ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОКРИОЛОГИЯ
СПРАВОЧНОЕ ПОСОБИЕ
Под редакцией З.Д. Ершова
[image: image1.jpg]


МОСКВА "НЕДРА"1991
ББК 26.3 И 62 УДК 531.340:624.139
Авторы:
Э. Д. Ершов, д-р геол.-минер, наук; Л. Н. Хрусталев, д-р техн. наук; Г. И. биков, д-р геол.-минер, наук; С. Ю. Пармузин, канд. геол.-минер, наук
Организация-спонсор Геологический факультет Московского государственного университета им. М. В. Ломоносова
Инженерная геокриология: Справочное пособие/Э. Д. Ер-И 62 шов, Л. Н. Хрусталев,  Г.  И. Дубиков, С.  Ю.  Пармузин; Под ред. Э. Д. Ершова. — М.: Недра, 1991 —439 с: ил. ISBN 5-247-01514-2
Дано описание геотехнической системы — геокриологической среды и взаимодействующих с ней инженерных сооружений, а также методов прогнозирования ее поведения во времени. Приведена методика инженерно-геокриологических исследований. Изложены геологические ос​новы проектирования и строительства инженерных сооружений в криолитозоне. Уделено внимание охране окружающей среды.
Для геокриологов, инженеров-геологов, занимающихся исследова​ниями, проектированием и строительством инженерных сооружений в криолитозоне.
[image: image132.jpg]


ISBN  5-247-01514-2
© Коллектив авторов, 1991
[image: image133.jpg]


ВВЕДЕНИЕ
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Инженерная геокриология — одно из направлений геокриологии—изучает мерзлые породы земной коры как среду жизни и деятельности человека. Целью инженерной геокриологии являет​ся геокриологическое обоснование и обеспечение надежного и экономичного строительства и эксплуатации различных инженерных сооружений. При этом в обязательном порядке должны быть выданы геокриологические рекомендации по рациональ​ному использованию мерзлых пород и охране окружающей сре​ды в криолитозоне, а также разработан проект мероприятий по управлению мерзлотными процессами и природной обстанов​кой вообще.
В структуре инженерной геокриологии выделяются три раздела: общая и теоретическая; региональная и специализирован​ная.
Общая и теоретическая инженерная геокриология включает несколько научных направлений: 1) разработку научных основ, методики, методов и нормативной базы инженерно-геокриологических изысканий; 2) инженерную петрологию массивов мерзлых пород, которая позволяет получить необходимые для строительства и хозяйственного освоения территорий параметры мерзлых толщ и разработаь физико-технические и строительные классификации мерзлых пород и ГОСТы на определение их состава, строения и свойств; 3) создание теории теплового, химического и механического взаимодействия инженерных сооружений и мероприятий с многолетне- и сезонномерзлыми породами; 4) инженерную криогеодинамику, задача которой — познание мерзлотных процессов и явлений, вызванных или интенсифицированных хозяйственной деятельностью человека, а также получение отдельных характеристик сезонно- и многолетнемерзлых пород, определяющих динамику вечной мерзлоты в связи с хозяйственным освоением территории; 5) инженерно-геокриологический прогноз, управление геокриологическим процессом и охрану природной среды в криолитозоне.
Региональная инженерная геокриология включает: 1) изучение инженерно-геокриологических условий отдельных регионов; 2) типизацию и районирование территории криолитозоны по мерзлотным условиям в целом или по отдельным их характери​стикам, по рациональным методам и способам строительства и освоения; 3) составление обзорных инженерно-геокриологиче​ских карт и общегеокриологического прогноза для различных видов строительства, хозяйственного освоения территорий и ох​раны окружающей среды.
1* 3
Непосредственным решением практических задач занимается специализированная инженерная геокриология — строительная (промышленная, градостроительная, гидротехническая, транс» портная и др.), горная (подземные сооружения, нефтегазовые скважины, шахты, метро, дражные полигоны, карьеры) и агробиологическая (лесное и сельское хозяйство, пастбища).
Каждый из указанных разделов должен обеспечивать выполнение следующих видов инженерно-геологических исследований: 1) инженерно-геокриологических   изысканий   для  составления технико-экономического обоснования, проекта и рабочих чертежей   объектов   строительства   или  инженерного  мероприятия; 2) расчетов   (теплофизических,   механических,   технических)   и оценки взаимодействия мерзлых пород, инженерных сооружений и мероприятий; 3) прогноза изменения мерзлотных условий, раз​работки рекомендаций по рациональному использованию и ох​ране природной среды в криолитозоне и обоснования мероприятий по управлению мерзлотным процессом; 4)   инженерно-геокриологических наблюдений и надзора в период строительства
и эксплуатации сооружений.
Являясь частью геокриологии, инженерная геокриология развивается в тесном контакте не только с геологическими и геокриологическими дисциплинами, но и с многими другими отраслями знаний: техническими (горное дело, строительство и др.), географическими (климатология, гидрология, геодезия, геоморфология и т. д.), сельскохозяйственными (сельское и лесное хозяйство), общетеоретическими (физика, химия, механика) и другими науками.
Решать проблемы инженерной геокриологии, изучая объект вне всяких связей, вырывая его из окружающей обстановки, невозможно. Поэтому в инженерной геокриологии активно применяется системный подход. Исследуемая система «атмосфера — мерзлый грунт — инженерное сооружение (или мероприятие) — верхняя часть литосферы» при этом всегда рассматривается как единое целое, во взаимосвязи и взаимодействии всех ее ча​стей. Следует отметить, что эта геотехническая система чрезвычайно динамична и постоянно изменяется. Именно поэтому так важен в инженерной геокриологии пространственно-временной прогноз изменения геокриологических условий в результате хо​зяйственного освоения территории. Это главное положение ин​женерной геокриологии авторы и стремились прежде всего от​разить во всех разделах данной работы.
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Раздел I
ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКАЯ СРЕДА И ИНЖЕНЕРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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Глава 1
МЕРЗЛЫЕ ГОРНЫЕ ПОРОДЫ КАК ОСНОВАНИЯ
И ВМЕЩАЮЩАЯ  СРЕДА  ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
1.1. СОСТАВ  И  СТРОЕНИЕ МЕРЗЛЫХ  ПОРОД
Под мерзлыми породами понимают породы, имеющие отрицательную температуру и содержащие в своем составе лед, ко​торый цементирует минеральные частицы или заполняет пусто​ты, поры и трещины. К ним могут относиться дисперсные грунты (обломочные, песчаные, глинистые, торфяные) и трещиноватые или выветрелые магматические, метаморфические и сцементи​рованные осадочные породы. Наземные (речные, озерные, мор​ские, ледниковые и др.) и подземные (захороненные, повторно-жильные, сегрегационные, пластовые и др.) скопления льда и снега рассматриваются как мономинеральные горные породы, а лед — как специфический минерал. Горные породы, имеющие отрицательную температуру и влажность, меньшую, чем количе​ство незамерзшей воды WK при данной температуре, но не со​держащие льда, называются морозными.
Мерзлые и морозные толщи горных пород, являясь в целом весьма специфическими образованиями, оказываются весьма различными по составу, криогенному строению, типу криогенеза, криогенному возрасту, температурному режиму, мощности, льдистости и другим характеристикам.
