высота плотины рассчитывается по формуле
[image: image725.jpg]hp = ilg +hy +h +h, (15.51)
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HHe YPOBHS BOJIBI BCJIEJCTBHE NpPEBBIIEHNs (QUIBTPALMOHHBIX OTEPh
HaJl IPUTOKOM, M; A, — TpeBBIIEHNs] TPeOHS TUIOTHHBL HaJl YPOBHEM




воды (обычно 0,5 м).
Если затапливаемый участок имеет большую длину, то на нем сооружают каскад из нескольких плотин или поперечных дамб.
[image: image726.jpg]OnTimanbHble napaMeTpsl ip ¥ /g HAaXONATCH MPH TEXHHUKO-IKOHO-




мическом сравнении различных вариантов возведения плотин и дамб.
173ак 88
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Плотины сооружаются из местных материалов. На большинст​ве россыпных месторождений наибольшим распространением пользуются хорошо фильтрующие гравийно-галечные отложения. Для восполнения фильтрационных потерь при наличии открытого или подруслового стока применяют перекачку воды. Для этого в районе нижнего бьефа плотины оборудуют утепленный водо​сборник.
В криолитозоне большинство рек и ручьев зимой не имеют от​крытого стока, а дебит подрусловых потоков в надмерзлотных та​ликах резко снижается. В таких условиях сохранить достаточную глубину водоемов обычно удается только в начале зимы. В связи с этим предпринимались попытки подвешивать ледяной покров на деревянных кольях или грунтовых валиках. При разработке ряда месторождений испытан слоистый лед (Пешков, 1965). Для его создания из промерзающего водоема несколько раз сбрасывают воду, в результате чего образуется покров из чередующихся про​слоев льда и воздагха. Его отепляющий эффект вызван не только теплотой кристаллизации воды, но и термическим сопротивлени​ем слоистого льда. Однако, как показали исследования Ф.Э. Арэ и В.Т. Балобаева (1965), достаточно высокими теплоизолирующи​ми свойствами слоистый лед обладает при толщине прослоев не более 3—5 см. Устройство такого покрова в производственных условиях практически неосуществимо.
Следует упомянуть о применении синтетических пленок для создания экранов, диафрагм и понуров в противофильтрационных устройствах дамб и плотин. Наиболее важные технико-экономи​ческие преимущества использования пленок в противофильтраци​онных устройствах связаны с облегчением конструкций, сокраще​нием сроков и объемов работ и снижением их себестоимости.
При отсутствии естественных таликовых зон лучшим способом борьбы с промерзанием представляется создание водоемов в вы​емках, пройденных при производстве вскрышных работ. Этот способ позволяет сохранить необходимую глубину воды в течение всего холодного периода, почти не прибегая к дополнительным материальным и трудовым затратам, так как проходка котлована для водоема осуществляется в процессе вскрышных работ.
Независимо от способа удержания воды уборку льда из котло​вана производят весной. Лед предварительно разрезают или взры​вают. Более экономичным является зачернение поверхности ледя​ного покрова гравием и угольной крошкой.
Применение искусственных теплоизоляционных покрытий для защиты талых пород вызвано трудностями поддержания необхо​димой глубины водоема. Необходимое термическое сопротивле​ние искусственного покрова зависит от допустимой глубины про​мерзания пород. Температура поверхности снежного покрова в
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зимнее время практически равна температуре воздуха. Количество
[image: image727.jpg]Temna Oy, Npolueallee 32 BPeMs /5 Uepes MOBEPXHOCTD, PaBHO:
Ot =[Tour 7|ty [(Ris + Ry + Rn) (15.52)
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толщину защитного слоя.
Когда разрабатывать породу нужно сразу после уборки тепло​изоляционного слоя, допускается ее промерзание не более чем на 0,2—0,4 м. Если же разработка пород отодвигается на начало теп​лового периода, то можно допустить промерзание до глубины 1—1,2 м. Во всех случаях потери тепла свыше 25—30 кВт-ч/м2 считаются недопустимыми.
Для предохранения талых пород от промерзания на больших площадях наиболее удобным является изоляционный покров из твердеющих пен. Институт теплофизики СО АН СССР получил и успешно испытал в строительстве полимерную пену, устойчивую как при отрицательной, так и при положительной температурах воздуха (Павлов, 1975). Однако высокая трудоемкость укладки и себестоимость таких пен не позволяют использовать их на горных полигонах.