Среди всего многообразия мерзлых и морозных горных пород наиболее сложным объектом исследования являются дисперсные породы, представляющие собой многокомпонентные многофазные капиллярно-пористые, а нередко и коллоидные грунтовые системы. Влага (Н2О) в них обычно находится в трех агрегатных состояниях: в виде льда, пара и незамерзшей воды. Незамерзшая вода — это часть невымерзшей связанной воды, содержание которой с понижением отрицательной температуры уменьшается. При этом лед и незамерзшая вода находятся в постоянном динамическом равновесии. Так, при повышении отрицательной температуры лед подплавляется и пополняет запасы незамерзшей воды, а при понижении температуры происходит увеличение льдосодержания в породе за счет постепенного вы​мерзания незамерзшей воды. Следовательно, мерзлая порода яв​ляется   высокодинамичной   системой,   реагирующей  на  всякое
изменение внешних термодинамических условий. Промерзшие дисперсные породы при этом отличаются от немерзлых прежде всего своей монолитностью, т. е. сцементированностью минеральных частиц льдом и наличием особых (криогенных) струк​туры и текстуры. Все это обусловливается фазовым переходом грунтовой воды в лед при промерзании и сопровождается целым рядом сложных физико-химических процессов [10]. Связаны они с перемещением (миграцией) пленочной воды из талой части по​роды в промерзающую, с коагуляцией, агрегацией и усадкой обезвоживающихся грунтовых частиц ниже фронта промерзания, с диспергацией, дроблением, набуханием и распучиванием грун​товых частиц в мерзлой части породы за счет расклинивающего действия тонких пленок мигрирующей сюда влаги, ее замерза​ния в увеличения в объеме на 9 %. Промерзание дисперсных по​род с миграцией влаги приводит к дифференциации (сегрега​ции) породы на массивно-мерзлую (скелетно-минеральную) часть и визуально фиксируемые прослои миграционно-сегрега-ционного льда, формирующие специфическую криогенную тек​стуру (слоистую, сетчатую, порфировидную, линзовидную и др.). Криогенные текстуры скальных пород различного происхожде​ния и состава обусловлены главным образом характером рас​пределения в них пустот (трещин, пор, каверн и т. д.). Ледяные шлиры и включения целиком наследуют эти пустоты, которые до промерзания были полностью или частично заполнены водой. Если в мерзлой породе лед в виде визуальных прослоев и от​дельных включений отсутствует, а заполняет лишь ее поровое пространство в виде льда-цемента, то формируется бесшлировая криогенная текстура, называемая массивной. По существу, в данном случае речь может идти о криогенной структуре породы. Не менее существенные различия мерзлых и немерзлых по​род связаны с их химико-минеральным составом и дисперс​ностью, что обусловлено спецификой протекания в криолитозоне геохимических процессов и выветривания. Так, дисперсные породы, сцементированные льдом, характеризуются повышенным содержанием углекислоты, отчетливо выраженной восстановительной обстановкой и кислой средой. Это создает благоприят​ные условия для разложения силикатов и миграции химических элементов, образования закисных форм железа и глеевых гори​зонтов. В этих условиях образуются гидрослюда и монтморил​лонит, накапливаются такие минералы, как вивианит, пирит, марказит, сидерит и др. Специфическая геохимическая обстанов​ка криолитозоны (низкие температуры, недостаточность обменных и окислительных процессов, заболачивание и др.) способ​ствует консервации растительных и животных остатков, образо​ванию различных водородных соединений (метана, фосфори​стого водорода, сероводорода) и завершению процесса гумусооб-разования на менее зрелой стадии, что обеспечивает широкое развитие здесь не гуминовых, а весьма подвижных и агрессив​ных фульвокислот и их органоминеральных соединений  (фуль-
ватов, хелатов и др.)- С процессами промерзания и оттаивания пород и специфическим диагенезом мерзлотного типа связаны резкая активизация таких процессов, как карбонатизация и сульфатизация (выпадение в осадок при понижении отрицательной температуры труднорастворимых солей и образование каль​цита, мирабилита и гипса), криогенное «опреснение» порового раствора мерзлых пород и криогенное концентрирование (за счет увеличения содержания легкорастворимых солей) подмерз-лотных вод, формирование горизонтов с солеными водами и рас​солами, имеющими отрицательную температуру (криопэгов), и обратной гидрохимической зональности подземных вод, образо​вание газогидратов и т. д.
Явное преобладание в области развития мерзлых пород физического выветривания (криоэлювиирования) над химическим приводит к широкому распространению обломочных слабо сортированных разновидностей, которые сцементированы льдом и характеризуются резко выраженной полидисперсностью и гетеропористостью минерального скелета (криогенные конгломе​раты, льдобрекчии и др.). Основная отличительная особенность мелкодисперсной части гранулометрического спектра (частицы размером менее 1 мм) пород в пределах криолитозоны заклю​чается в их высокой (до 60 % и более) пылеватости. Связано это исключительно со спецификой процесса криогенного выве​тривания пород: многократным промерзанием и протаиванием, которое сопровождается дроблением песчаных частиц и агрега​цией (коагуляцией) глинистых (коллоидных) частиц. Именно этим объясняется широкое развитие в криолитозоне лёссовид​ных отложений, характеризующихся преобладанием частиц пы-леватой фракции (0,05—0,01 мм). В связи с резкими различиями состава и криогенного строения мерзлых осадочных пород их свойства сильно отличаются от свойств немерзлых пород. На​ряду с этим из-за сильного проявления физического выветрива​ния (криогидрационного типа) и активизации склоновых про​цессов (мерзлотного типа) среди осадочных образований в кри​олитозоне преобладают россыпные месторождения полезных ископаемых элювиального, солифлюкционного, аллювиального и другого, преимущественно континентального,  генезиса.
В криолитозоне широко развиты подземные льды, которые встречаются в мерзлых толщах в виде самостоятельных ледяных образований — мономинеральных (ледяных) горных пород. Наибольшим распространением при этом пользуются повторножильные льды, формирующиеся по морозобойным (температурным) трещинам, ледяные тела в буграх пучения, пластовые залежи льда и др.
В настоящее время в связи с многокомпонентностью мерзлой породы и сложными природными связями, обусловливающими ее существование и развитие, разработаны многочисленные частные классификации мерзлых пород, которые основаны на подразделении мерзлых горных пород по одному или нескольким
признакам (например, по льдистости, криогенному строению, мерзлотному генезису и возрасту, температуре, мощности и т. д. [9]).
При самом общем подходе многолетнемерзлые толщи горных пород по типу промерзания подразделяются на эпикриогенные и синкриогенные. К эпикриогенным относятся горные породы, которые перешли в многолетнемерзлое состояние после того, как завершился процесс накопления осадков и их диагенетического , преобразования, т. е. переход осадка в породу. Такие толщи горных пород возникают преимущественно при одностороннем промерзании сверху в связи с общим или региональным похоло​данием и наращивают свою мощность за счет углубления ниж​ней границы мерзлоты. Синкриогенные горные породы, как правило, формируются из осадочных (бассейновых и континен​тальных) отложений на уже существующем мерзлом субстрате, когда практически синхронно (одновременно, в геологическом смысле) происходят накопление осадка и его переход в мерзлое состояние. Они всегда подстилаются эпигенетически промерзшими горными породами и наращивают свою мощность за счет под​нятия верхней границы мерзлых толщ в результате постепенного перехода в многолетнемерзлое состояние отлагающихся и тут же промерзающих осадков. В последнее время некоторые исследователи начали выделять диакриогенные (парасинкриогенные) толщи, которые формируются при промерзании (сверху вниз и с боков) переувлажненных нелитифицированных пород (свеже-отложенных осадков и илов). Комплекс диагенетических физико-химических процессов в них только начался и далек от своего завершения. Яркий пример диакриогенных толщ — бассейновые отложения таликовых зон, промерзающие под дном мелеющих водоемов. Различные сочетания и комбинации эпикриогенных, синкриогенных и диакриогенных толщ пород в вертикальном разрезе образуют поликриогенные толщи, наиболее широко рас​пространенные в криолитозоне.
Следует отметить, что ниже подошвы многолетнемерзлых толщ как скальных, так и осадочных пород нередко находятся охлажденные породы. Связано это обычно с отжатием из поровых растворов промерзающих пород легкорастворимых солей (хлориды кальция, магния, натрия и др.) и накоплением их в более глубоких горизонтах. В результате могут образовываться высокоминерализованные (до 200 г/л и более) подмерзлотные, межмерзлотные и надмерзлотные отрицательнотемпературные воды (криопэги), температура замерзания которых зависит от концентрации солей и всегда значительно ниже 0 °С. Мощность таких отрицательнотемпературных горных пород с криопэгами изменяется от первых десятков до 700 м и более. В целом же мощность криолитозоны может составлять 1000—1500 м и более.
Время начала промерзания горных пород на территории СССР оказывается различным. Предполагается, что в разрезе многолетнемерзлых толщ, слагающих низменности Крайнего Се-
вера, могут сохраняться мерзлые породы плиоцен-эоплейстоценового возраста, возникшие 1—2 млн. лет назад, а на остальной территории они в преобладающем большинстве являются плей​стоценовыми. В результате оттаивания мерзлоты в голоценовый климатический оптимум (4,5—8 тыс. лет назад) на различной глубине от поверхности сохранились толщи мерзлых пород, на​зываемых реликтовыми. В последующем в период позднеголо-ценового похолодания и связанного с этим новообразования мер​злоты на большей части Сибири и Крайнего Севера произошло смыкание реликтовых и вновь образующихся позднеголоценовых мерзлых толщ. На юге Западной Сибири и Севера европейской части СССР такого слияния не произошло, в результате чего в разрезе существуют двухслойные мерзлые толщи.
По длительности пребывания в мерзлом состоянии обычно выделяют три разновидности пород: 1) кратковременномерзлые, которые существуют часы или сутки, а их мощность составляет первые сантиметры или десятки сантиметров; 2) сезонномерз-лые, существующие в течение нескольких месяцев и имеющие мощность от нескольких десятков сантиметров до первых метров; 3) многолетнемерзлые, которые существуют годы, сотни и тысячи лет и имеют мощность от первых метров до многих сотен метров.
Периодическое изменение температуры поверхности горных пород в течение года приводит к изменению теплового состояния приповерхностных слоев почвы, грунтов и пород. Там, где многолетнемерзлые породы отсутствуют (среднегодовая темпе​ратура пород положительна), с поверхности развито сезонное промерзание пород. Слой сезонного промерзания подстилается талыми (или на крайнем юге — немерзлыми) породами. Наобо​рот, в области развития многолетнемерзлых пород, развито се​зонное оттаивание породы, т. е. в теплый период года мерзлые толщи в самой верхней своей части протаивают. Слой сезонного оттаивания всегда подстилается мерзлыми породами. Глубина сезонного промерзания £пр и сезонного оттаивания |от обычно изменяется от первых десятков сантиметров до нескольких мет​ров. Максимальное отклонение среднемесячной температуры по​верхности пород от среднегодовой температуры tcp называют амплитудой колебания температуры А. Численно величина А равна половине разности средних температур за самый холод​ный и самый теплый месяцы. С глубиной z колебания темпера​туры уменьшаются, т. е. происходит затухание амплитуды годо​вых колебаний температуры. Максимальную глубину, на кото​рой годовые колебания уже практически не фиксируются, т. е. где Az = О, называют глубиной годовых нулевых амплитуд, или глубиной Яг распространения годовых колебаний температуры (рис. 1.1). Температура пород в течение года здесь остается не​изменной (т. е. tz{x) = const) и называется среднегодовой тем​пературой горных пород /Ср. Глубина слоя годовых колебаний температуры на территории СССР  в среднем укладывается в
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Рис.   1.1.  Зависимость температуры  пород от глубины в различные моменты времени:
^в    ^п    лг
*ср> *ср» *ср~   среднегодовая температура  соответственно воздуха, поверхности почвы  и
грунта на глубине сезонного оттаивания     £от; А2— амплитуда  колебаний температуры грунта на  глубине z\  I—XII — месяцы года
пределы 5—20 м. Ниже подошвы этого слоя температура пород изменяется в соответствии с геотермическим градиентом. В области развития многолетнемерзлых пород среднегодовая темпе​ратура колеблется от 0 до —15 °С и ниже.
При инженерно-геологических изысканиях и проектировании наименование мерзлых грунтов принимают согласно ГОСТ 25100—82. Дисперсные мерзлые грунты представляют собой многофазную, многокомпонентную, полидисперсную, гетеропористую систему, которая в отличие от талых пород содержит лед, цементирующий минеральные частицы и увеличивающий их прочность. Наличие в грунте как жидкой, так и твердой фазы, изменение их количества в зависимости от химико-минерального и гранулометрического состава, температуры и давления во мно​гом определяют физические, физико-механические и теплофизические свойства грунтов. Поэтому для мерзлых грунтов допол​нительно определяют ряд специфических характеристик, пере​численных ниже.
Суммарная влажность мерзлого грунта Wc выражается в долях единицы и принимается равной отношению всех видов воды и льда, содержащихся в мерзлом грунте, к мас-
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се сухого грунта (а для засоленных грунтов — к массе сухого грунта и содержащихся в нем солей):
WC = WB + W1l + WH=WB + WT9
(1.1)
где WB — влажность мерзлого грунта за счет ледяных включений, т. е. линз и прослоек льда; И?ц — то же, за счет порового льда, т. е. льда, находящегося в порах грунта и цементирующего минеральные частицы (льда-цемента); WH — то же, за счет содержания незамерзшей воды при данной температуре; Wr — влажность мерзлого грунта между ледяными включениями (принимается равной отношению содержащихся в мерзлом грун​те воды за счет льда-цемента Ц7Ц . и незамерзшей воды WH к массе сухого грунта). Величину Wc определяют опытным путем в соответствии с ГОСТ 5180—84.
При отсутствии опытных данных влажность WT для незасоленных грунтов можно принимать равной U^p + 0,03 (где Wp — влажность на границе раскатывания).