В 1968—1974 гг. большой комплекс исследований по созданию и применению замерзающих водно-воздушных пен в качестве тепловой защиты талых пород провел институт "Иргиредмет" (Пятаков и др., 1973). Водно-воздушную пену получают при по​мощи вспенивателя, состоящего из алхилсульфоната натрия (0,1%), гидрофобизирующей жидкости (0,005%), воды и сжатого воздуха. Замерзшая пена представляет собой двухфазный высоко​пористый материал, теплопроводность которого при температуре воздуха —40...—50°С изменяется от 0,09 до 0,12 Вт/(мвС).
Для подготовки и нанесения пены разработана специальная пеногенераторная установка производительностью 250 м3/ч и да​льностью полета пены 12—15 м. К нанесению пены можно при​ступить лишь после понижения максимальных дневных темпера​тур воздуха до минут 5—7°С. Пеноукладчик за один проход нано​сит изоляционный слой толщиной 1 см. Многократно повторяя движения, доводят мощность слоя замерзшей пены до требуемой величины. В весеннее время, благодаря низкой плотности, пена
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очень быстро плавится и не препятствует оттаиванию подстилаю​щих пород.
Недостатком данного способа следует считать поздние сроки нанесения пены, когда породы уже успевают промерзнуть на 0,8—1,2 м, а также относительно высокую себестоимость.
Применение таких "дедовских" методов, как снегозадержание, вспахивание, боронование и рыхление верхнего слоя предохраня​емой от промерзания породы, отличается большими трудовыми затратами и низкой производственной эффективностью.
Подготовка искусственных сушенцов. На мно​гих россыпных месторождениях криолитозоны встречаются су-шенцы, т.е. рыхлые отложения, содержащие весьма незначитель​ное количество поровой влаги и легкоразборные как в талом, так и в мерзлом состоянии. Чаще всего они представлены хорошо промытыми гравийно-галечными породами, реже щебенкой без глинистого материала в заполнителе. По гранулометрическому со​ставу льдонасыщенный крупнообломочный аллювий многих рос​сыпей криолитозоны практически не отличается от естественных сушенцов. Следовательно, можно ожидать, что после оттаивания и дренирования эти отложения будут доступны для разработки землеройной техникой в любом агрегатном состоянии.
Оттаянные грунты в зависимости от водно-фильтрационных свойств и условий дренирования сохранят к началу промерзания различное ^количество влаги. Трудность разработки промерзших пород определяется в первую очередь их льдистостью.
Крупнообломочные отложения при влажности не выше неко​торого критического значения wcr, равного приблизительно 3—4%, остаются легкоразборными и могут разрабатываться всеми видами землеройной техники даже в сильные морозы.
Для достижения критической влажности необходимо сдрени-ровать предварительно оттаянные водонасыщенные породы. В процессе дренирования происходит постепенное понижение фреатической поверхности. Над водонасыщенным слоем возника​ет зона неполного увлажнения. При этом гравитационные силы способствуют осушению пород, а внутренние (капиллярно-сорб-ционные) ему препятствуют.
Прогноз скорости осушения выполняется на основе численно​го интегрирования уравнения влагопереноса (Бэр и др., 1971). В результате компьютерного моделирования установлен ряд зако​номерностей динамики влажности пород в "плоской" междрен-ной области. В расчетах использованы значения гидрофизических характеристик реальных крупнообломочных отложений (Перль-штейн, Панкратова, 1982). Уменьшение во времени мощности во-донасыщенного слоя существенно зависит от ширины дренируе-
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гопроводности и ростом отрицательного (всасывающего) капил​лярного давления. За исключением начального периода дрениро​вания влажность пород очень мало изменяется в горизонтальном направлении. Это является следствием относительно быстрого по​нижения фреатической поверхности.
Учитывая довольно высокую единичную мощность современ​ной землеройной техники, критерием готовности пород к кругло​годовым вскрышным работам следует считать уменьшение их
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пригодными для подготовки искусственных сушенцов можно счи​тать крупнообломочные отложения с заполнителем из песка или супеси легкой крупной (коэффициент фильтрации 2 и/ч).
Сама технология подготовки искусственных сушенцов очень проста. Она состоит из двух основных элементов: 1) оттаивания
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щи дренирования оттаянного массива. После этого породы гото​вы к круглогодовой разработке.
Глубину оттаивания необходимо довести до отметок, располо​женных ниже подошвы подготавливаемого слоя на величину капиллярной каймы, которая для крупнообломочных пород в за​висимости от состава заполнителя обычно лежит в пределах 0,2—1,0 м. До этого же уровня в процессе дренирования нужно понизить фреатическую поверхность. Режим дренирования дол​жен обеспечивать необходимое обезвоживание пород до начала их промерзания. Оттаивание мерзлых пород проводят в летнее время и, как правило, гидравлическим способом.