Влажность мерзлого грунта за счет незамерзшей воды (содержание незамерзшей воды) Ц?н определяют опытным путем как отношение массы незамерзшей при данной отрицательной температуре воды к массе сухого грунта. Наличие незамерзшей воды в грунте связано с тем, что мине​ральные частицы, обладая большой поверхностной энергией, взаимодействуют с водой, изменяя ее структуру, состав и свойства. Такая адсорбированная на поверхности минеральных ча​стиц вода имеет особые свойства и не замерзает при отрицатель​ной температуре. Поровый лед в мерзлой породе также обла​дает значительной поверхностной энергией и гидрофильностью и становится причиной образования вблизи поверхности тонкого слоя промежуточной фазы влаги. Количество незамерзшей воды зависит от температуры, гранулометрического, химического и минерального состава грунта.
С уменьшением средних размеров частиц и повышением дисперсности содержание незамерзшей воды увеличивается в связи с ростом удельной активной поверхности грунтов. Поэтому при одной и той же температуре WH песков значительно меньше, чем супесей и глин. Наиболее важная характеристика фазового состава воды в мерзлом грунте — его зависимость от темпера​туры. При понижении температуры количество незамерзшей во​ды уменьшается. Выделяют три характерные области:
1) интенсивных фазовых переходов, в которой изменение весовой влажности (содержание незамерзшей воды) при изменении температуры /на 1 °С составляет более 5 %. Величина тер​моградиентного коэффициента 5; = АИ7Н/Д/ здесь составляет.. 0,5 °CH. В этой области, расположенной вблизи 0 °С, вымерзает вся свободная и слабосвязанная вода. Границы области соот​ветствуют температуре замерзания грунта и температуре за​мерзания рыхлосвязанной воды;
11
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Рис. 1.2. Зависимость содержания не-    Рис. 1.3. Зависимость содержания не​
замерзшей воды WH в незасоленных   замерзшей воды WH в тяжелом суг-
грунтах от температуры t:
линке от температуры t.
 : / — 0,Он;   2— 0,1н;   3 —
 Концентрация  0,5н; 4~ 1н
/ — песок;   2 — супесь;   3 — суглинок   тяже-лый; 4 — Na-каолин; 5 — Са-бентонит
2) слабоинтенсивных фазовых переходов, для которой 0,2 >
> 6* > 0,02 °С~1.  Границы области соответствуют температуре
замерзания рыхло- и прочносвязанной воды;
3) область, в которой фазовые переходы отсутствуют практи​
чески полностью, 6г << 0,02 °C~1, а температура ниже темпера​
туры замерзания прочносвязанной воды.
Содержание незамерзшей воды и льда во многом зависит от засоленности мерзлых грунтов. Влияние засоленности на фазовый состав влаги определяется концентрацией и химическим составом солей. Графики зависимости содержания незамерзшей воды в грунтах от их состава, засоленности и температуры приведены на рис. 1.2 и 1\3.
Содержание незамерзшей воды в грунтах определяется экспериментально калориметрическим, криоскопическим, контактным, гигроскопическим и другими методами [12]. При отсутствии экспериментальных данных или необходимости получения экспресс-информации о фазовом составе воды на основе имеющейся первичной оценки характеристик мерзлой породы могут быть использованы расчетные методы. При этом всегда подра​зумевается, что экспериментальные методы дают точную инфор​мацию, а расчетные — лишь ориентировочные оценки. Одна из таких расчетных схем предложена в СНиП II-18—76:
WH = kwWp,
(1.2)
где kw — коэффициент, принимаемый по СНиП П-18—76 в за​висимости от числа пластичности Lp и температуры грунта i. В табл. 1.1 значения kw, принятые по СНиП II-18—76, аппрокси​мированы уравнениями.
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Таблица 1.1
Значения коэффициента kw в зависимости от состава и температуры грунтов
	Грунты
	Число пластичности LP
	Расчетная формула

	Пески и супеси Супеси Суглинки
Глины
	Lp < 0,02 0,02 < Lp < 0,07 0,07 < Lp<0,13 0,13 < Lp<0,17
Lp>0,17
	kw = o
kw = (2,443+ 1,481 lg-MI)"1 kw ==(1,761+ 0,72 \g\t\)~l
*v = (1,55 + 0,7 lg I'D"1 при    / = 0...—2°C

	
	
	*w = ^0,936 — 0,128/2 при t = — 2... — 10 °C kw = 0,702 I^T1'07


Содержание незамерзшей воды в засоленных и биогенных грунтах определяется только опытным путем.
Суммарная льдистость мерзлого грунта Лс определяется как отношение объема всех видов содержащегося в нем льда к объему мерзлого грунта. Льдистость мерз​лого грунта за счет ледяных включений Лв — это отношение объема включений льда (линз и прослоек) к общему объему мерзлого грунта. Величины Лс и Лв можно определять на основании экспериментально установленных значений влаж​ности и плотности мерзлого грунта расчетом:
лс-лв

 Рл(1

 1.3)
где Лц — льдистость грунта за счет порового льда-цемента, доли единицы,
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(здесь ps — плотность частиц грунта, кг/см3; рл — плотность льда, принимаемая равной 0,0009 кг/см2); рм — плотность грунта в мерзлом состоянии, кг/м3.
Степень заполнения пор мерзлого грунта льдом и незамерзшей водой G характеризует общее водонасыщение грунта между ледяными прослойками и определяется по формуле
G=-

(1.5)
где вм — коэффициент пористости мерзлого грунта между ледяными включениями; р^ — плотность воды, принимаемая равной 0,001 кг/см3.
Криогенная текстура мерзлого грунта характеризует сложение его ледяного каркаса,-состоящего из включений и прослоев
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льда различной формы, размеров, ориентировки и пространственного взаиморасположения, при котором структура минераль​ного скелета разделена шлирами льда мощностью до 0,5 м на структурные отдельности. Вид криогенной текстуры устанавли​вают при полевой документации разведочных выработок или: керна скважин. Криогенные текстуры скальных пород опреде​ляются главным образом трещиноватостью и степенью заполне​ния трещин льдом. Это, как правило, унаследованные текстуры. Размеры, форма, ориентировка и пространственное расположе​ние прослоев льда в них соответствуют геометрии трещин. В магматических изверженных породах (граниты, диориты, ан​дезиты и др.) формируются трещинные и трещинно-жильные криогенные текстуры. В трещинах лед содержится в виде пле​нок, корок и льда-цемента рыхлого заполнителя. Для трещинно-жильных криогенных текстур характерно полное заполнение льдом полостей трещин, которые имеют вид хорошо выдержан​ных в пространстве жил, для трещинных — частичное.
В осадочных сцементированных породах выделяют пластовотрещинные, пластово-трещинно-поровые и пластово-трещинно-карстовые типы криогенных текстур. Размеры прослоев льда в унаследованной текстуре зависят от раскрытия трещины и из​меняются от долей миллиметра до десятков сантиметров. Па взаимному расположению прослоев и их ориентировке в пространстве выделяют упорядоченно-сетчатые (закономерно-сет​чатые) и беспорядочно-сетчатые (незакономерно-сетчатые) текстуры. Последние, как правило, приурочены к зонам тектониче​ского дробления и интенсивного выветривания. По мощности льда различают тонко-, средне-, толстотрещинные и трещинно-жильные криогенные текстуры.
Формирование криогенных текстур в литифицированных породах в первую очередь определяется их составом, строением и условиями промерзания-оттаивания. В зависимости от перво​начального строения различают текстуры, образовавшиеся в однородных и неоднородных породах: в первом случае форми​руются наложенные криогенные текстуры, а во втором — уна​следованные. В зависимости от гранулометрического и химико-минерального состава пород, условий их промерзания образуют​ся криогенные текстуры различных типов-и видов. Ведущим процессом, определяющим разнообразие криогенных текстур, является миграция влаги. Плотность миграционного потока влаги и время его действия определяют мощность прослоев льда, а интенсивность потока — их частоту и ориентировку.
По ориентировке и пространственному взаиморасположению прослоев льда выделено несколько основных типов криогенных текстур: массивная, слоистая, блоковая (или сетчатая), ячеистая. В зависимости от размеров прослоев льда и расстояния между ними различают следующие виды криогенных текстур: тонкослоистую и мелкосетчатую (при расстоянии между ледя​ными шлирами А < 10 мм), среднеслоистую и среднесетчатую
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(10 <С А < 100   мм),   редкослоистую   и   крупносетчатую  (А >
> 100 мм). По толщине Ал ледяные включения подразделяются на тонкие (Ал < 10 мм), средние (10 < Дл < 100 мм) и толстые (Ал > 100 мм).
Плотность миграционного потока влаги возрастает с увеличением дисперсности пород, поэтому толстошлировые криоген​ные текстуры чаще встречаются в глинистых породах. Измене​ние дисперсности пород главным образом влияет на вид крио​генной текстуры, т. е. на частоту прослоев и их мощность, и в меньшей степени — на ее тип. Помимо состава пород процесс криогенного текстурообразования существенно зависит от их минерального состава, режима и условий промерзания. Так, при больших скоростях промерзания формируется в основном массивная криогенная текстура, причем, чем ниже дисперсность по​род, тем меньше скорость образования массивной криогенной текстуры. При уменьшении скорости промерзания отмечается переход от массивной криогенной текстуры к шлировым. Наличие водоносного горизонта в условиях открытой системы при неглубоком залегании грунтовых вод создает наиболее благоприятные условия для формирования горизонтально-слоистой толстошлировои криогенной текстуры.
Криогенное строение во многом зависит от первоначального сложения пород. Пустоты и трещины тонкодисперсных пород — это место образования льда, наличие их изменяет взаиморасположение и пространственную ориентировку формирующихся вблизи них прослоев миграционно-сегрегационного льда.
Льдообразование в грубообломочных нелитифицированных породах обусловлено главным образом замерзанием талых и дождевых вод, проникающих при фильтрации и несущих с собой тонкодисперсный материал. В области низких отрицательных температур в нижней, более обводненной, части сезонноталого слоя, сложенного грубодисперсными породами, замерзание приводит к распучиванию обломков и формированию базального льда-цемента (гольцовый лед). В средней части сезонноталого слоя в результате интенсивной инфильтрации воды в весенне-летний период формируется инфильтрационный лед, частично заполняющий поры. На контактах отдельных глыб и обломков возникают замкнутые пространства, в которых нарастает сублимационный лед.
Грубообломочные отложения с дисперсным заполнителем чаще всего имеют массивную или сложную линзовидно-слоистую криогенную текстуру, в которой прослои льда изогнуты, не выдержаны по простиранию и часто наследуют форму обломков. В неоднородных нелитифицированных породах формируются унаследованные криогенные текстуры в трещинах и пустотах. Механизм льдообразования тот же, что и в скальных породах.
В илах и слаболитифицированных высокодисперсных пористых породах формирование криогенных текстур обусловлено в основном    кристаллизацией    свободной   воды.   Замерзание   ее
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приводит к образованию ледяного каркаса, имеющего форму блоков. Пространство между стенками каркаса заполнено минеральной частью породы, компрессионно-уплотненной за счет об​разования и роста каркаса. Механизм формирования таких текстур назван ортотропно-компрессионньш. В самой верхней части промерзающей породы обычно формируются базальные крио​генные текстуры, а минеральный Скелет представлен агрега​тами, разобщенными льдом-цементом. Мощность такого слояу как правило, не превышает первых сантиметров. С уменьшением скорости промерзания по мере удаления от поверхности охла​ждения размеры кристаллов льда, образующих ледяной каркас, увеличиваются (собственно каркасно-блоковая криогенная тек​стура). Вертикальные и наклонные ледяные прослои большой протяженности и мощности развиваются раньше, чем горизон​тальные перемычки, происходит сближение и агрегирование ми​неральных частиц.
Мерзлые грунты часто характеризуются засоленностью Z и концентрацией порогового раствора &пр. Засоленность мерзлого грунта определяется как отношение массы легкорастворимых солей gz, содержащихся в единице объема, к плотно​сти сухого грунта в мерзлом состоянии рск. м:
Z=-^-- 100 %.
(1.6)
Концентрация    порового   раствора — это   минерализация воды в порах грунта:
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Засоленность грунта определяют при инженерно-геологических изысканиях лабораторными методами и рассматривают как показатель свойств, присущих данному мерзлому грунту независимо от его влажности. Для крупнообломочных грунтов концентрацию порового раствора устанавливают по влажности материала заполнителя.
В процессе промерзания и понижения температуры засоленного мерзлого грунта выделяется опресненный лед и повышается минерализация порового раствора до равновесной при данной температуре концентрации. Повышение равновесной концентра​ции приводит к увеличению содержания незамерзшей воды в за​соленных мерзлых грунтах по сравнению с незасоленными.
Температура начала замерзания грунта tH.3 характеризует температуру перехода грунта талого состояния в мерзлое и должна определяться опытным путем [12]. Для предварительных теплотехнических расчетов можно принимать tH. з по таблицам СНиП П-18—76. Относительное содержание растительных остатков в грунте, согласно ГОСТ 23740—79, опреде​ляется как отношение массы органического вещества к массе образца.
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По своему состоянию грунты, согласно СНиП II-18—76 и ГОСТ 25100—82, подразделяются на твердомерзлые, пластично-мерзлые, морозные, охлажденные, сильнольдистые, засоленные ч биогенные.
1.2. СВОЙСТВА МЕРЗЛЫХ  ПОРОД
Наиболее важными в инженерно-геокриологических целях являются теплофизические, механические, пучинистые и осадочные свойства мерзлых пород.
Теплофизические характеристики мерзлых и талых пород, коэффициент теплопроводности К и объемную теплоемкость С, определяют опытным путем. Коэффициент теплопроводности X характеризует способность породы переносить тепловую энергию и численно равен потоку тепла, проходящего через единицу площади породы в единицу времени при темпе​ратурном градиенте, равном единице. Под объемной теп​лоемкостью С пород подразумевается количество тепла, ко​торое необходимо сообщить единице объема породы, чтобы изменить ее температуру на 1 °С.
Теплофизические свойства горных пород существенно зависят от их состава, строения и состояния [34]. Теплопроводность грунтов при прочих равных условиях уменьшается с увеличе​нием дисперсности в такой последовательности: крупнообломоч​ные— песчаные — супесчаные — лёссовые — суглинистые — гли​нистые— торф (рис. 1.4).