При любом из гидравлических способов оттаивания сроки окончания подачи воды увязываются с необходимой продолжи​тельностью дренирования. На Северо-Востоке гидравлическое оттаивание следует закончить в конце августа — начале сентября; в Забайкалье, Амурской области и Бодайбинском районе — на 2—3 недели позже.
Искусственные сушенцы могут быть подготовлены в месте рас​пространения природных обводненных таликов, где отложения, как правило, отличаются благоприятными гидрофизическими ха​рактеристиками. В этом случае из технологического цикла полно​стью выпадают мероприятия по оттаиванию пород.
К осушению пород обычно следует приступать сразу же после окончания оттаивания. Лишь в отдельных, наиболее благоприят-
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Рис. 15.10. Разработка искусственных сушенцов автопогрузчиком при температуре —38°С на прииске "Мальдян" (Магаданская область)
ных условиях дренирование можно провести непосредственно пе​ред наступлением устойчивых отрицательных температур воздуха.
Критическая влажность 3,5%, достигнутая в процессе дрениро​вания, позволяет разрабатывать промерзшую породу даже легкими бульдозерами и автопогрузчиками во время сильных морозов (рис. 15.10). Бульдозер Д9Ж может разрабатывать без рыхления породы льд'истостью до 4,5—5%.
На приисках Колымы и Индигирки за время массового освое​ния данной технологии (до конца 80-х годов) к круглогодовым вскрышным работам подготовлены многие миллионы м3 пород. Общая сумма экономического эффекта в рублях соответствовала приблизительно 50 млн долларов США.
ГЛАВА 16
ОСОБЕННОСТИ
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
В КРИОЛИТОЗОНЕ И ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ
Формирующиеся в результате хозяйственной деятельности в криолитозоне природно-технические геосистемы включают инже​нерные сооружения и часть природной геокриологической среды в сфере их непосредственного и косвенного техногенного воздей​ствия. Обеспечение эксплуатационной пригодности сооружений и экологической безопасности является важнейшей научной и прак​тической задачей на всех стадиях формирования природно-тех-нических геосистем.
В то же время, несмотря на многолетний опыт строительства и эксплуатации жилых и промышленных объектов в криолито​зоне, имеются многочисленные примеры деформаций сооруже​ний иногда аварийного характера, а также экологического ущерба, наносимого северным территориям нерациональным землеполь​зованием.
По данным, приведенным С.С. Вяловым (1992), до 50% зданий, построенных в криолитозоне, претерпевают деформации. При этом отказы оснований и фундаментов сооружений (до 33—58%) про​исходят из-за неправильной их эксплуатации. Ущерб, причиняе​мый сверхнормативным износом зданий на Севере, достигает, на​пример, в условиях Воркуты от 1,4 до 1,6% в год при норме 0,8%, а затраты на ремонтно-восстановительные работы часто превышают стоимость первоначального строительства.
По данным И.И. Железняка (1990), усредненные затраты на восстановление оснований сооружений для Забайкалья составля​ют (в ценах 1990 г.) 70—140 руб. (производственные здания) и 25—50 руб. (жилые и общественные здания) на 1 м2 площади, что равно 40% стоимости общестроительных работ.
Похожая ситуация происходит и с экологической безопаснос​тью прилегающих к сооружениям территорий, где в результате техногенных нарушений активизируются существующие или раз​виваются новые деструктивные криогенные процессы, приводя​щие к необратимым изменениям компонентов природной среды: гидросферы, рельефа, растительности и др. Так, по данным, приведенным в материалах I Всесоюзной конференции по эколо​гии нефтегазового комплекса (1989 г.), в результате эксплуатации
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нефтяных и газовых месторождений в Западной Сибири и на ев​ропейском Севере утрачено 9 млн га оленьих пастбищ, что в 23 раза превышает утраченную территорию, которая планирова​лась первоначально. На восстановление земель на площади только одного Ямбургского месторождения газа было потрачено 450 млн руб (в ценах 1990 г.).
Экологические нарушения сказываются не только на самой окружающей среде, но и ухудшают геокриологические условия в контурах сооружений, уменьшая надежность последних. Напри​мер, развитие процессов термоэрозии, термокарста и заболачива​ния на мерзлых фунтах при эксплуатации подземных газопро​водов в Западной Сибири приводит к многочисленным деформа​циям (отклонение проектного положения трубы на несколько метров, вертикальные и горизонтальные арки, гофры, змейки), а в ряде случаев и к разрыву трубы.