При переходе грунта из талого состояния в мерзлое коэффициент теплопроводности изменяется (см. рис. 1.4). Это свя​зано с тем, что в породе появляется новый компонент — лед, теплопроводность которого в 4 раза выше теплопроводности воды. При большой влажности теплопроводность пород в мерзлом состоянии всегда выше, чем в талом. При малой влажности значения теплофизических характеристик при положительных и отрицательных температурах близки.
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Рис.   1.4.   Зависимость   коэффициента   теплопроводности   X  водонасыщенны* грунтов от температуры t:
/ — щебнистый   грунт   с   супесчаным   заполнителем;   ,2 — песок   мелкий;   3 — супесь;   4 — суглинок пылеватый; 5 —глина; 6 — торф
2    Инженерная  геокриология
■
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Рис.   1.5. Зависимость коэффициента теплопроводности талых Хт и  мерзлых Ям грунтов от степени влагонасыщения G:
1 — глина монтмориллонитовая: 2 — глина   каолинитовая;   3 — суглинок   тяжелый;   4,   5 — лесок пылеватый полиминеральный и кварцевый соответственно
Повышение степени заполнения пор влагой сопровождается заменой воздуха (теплоизолятора) водой и льдом, что приводит к увеличению теплопроводности грунта. В области положительных температур при степени заполнения пор больше 0,7 коэф​фициент теплопроводности может оставаться неизменным или даже немного уменьшаться. При отрицательных температурах теплопроводность монотонно возрастает с увеличением степени заполнения пор льдом (рис. 1.5).
Увеличение плотности горных пород, как правило, приводит к росту теплопроводности, однако при отрицательных температурах влияние этого фактора выражено значительно слабее.
Существенными факторами, влияющими на теплофизические свойства грунтов, являются их засоленность и заторфованность. Повышение концентрации порового раствора и степени заторфованности ведет к снижению теплопроводности пород (рис. 1.6 и 1.7).
Объемная теплоемкость дисперсной породы — аддитивная величина и представляет собой сумму произведений удельных теплоемкостей каждой составляющей породы на их массу.
Объемную теплоемкость талого Ст и мерзлого См грунта определяют по таблице СНиП II-18—76 или расчетом по формулам
А = Рек. т (Суд + CBW),
(1.8)
■CAWc-WH)l
(1.9)
 уд
 CBWн
См = рск. м [С
где Суд — удельная теплоемкость скелета грунта, кДж/(кг-К); Св — удельная теплоемкость воды, Св = 4,19 кДж/(кг-К); Сл — удельная теплоемкость льда, Сл = 2,09 кДж/(кг-К). Удельная теплоемкость Суд компонентов дисперсных пород (минерального скелета, льда, воды и газа) изменяется в узких диапазонах: у минеральных грунтов Суд = 0,71—0,88 кДж/(кг-К); У льда — 2,09 кДж/(кг-К); воды —4,19 кДж/(кг-К), торфа — 0,8— 2,1 кДж/(кг-К). Ввиду того, что содержание компонентов грун-
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Рис.   1.6.  Зависимость  объемной теплоемкости  С  и коэффициента теплопроводности X от степени водонасыщения суглинков, засоленных NaCl.
Концентрация   порового   раствора:   1 — 0,04;   2 — 0,16;   3 — 0,26.   Сплошная   линия — талое состояние, пунктир — мерзлое
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Рис. 1.7. Зависимость коэффициента теплопроводности талых лт и мерзлых ^м заторфованных песчаных (а) и глинистых (б) грунтов от степени водонасыщения G и заторфованности g:
I — g=0,0; 2 — g=0,2; 3 —g==0,4; 4 —g=l
та зависит от его состава, строения, влажности и температуры, объемная теплоемкость также существенно зависит от этих параметров. Так, с ростом влажности объемная теплоемкость по​род значительно увеличивается, изменяясь по линейному закону. Аналогичным образом этот показатель зависит от плотности грунта.
Если экспериментальные определения коэффициентов теплопроводности и удельной теплоемкости грунтов невозможны, то допускается определение этих параметров расчетными метода​ми, например по СНиП II-18—76.
Теплопроводность крупнообломочных грунтов с песчано-глинистым заполнителем можно определить по формуле
где Х'т м — теплопроводность заполнителя, принимаемая по таблицам СНиП II-18—76, Вт (м-К); п — содержание заполнителя, доли единицы; Хк — теплопроводность крупнообломочных час​тиц, для магматических пород типа гранитов, диоритов и пор-фиритов Як = 2,4 Вт/(м-К), для плотных метаморфических по​род типа кварцитов и кристаллических сланцев Як=2,9 Вт/(м • К), для неплотных и метаморфических пород типа песчаников, гли​нистых сланцев, известняков Як = 2 Вт/(м-К).
В прогнозных и теплотехнических расчетах часто используется коэффициент температуропроводности грунта krp, харак​теризующий скорость выравнивания температуры в различных точках грунта. Чем больше его значение для грунта, тем быстрее он будет нагреваться или охлаждаться. Коэффициент темпера​туропроводности численно равен отношению коэффициента теп​лопроводности грунта к объемной теплоемкости:
 (1.11)
Мерзлые грунты в зависимости от их температуры, величины и времени внешнего воздействия могут вести себя как твердые или пластичные тела. Чем меньше величина и чем длительнее воздействие, тем в большей мере грунт проявляет пластические свойства. Образование льда при промерзании влажных грунтов и возникновение в них льдоцементационных связей приводит к повышению их прочности и сопротивления деформируемости. Льдоцементационные связи в мерзлых грунтах могут иметь различный характер [10]. Между минеральными частицами и кристаллами льда, разделенными пленками незамерзшей воды, обычно развиваются льдокоагуляционные и льдоагрегационные структурные связи, а между кристаллами льда, и льдом и минеральным скелетом — кристаллизационные.
Структурные связи определяются составом, строением, температурой мерзлых грунтов и временем действия нагрузки. С по​нижением дисперсности и засоленности прочность структурных  связей возрастает, что связано с уменьшением содержания неза-
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мерзшей воды и соответственно с усилением связи между частицами скелета и кристаллами льда за счет увеличения пло​щади и прочности льдоцементационного сцепления. При пони​жении температуры грунтов прочность структурных связей также возрастает. Это вызвано, с одной стороны, снижением содержа​ния незамерзшей воды, что приводит к увеличению количества приконтактного льда, с другой, повышением прочности кристал​лической решетки льда.
При длительном действии нагрузки роль льдоцементационного сцепления снижается, что обусловлено реологическими свойствами льда. Льдоцементационное сцепление может умень​шаться и при появлении в мерзлой породе, в ее ледяных образо​ваниях, микротрещин, к развитию которых приводят термоме​ханические напряжения, возникающие при достаточно быстром охлаждении.
Характер изменения механических свойств грунтов различного состава зависит от вида напряженно-деформированного со​стояния и времени действия нагрузки. Так, при испытании на одноосное сжатие в условиях быстрого нагружения мерзлый пе​сок прочнее мерзлого суглинка, а при длительном действии на​грузки, наоборот, мерзлый суглинок прочнее песка. Кратковре​менная прочность песка в диапазоне температур 0...—20 °С выше, чем прочности суглинка и глины, но при дальнейшем по​нижении температуры до —60 °С глинистые грунты становятся прочнее песчаных. Закономерности формирования механических свойств грунтов подробно изложены в работах Н. А. Цытовича, С. С. Вялова, Э. Д. Ершова и др. [4. 10, 39]. При расчете осно​ваний и фундаментов необходимо знать как прочностные, так и деформационные характеристики мерзлых грунтов. К послед​ним относятся модули Ъбщей и упругой деформации, коэффи​циенты вязкости и сжимаемости, коэффициент Пуассона, харак​теристики реологических кривых течения и ползучести.
Важным свойством мерзлых пород является ползучесть — нарастание деформаций во времени под действием постоянной нагрузки. Механизм ползучести заключается в развитии пластических деформаций путем скольжения одних слоев кристал​лов льда относительно других, а также минералов и их агрега​тов относительно друг друга. Вид кривых ползучести зависит от приложенного напряжения о. При незначительных нагрузках происходит постепенное уменьшение скорости необратимых де​формаций до нуля (затухающая ползучесть). С увеличением о до величин, превышающих некоторый предел, называемый пре​делом длительной прочности, процесс развития деформаций во времени носит незатухающий характер. В общем случае процесс незатухающей ползучести включает три стадии деформирова​ния: 1) неустановившуюся ползучесть, при которой скорость деформаций стремится к некоторой постоянной величине; 2) уста​новившуюся ползучесть с постоянной скоростью деформирова​ния, которая может продолжаться иногда значительное время;
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Рис. 1.8. Кривые ползучести мерзлых пород:
а — семейство кривых при различных напряжениях cri>a2>...>a7>a8; б —схематизация кривой ползучести
3) прогрессирующее течение с возрастающей скоростью, заканчивающееся разрушением (хрупким или^пластичным).
Характер кривых ползучести в значительной степени определяется составом грунтов, содержанием в них льда, засолен​ностью и температурой. Типичные кривые ползучести приведены на рис. 1.8.
На основе кривых ползучести мерзлых грунтов строят зависимости между напряжением и общей деформацией. Эту зави​симость при одноосном сжатии можно выразить через модуль общей деформации в виде
о = Е(о,х)е,
(1.12)
где Е — модуль общей деформации при сжатии, зависящий от напряжения  а и  времени т,  Па;  е — коэффициент пористости.
Модуль общей деформации непосредственно отражает сопротивление мерзлой породы развитию деформации.
Зависимость между деформацией и напряжением в другой области выражается модулем нормальной (продольной) упругости (модуль Юнга) Еу и коэффициентом поперечной упруго​сти (коэффициент Пуассона) \х мерзлых грунтов. Модуль нор​мальной упругости, который зависит от состава, строения, температуры грунтов и внешнего давления, имеет значения 300—
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Рис. 1.9. Зависимость модуля продольной упруго​сти мерзлых пород Е от
температуры t:
1 — песок;
2 — пылеватая
супесь; 3 — полиминераль​ная глина
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30 000 МПа, что в десятки и сотни раз больше модуля нормальной упругости немерзлых грунтов. При уменьшении дисперсно​сти мерзлых грунтов значение EY увеличивается. Наибольшими значениями модуля нормальной упругости отличается мерзлый песок, наименьшими — мерзлая глина. Величина Еу пылеватых супесей и суглинков имеет промежуточные значения. При пони​жении температуры Еу существенно увеличивается, причем зта зависимость в большей степени проявляется у крупнодисперсных лород (рис. 1.9).
Высокотемпературные мерзлые породы обладают значительной сжимаемостью под нагрузкой. Уплотнение мерзлых грунтов обусловлено деформируемостью и перемещениями всех компо​нентов: газообразных, жидких (незамерзшая вода), пластично-вязких (льда) и твердых (минеральные частицы). Сжимаемость мерзлых грунтов определяют по результатам компрессионных испытаний (ГОСТ 24586—81). Суммарную (стабилизирован​ную) осадку уплотнения при компрессионных испытаниях опре​деляют по величине коэффициента относительной сжимаемости мерзлых грунтов:
d* = SJ(h-p),
(1.13)
где Soo — стабилизированная осадка слоя породы при сохранении его отрицательной температуры; h — толщина слоя породы; р — давление.
Коэффициент относительной сжимаемости зависит от состава, строения, температуры пород и внешнего давления. В общем виде суммарный коэффициент относительной сжимаемости скла​дывается из частных коэффициентов... сжимаемости мерзлых грунтов за счет соответственно упругого сжатия, закрытия пор и дефектов, фазового перехода льда в незамерзшую воду и от​тока незамерзшей воды. Доля частных коэффициентов относи​тельной сжимаемости в зависимости от состава, строения, тем​пературы и режима нагружения в суммарном коэффициенте сжимаемости может быть различной.        у
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Рис. 1.10 Зависимость коэффициента сжимаемости мерзлых пород а от температуры t (р = 0,3 МПа): 1 — 8 — полиминеральная глина (7 —содержа. ние ZNaCl РаВ1*о 1,7, 2 — 0,7%, 3 —незасо. ленная); 4 —супесь; 5 —песок

Рис. 1.11. Зависимость временного» (мгновенного) сопротивления сжатию мерзлых пород о™ от температуры t (по Н. А. Цытовичу, 1973 г.):
1 ■— песок; 2 — супесь; 3 — глина
В соответствии с минеральным и гранулометрическим составом мерзлые грунты в порядке уменьшения сжимаемости могут быть расположены в следующий ряд: монтмориллонитовая гли​на— каолин — супесь — песок. С увеличением льдистости сжи​маемость мерзлых грунтов повышается, так как возрастает ко​личество пустых пор, пузырьков воздуха и прочих дефектов. Сжимаемость мерзлых пород уменьшается при понижении от​рицательной температуры, что объясняется уменьшением содер​жания и толщины пленок незамерзшей воды, усилением связей на контактах структурных элементов породы, повышением проч​ности льда и мерзлой породы в целом. Рост засоленности при​водит к увеличению сжимаемости мерзлых грунтов за счет по​вышения содержания незамерзшей воды (рис. 1.10).
Прочность мерзлых грунтов определяет их способность сопротивляться разрушению. Сопротивление разрушению мерзлых грунтов как многокомпонентных систем зависит от числа и ка​чества контактов между отдельными ее элементами, условий появления и развития трещин.
К прочностным свойствам мерзлых грунтов принято относить временное о™ и длительное сопротивление сжатию а^, растяжению или разрыву стр , а^л, сдвигу сг£д, о>дД и эквивалентное сцепление.
Сопротивление мерзлых пород сдвигу зависит от нормального давления р. Оно обусловлено не только силами сцепления, на
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и внутренним трением и может быть выражено формулой
 (1.14)
где с — сцепление; ср — угол внутреннего трения.
В большинстве случаев сопротивление мерзлых пород сдвигу возрастает с понижением температуры. Такая закономерность объясняется прежде всего тем, что с понижением температуры уменьшается количество незамерзшеи воды, усиливается льдоцементационное сцепление и упрочняется сам лед. При уменьше​нии дисперсности в ряду глина — песок прочность мерзлых по​род возрастает. Предельно длительное сопротивление в 2,5— 6 раз меньше мгновенного.