Интенсификация процессов пучения на участках подземной прокладки трубопроводов может повлечь за собой значительное увеличение напряжений в трубе, которые могут превысить ее прочность, а на участках надземной прокладки — привести к выпучиванию и перекосу опор трубопроводов.
Многочисленные исследования в различных регионах криоли-тозоны показывают, что наиболее опасны для эксплуатации зда​ний и сооружений следующие обстоятельства.
1. Неправильное содержание холодного подполья — закрытие продухов, устройство в подполье складских помещений, закрытие вентиляционных отверстий при снежных заносах или при подъеме планировочных отметок прилегающей территории; плохая работа дренажной системы и др. 2. Выход из строя охлаждающих вен​тиляционных труб при образовании в них конденсата и его за​мерзании. 3. Сооружение теплых пристроек к зданиям, эксплуа​тируемым по принципу сохранения мерзлых грунтов основа​ний, либо прокладка вблизи таких зданий подземных тепловыде​ляющих коммуникаций без соответствующей тепловой защиты. 4. Протечки и аварийные сбросы промышленных и хозяйственных стоков в грунты оснований и в непосредственной близости от зданий и сооружений. 5. Неисправность водоотводящих сооруже​ний для сбора поверхностных паводковых, ливневых, промышлен​но-хозяйственных вод, а также вод, образующихся при сезонном оттаивании мерзлых грунтов. 6. Снижение прочности бетона фундаментов сооружений в результате насыщения бетона влагой и воздействия низких и знакопеременных температур. 7. Перемора-живание естественных путей фильтрации подземных вод, приво​дящее к подтоплению и заболачиванию территории застройки и к неравномерному оттаиванию мерзлых грунтов.
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Для санитарНо-технических коммуникаций, как показывает опыт их эксплуатации (Александров, Надеждин, 1970), основны​ми причинами аварийного состояния являются: деформации грун​та вследствие развития криогенных процессов (пучение, осадка) при несоблюдении теплового режима эксплуатации; замерзание транспортируемого продукта при перерывах в подаче или сбросе жидкости и отключении подогрева; воздействие температурных напряжений на трубу; коррозия трубопроводов.
Анализ причин аварий магистральных газо- и нефтепроводов (Погосян и др., 1989) свидетельствует, что большинство их отка​зов происходит по причине наружной коррозии труб (30—55% всех отказов) и наличия на них дефектов механического проис​хождения, появляющихся в процессе изготовления транспор​тировки и укладки труб. Эти дефекты могут служить очагами зарождения разрушений при эксплуатации трубопровода в резуль​тате напряжений и деформаций, вызванных криогенными процес​сами: неравномерной осадкой или пучением, термоэрозией, крио​генным трещинообразованием и др.
Для автомобильных и железных дорог наибольший процент деформаций связан с пучинными поднятиями земляного полотна и осадками фунтов основания при их оттаивании. Известны слу​чаи морозной деструкции дорожной одежды и ее механического разрушения транспортом.
Подводя итог изложенному, можно сформулировать основные требования к эксплуатационному содержанию зданий и сооруже​ний в криолитозоне: 1) соблюдение предусмотренных проектом тепловых и водных режимов как в контурах самих сооружений, так и на прилегающей территории; 2) сохранность материала фундаментов, надфундаментных конструкций, труб, земляного полотна, дорожных покрытий и других конструкционных элемен​тов; 3) предупреждение развития деструктивных геокриологичес​ких процессов.
Выполнение этих требований, в первую очередь, связано с обеспечением нормальной работы холодного (вентилируемого) подполья, охлаждающих труб, каналов, сезонно действующих охлаждающих устройств: содержание открытыми всех продухов и отверстий, предусмотренных для вентиляции; поддержание про​ектной планировки поверхности фунта в подполье и на прилегаю​щей территории; содержание поверхностных водоотводов (канав, кюветов и др.) в исправном состоянии с соблюдением проектных уклонов и сечений; очистка подполий, вентилируемых труб и каналов от мусора, льда, конденсата и др.; быстрая ликвидация аварийных сбросов вод и предотвращение попадания их в фунты оснований; недопущение снежных заносов у сооружений.
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Кроме того, нельзя производить перепланировку помещений, установку в сооружениях дополнительного технологического обо​рудования и санитарно-технических коммуникаций, а также за​стройку прилегающих территорий без специальных теплотехничес​ких, прочностных и деформационных расчетов основания. Не до​пускаются заделки зазоров в местах устройства осадочных швов и в отверстиях для пропуска инженерных трубопроводов. Особое внимание в период эксплуатации необходимо уделять состоянию санитарно-технических коммуникаций. Их герметичность должна систематически проверяться, а все утечки из водопровода, тепло​сети и канализации устраняться в кратчайшие сроки.
На прилегающей к сооружениям территории не допускаются изменения рельефа, затрудняющие отвод поверхностных, дожде​вых и хозяйственно-промышленных вод и способствующие разви​тию опасных геокриологических процессов (термоэрозии, термо​карста, солифлюкции и др.). Сбросы воды из трубопроводов мо​гут производиться только в местах, предусмотренных проектом. При активизации геокриологических процессов следует разра​батывать и применять специальные мероприятия по их стабили​зации.
Существенная роль в обеспечении эксплуатационной надеж​ности и долговечности сооружений отводится инженерно-гео​криологическому мониторингу, под которым понимается систе​ма слежения за параметрами природно-технических геосистем, прогнозирования их состояния и на этой основе управления этими параметрами.
В задачи инженерно-геокриологического мо​ниторинга входят: своевременное установление в процессе строительства и эксплуатации сооружений отклонений от приня​тых в проекте параметров температурного режима, состояния грунтов оснований и деформаций фундаментов; оперативный контроль температурного и гидрогеологического режима, состоя​ния фунтов и развития опасных криогенных процессов в зоне взаимодействия с инженерными объектами; краткосрочное и дол​госрочное прогнозирование развития геокриологических процес​сов и возможных деформаций сооружений; разработка мероприя​тий, направленных на поддержание эксплуатационной пригоднос​ти сооружений и управление геокриологической ситуацией.
При создании и ведении инженерно-геокриологического мони​торинга должны учитываться основные технические решения кон​кретных сооружений, принятые в проекте: принцип использова​ния многолетнемерзлых фунтов в качестве оснований; особен​ности теплового и механического взаимодействия с фунтами оснований; допустимые значения несущей способности оснований и деформации сооружений; природоохранные требования и др.
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Технические решения по обеспечению устойчивости инженер​ных сооружений на многолетнемерзлых фунтах могут быть пред​ставлены в виде критериев качества природно-технических гео​систем (табл. 16.1). Критерии качества офаничивают область работоспособности сооружений по предельным состояниям (несу​щей способности, деформациям, устойчивости положения и др.), а также область устойчивости территории к развитию деструк​тивных геокриологических процессов. В случаях, когда по дан​ным наблюдений мониторинга, либо по данным прогноза, хотя бы один из критериев качества не удовлетворяется, это свиде​тельствует о выходе природно-технической геосистемы в область опасности и необходимости проведения стабилизирующих меро​приятий.
Таблица 16.1 Критерии качества природно-технических геосистем
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Продолжение табл. 16.1
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Примечание. ПТГ — природно-техническая геосистема.
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Структура инженерно-геокриологического мо​ниторинга включает две основные подсистемы: слежения и управления (рис. 16.1).
Подсистема слежения состоит из блока сбора инфор​мации по температурному и гидрогеологическому режимам, по состоянию грунтов оснований, деформациям сооружений, раз​витию деструктивных геокриологических процессов и из блока компьютерной обработки информации, включающего базы дан​ных для накопления и хранения исходной и мониторинговой информации, программы обработки данных мониторинга, ком​пьютерные геокриологические карты и разрезы для графичес​кого отображения изменений инженерно-геокриологических ус​ловий.
Подсистема управления мониторинга состоит из трех взаимосвязанных блоков: анализа информации, прогноза ситуации и реализации. Блок анализа информации предназначен для оперативной оценки изменений инженерно-геокриологичес​кой обстановки и их влияния на устойчивость сооружений и экологическую устойчивость. Блок прогноза ситуации на основе данных наблюдений мониторинга прогнозирует вероятные из​менения инженерно-геокриологических условий и устойчивости сооружений. Наличие блока прогноза позволяет своевременно предотвращать критическое состояние природной среды и недо​пустимые деформации инженерных объектов. Для разработки и осуществления необходимых мероприятий по поддержанию экс​плуатационной пригодности сооружений и устойчивости геокрио​логической среды используется блок реализации мониторинга.
Инженерно-геокриологический мониторинг начинается в до-, строительный период, когда формируется наблюдательная сеть для фоновой оценки геокриологической обстановки. Результаты мониторинга в этот период служат исходными данными для оценки изменений, которые будут происходить при строительстве и эксплуатации природно-технической геосистемы. В строитель​ный период производится организация наблюдательной сети и про​ведение наблюдений на строящихся объектах. Данные монито​ринга в этот период оперативно представляются службам автор​ского надзора и другим органам, осуществляющим контроль за ведением строительных работ и экологической безопасностью тер​ритории. Эксплуатационный период по особенностям освоения территорий и различной степени воздействия во времени тех​ногенной нагрузки может быть подразделен на два этапа: началь​ный продолжительностью 3—5 лет и основной — с 3—5 лет до конца эксплуатации сооружений. В начальный период эксплуа​тации взаимодействие сооружений с природной средой происхо-
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Рис. 16.1. Структура инженерно-геокриологического мониторинга
дит наиболее активно и возможны существенные изменения геокриологических условий и деформации сооружений. В этот же период может быть оценена эффективность используемых способов инженерной подготовки территории, термостабилизации грунтов оснований, природоохранных мероприятий и др. Пос​ле 3—5 лет эксплуатации сооружений в основном периоде на​ступает относительное динамическое равновесие в системе соо​ружение—природная среда*или за это время принимаются со​ответствующие меры для поддержания стабилизации природной обстановки и устойчивости сооружений. Развитие опасных гео​криологических процессов щдеформаций сооружений в этот пе​риод могут произойти из-за грубых нарушений условий эксплуа​тации, либо в результате значительных изменений природных процессов (например, глобального потепления климата). В связи с этим наибольший объем наблюдений должен выполняться в начальный период эксплуатации, а затем наблюдения могут быть сокращены и сосредоточены либо на наиболее опасных участ​ках сооружений, либо в особо сложных геокриологических ус​ловиях.
Данные мониторинга в эксплуатационный период представля​ются эксплуатирующей организации. На основе этих данных при​нимается решение о внесении изменений в режим эксплуатации объектов или о необходимости дополнительных мероприятий для обеспечения безопасного функционирования сооружений и со​хранения природной среды.
Для проведения инженерно-геокриологического мониторинга создается наблюдательная сеть из температурных и гид​рогеологических скважин, глубинных реперов и деформационных марок.
Наблюдательные температурные и гидрогеологические скважины устраиваются для наиболее ответственных сооружений (производ​ственные корпуса, жилые и общественные здания, резервуары большой емкости, магистральные трубопроводы и др.), характери​зующихся большими тепловыми и механическими нагрузками и расположенных в сложных инженерно-геокриологических услови​ях. Кроме того, вблизи этих объектов сооружаются наблюдатель​ные скважины для контроля за состоянием мерзлых грунтов в зоне влияния сооружений и за ее пределами в условиях, близких к естественным. Число и местоположение наблюдательных сква​жин определяется проектом мониторинга и конкретными инже​нерно-геокриологическими условиями, размерами и конструктив​ными особенностями сооружений.
В контурах сооружений температурные скважины бурят у на​ружных фундаментов, а также у фундаментов, расположенных
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посередине сооружений. Кроме того, скважины устанавливаются у фундаментов, ближайших к вводу и выпуску санитарно-техни-ческих коммуникаций, а также у фундаментов под оборудование и на участках с повышенным тепловыделением. Для сооруже​ний, возводимых с предварительным охлаждением фунтов ос​нований или с предварительным оттаиванием, бурят дополни​тельные температурные скважины — для наблюдений за этими процессами в период строительства.
Глубина температурных скважин задается исходя из размеров зоны активного теплового взаимодействия сооружения с грунта​ми оснований и обычно составляет 10—20 м. Часть скважин для наблюдений за температурными изменениями делается ниже зоны активного теплового воздействия до глубины 50—100 м.
Измерения температур проводятся в соответствии с ГОСТ 25358-82 "Грунты. Методы полевого определения температуры". В период строительства и в первые 3—5 лет эксплуатации пе​риодичность измерений обычно один раз в квартал, а в после​дующие годы эксплуатации сооружений — два раза в год, соот​ветственно в период максимальных (август—октябрь) и мини​мальных (январь—март) температур грунтов. Эта периодичность может быть изменена при обнаружении отклонений температур​ного режима фунтов от проектного. Температурные наблюдения в скважинах должны сопровождаться круглогодичными замерами температуры и скоростей движения воздуха в проветриваемом подполье и других вентилируемых полостях, температуры по​верхности фунта на открытых площадках и трассах автомобиль​ных и железных дорог, температуры транспортируемого продукта в трубопроводах и т.д. В зимний период необходимо проводить измерения высоты и плотности снежного покрова у наблюдатель​ных скважин.
Гидрогеологические скважины располагают в контурах соору​жений на участках с пофужением кровли мерзлых фунтов до глу​бины 10 м и более, где встречены подземные воды или воз​можно обводнение фунтов оснований при эксплуатации сооруже​ний. Гидрогеологические скважины устраиваются таким образом, чтобы обеспечить беспрепятственный доступ воды из водоносно​го горизонта в скважину, возможность отбора проб на хими​ческие анализы, а также замеры уровней и температуры воды. Гидрогеологические наблюдения проводятся в те же сроки, что и измерения температуры фунтов.
Для проведения геодезических инструментальных наблюде​ний оборудуется реперноя сеть и устанавливаются стенные и грун​товые деформационные марки.
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Глубинные репера устанавливаются возможно ближе к соору​жениям, за которыми ведется наблюдение, в местах, обеспечиваю​щих их длительную сохранность и удобство для проведения измерений. Репер не должен размещаться в зонах теплового и механического воздействия сооружений и на участках развития криогенных процессов. Число реперов в зависимости от размеров площадок и плотности застройки изменяется от 3 до 5 на каж​дый объект. После установки репера на него передается высот​ная отметка от ближайших пунктов государственной (или мест​ной) геодезической высотной сети, либо при значительном (более 2,0 км) удалении от этих пунктов принимается условная система высот.
Стенные деформационные марки устанавливаются в нижней части несущих конструкций сооружений на угловых фундаментах, у осадочных швов, на пересечении продольных и поперечных стен, на фундаментах под оборудование. Для зданий со свайными фундаментами марки размещают не более чем через 12 м.
Грунтовые марки предназначены для слежения за деформация​ми поверхности и выявления их причины. Обычно они распола​гаются на поверхности насыпных грунтов земляных сооружений и на верхней поверхности естественного фунта. Марки размеща​ются таким образом, чтобы охватить основные типы геокриоло​гических условий на данном объекте. Для однородных геокрио​логических условий число грунтовых марок должно быть не ме​нее 6 (три поверхностные и три глубинные).
Наблюдения за деформациями выполняются с использованием геодезических знаков методом нивелирования II класса точнос​ти согласно положениям ГОСТ 24846-81 "Грунты. Методы изме​рений деформаций оснований зданий и сооружений". Периодич​ность инструментальных наблюдений соответствует циклам изме​рений температур.
Одновременно с инструментальными наблюдениями произво​дится визуальный осмотр состояния вентилируемых полостей, надземных фундаментных конструкций, проверка целостности по​крытия в подполье, отмосток, дорожных покрытий, слоев тепло-гидроизоляции и др.
На территории, прилегающей к сооружениям, выполняется ин​женерно-геокриологическое обследование (или съемка) для оцен​ки изменений геокриологических условий и проявления деструк​тивных криогенных процессов и явлений.
Аппаратурная база, системы коммуникаций и информацион​ное обеспечение мониторинга должны гарантировать быстрый съем информации и передачу ее для обработки, анализа и при​нятия решений. Рекомендуются два варианта сбора, транспорти-
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ровки и обработки данных мониторинга: 1) ручной съем инфор​мации с использованием существующей теплоизмерительной и геодезической аппаратуры и накопление данных наблюдений в ав​томатизированных базах данных; 2) автоматизированная система сбора и передачи информации в соответствующий центр для обработки, анализа и принятия решений.
Безусловно, второй вариант технически более совершенен и поэтому предпочтителен, но требует больше единовременных затрат на оборудование автоматизированной системы. Это дела​ет его во многих случаях труднореализуемым. Целесообразно со​вмещать несколько вариантов сбора и передачи данных: для удаленных объектов (линейные сооружения, кусты эксплуатирую​щихся скважин и др.) — с помощью переносной аппаратуры или радиомодема, для компактно расположенных объектов (техно​логические корпуса, жилые и общественные здания и др.) — по проводной связи. В период строительства и в начале эксплуа​тации сооружений возможен в основном ручной съем темпера​тур грунтов с последующим переходом на автоматический по мере ввода линий связи. Проведение геодезических измерений, а также передача информации производятся вручную, так как в настоящее время отсутствуют методы автоматического измерения деформаций сооружений.
Накопление и хранение данных, получаемых в процессе температурных, гидрогеологических и инструменталь​ных наблюдений, а также прогнозирование изменений инженерно-геокриологических условий и ус​тойчивости сооружений по этим данным, осуществляет​ся с использованием программного обеспечения мониторинга. Оно включает компьютерную карту инженерно-геокриологических условий и электронную базу исходной геокриологической инфор​мации, базу данных проектных решений оснований и фундамен​тов, базы данных наблюдений мониторинга, информационно-по​исковый блок и блок анализа результатов наблюдений, блок прогноза геокриологической опасности.
Компьютерная карта инженерно-геокриологических условий поз​воляет в автоматизированном режиме составлять покомпонентные и синтетические карты геологического, геокриологического, эко-лого-геологического, ландшафтного содержания и отображать на ней изменения инженерно-геокриологических условий в процес​се строительства и эксплуатации объектов обустройства месторож​дения.
База исходной геокриологической информации дополняет компь​ютерную карту и содержит фактические данные, полученные при проведении инженерных изысканий.
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База данных конструктивных решений фундаментов содержит графическую информацию, включающую: планы зданий или со​оружений; разрезы, отображающие все конструктивные особен​ности применяемых типов фундаментов; планы свайных полей и нагрузки на фундамент; величины допустимых деформаций со​оружений. Кроме того, в ней содержится информация по спосо​бам устройства фундаментов, инженерной подготовке грунтов ос​нований и др.
База данных наблюдений мониторинга представляет собой сово​купность dbf-файлов иерархической структуры, где содержатся координаты наблюдательных скважин, стенных и фунтовых ма​рок и накапливаются данные за каждый период наблюдений по температуре грунтов, деформациям сооружений, гидрогеологичес​ким измерениям.
Информационно-поисковый блок обеспечивает поиск из имею​щихся в базе данных объектов необходимого и показывает на экране его геометрию и геокриологическое состояние грунтов. Кроме плана объекта выводится графическая и табличная ин​формация о расположении используемых средств наблюдений, а также дата начала мониторинга. В основу этого блока про​граммного обеспечения положен принцип "от общего к част​ному", т.е. поиск результатов наблюдений за конкретным объек​том осуществляется с нарастающей детализацией информации в ряду: месторождение -» объект -> сооружение -> точка наблю​дения.
Блок анализа результатов измерений позволяет выводить на экран или принтер в графическом и табличном виде данные наблюдений за динамикой температур грунтов и уровней под​земных вод, за перемещениями фунтов и стенных марок. В про​цессе анализа результатов пользователь может воспользоваться информацией об инженерно-геокриологических условиях в виде колонок скважин в месте наблюдений или геокриологических разрезов по данному объекту. Для оперативного контроля сос​тояния наблюдаемых объектов в блоке предусмотрено форми​рование пообъектной таблицы данных о сооружениях, для ко​торых на момент измерений фиксируется выход из области ра​ботоспособности по критериям качества. По желанию пользова​теля могут быть построены фафики температур фунтов, их не​сущей способности и деформаций стенных и фунтовых марок за весь срок наблюдений или за отдельный период с выделением на них областей недопустимых значений указанных параметров для данного сооружения. На рис. 16.2 приведен пример одного из таких фафиков — фафик абсолютной деформации стенных марок.
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Рис. 16.2. График максимальной абсолютной деформации основания сооружения.
М5, Мб — номера марок
Существенной частью мониторинга является прогноз состояния сооружений и природной среды, на основе которого должны быть своевременно выделены участки, требующие превентивных мер защиты.
Разработка такого прогноза является сложной научной и прак​тической проблемой и в настоящее время предложена методика и компьютерная технология прогноза только температур мерзлых грунтов, основанная на экстраполяции во времени данных наб: людений (Хрусталев, Пустовойт, 1994; Емельянова, 1997). Пред​ставляется, что такой же экстраполяционный подход может быть применен и для прогноза несущей способности фунтов осно​ваний, деформаций сооружений, развития опасных криогенных процессов. В то же время для повышения точности экстраполя​ции следует, во-первых, ограничиться краткосрочными прогно​зами (квартал, полугодие, год), а во-вторых, учесть вероятност​ный характер природных и техногенных воздействий.
На основе данных оперативного контроля и прогноза эксплуа​тирующей организацией принимается решение о внесении из​менений в режим эксплуатации объектов либо о необходимос​ти разработки дополнительных технических мероприятий, направ​ленных на поддержание работоспособности сооружений и эко​логической устойчивости. Для разработки этих мероприятий сле​дует привлекать специализированные научные и проектно-изыс-кательские организации и, в первую очередь, автора проекта данного объекта. Апробация разработанных технических решений и природозащитных мероприятий должна базироваться на про​гнозных оценках их эффективности с использованием методов компьютерного моделирования.
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