Доля сцепления в общем сопротивлении сдвигу мерзлых грунтов очень значительна. Для мерзлых глин она колеблется в пределах 60—94 %. Наиболее достоверные значения с и ср получают при испытаниях в условиях сложного напряженного состояния. Однако из-за трудоемкости этих испытаний характеристики сопротивления сдвигу мерзлых пород, как правило, опре​деляют при помощи сдвиговых  (срезных) приборов  [12].
В инженерной практике для определения расчетных значений прочностных характеристик мерзлых грунтов широко используют комплексный параметр — эквивалентное сцепление, — учи​тывающий совместно как силы сцепления, так, в известной мере, и трение. Эквивалентное сцепление мерзлых грунтов отражает прочность связей между структурными элементами грунта и определяется методом шарикового штампа. В значительной сте​пени оно зависит от температуры грунта и времени действия на​грузки. Величины сил сцепления, полученные в результате крат​ковременного действия нагрузки, превышают величины, полу​ченные при действии длительной нагрузки, в 4—8 раз.
Сопротивление мерзлых грунтов сжатию асж и растяжению о? в инженерной практике используется для расчетов несущей способности оснований и фундаментов на мерзлых грунтах, расче​тов на прочность ледогрунтовых ограждений, подземных емко​стей и т. д. Предельно длительное сопротивление сжатию в несколько раз (иногда в 5—10) меньше временного. Так, по данным С. Е. Гречищева, при температуре —3°С для мерзлого песка (при 1FC = 19,8 %) 0^ = 75- Ю5 Па, а асд* = 6,5. 105 Па (т. е. в 11,5 раза меньше); для мерзлого суглинка (при Wc = = 31,8%) (т^ = 35-105 Па, а асд* = 3,6-105 Па,
Суммарная влажность Wc мерзлых грунтов существенно влияет на значения асж и а?. При увеличении влажности до полного водонасыщения сопротивление сжатию для всех мерзлых пород возрастает, а при полном льдозаполнении и распучивании грунтов льдом, как правило, уменьшается [39]. Аналогичная зависимость отмечается и при испытании мерзлых грунтов на разрыв. С понижением отрицательной температуры асж и ор возрастают (рис. 1.11).
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Расчетные сопротивления мерзлых грунтов сжатию под подошвой фундаментов (расчетные давления на мерзлые грунты по СНиП II-18—76) рекомендуется определять опытным путем либо использовать результаты лабораторных испытаний на од​ноосное сжатие или на вдавливание шарикового штампа. При отсутствии опытных данных можно принимать значения R по таблицам СНиП П-18—76.
При промерзании влажных дисперсных грунтов на контакте поверхности конструкции с мерзлыми грунтами возникает особого рода сцепление, которое получило название прочности смерзания. Значение этой характеристики прежде всего связано с расчетами несущей способности фундаментов на мерзлых грунтах и устойчивости инженерных конструкций на воздействие сил морозного пучения. Смерзание грунта с материалом фундаментов в многолетнемерзлом слое повышает их несущую спо​собность, а в слое сезонного оттаивания или промерзания — способствует морозному выпучиванию.
На основе многочисленных лабораторных и полевых экспериментов Н. А. Цытовичем, Н. Н. Гольдштейном, С. С. Вяловым и другими были получены данные о сопротивлении мерзлых по​род сдвигу по поверхности смерзания с различными материа​лами (дерево, бетон, металл и др.). Прочность смерзания опре​деляется сопротивлением контакта мерзлый грунт — материал и приконтактного слоя мерзлой породы, которое, прежде всего, зависит от температуры. Влияние состава, строения и темпера​туры на прочность смерзания грунтов при сдвиге по поверхно​сти смерзания такое же, как при сдвиге грунта по грунту. Од​нако в этом случае большое значение имеет характер поверх​ности смерзания: прочность смерзания повышается при увели​чении шероховатости поверхности.
Под пучинистостью пород понимается их способность деформироваться при промерзании, увеличивая свой объем в резуль​тате льдовыделения и миграции влаги. К основным характери​стикам, определяющим деформации пучения и пучинистые свойства пород, относятся общая деформация пучения (высота перемещения поверхности промерзающего грунта относительно первоначального положения) и модуль пучения (величина пуче​ния слоя грунта мощностью 1 м). Величина пучения зависит от состава, влажности и плотности грунтов, условий и скорости промерзания, типа формирующейся криогенной текстуры, нали​чия, и режима грунтовых вод, усадочных свойств грунта и т. д..
При промерзании и пучении грунтов возникают давления, значительно возрастающие около фундаментов вследствие смерзания поверхности последних с грунтом. Силы, действующие на боковую поверхность фундамента в слое сезонного промерзания или оттаивания, называют касательными силами пучения. Зна​чения расчетных удельных касательных сил пучения тВып опре​деляют опытным путем, а при отсутствии опытных данных — по таблице СНиП П-18—76.
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Рис.   1.12.  Изменение коэффициента  пористости е и относительной осадки б при оттаивании мерзлых грунтов
Оттаивание мерзлого грунта, как правило, сопровождается уменьшением его общей пористости, что связано с отжатием из пор грунта воды, образующейся при таянии льда. В результате оттаявший слой оказывается уплотненным, а его толщина уменьшается, что выражается в виде деформаций осадки. Уплот​нение грунтов при оттаивании происходит как под действием нагрузок, так и без них. Величина конечной, стабилизирован​ной, осадки зависит от состава и структурно-текстурных особен​ностей оттаивающих грунтов, а также давления. Зависимость относительной стабилизированной осадки оттаивающего грунта б от давления в наиболее простом виде принимается за линейную:
б = А + ар,

(1.15)
где А — коэффициент оттаивания; а — коэффициент сжимаемости оттаявшего грунта под давлением р.
При переходе температуры грунта через 0°С отмечается резкое изменение его пористости (рис. 1.12), что и отражает коэффициент А. Дальнейшее уменьшение пористости оттаявшего грунта связано с ростом давления и характеризуется коэффи​циентом сжимаемости а, т. е. коэффициентом пропорциональ​ности между относительным приращением осадки и давлением. Коэффициент А определяется как отрезок, отсекаемый прямой зависимости осадки от давления на рис. 1.12 на оси б, что соот​ветствует (условно) осадке при нулевом давлении. Коэффи​циент а — это тангенс угла наклона прямой б(р).
Важнейшие факторы, определяющие величину осадки оттаивающего грунта, — суммарная льдистость и, соответственно, суммарная влажность. С ростом последней осадка оттаивания грунтов увеличивается. Наибольшими осадками характеризуют​ся мерзлые глинистые грунты сетчатой и слоисто-сетчатой крио​генной текстуры. Коэффициенты А и а определяются из поле​вых и лабораторных испытаний. Основным методом следует считать полевые испытания горячим штампом (ГОСТ 23253-—78).
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1.3. ХАРАКТЕРИСТИКА  ОСНОВНЫХ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПОВ  МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД
Льдонасыщенность и характер распределения льда в разрезе многолетнемерзлых пород во многом определяются условиями их промерзания. Криогенное строение толщ эпигенетиче​ски промерзших скальных и полускальных пород зависит от их состава, сложения, обводненности и трещиноватости к началу промерзания, средней температуры на поверхности, изменения климатических условий, неотектонической и гляциальной обста​новки и т. д. По условиям формирования криогенного строения в них сверху вниз выделяются две или три зоны: 1) приповерх-/ ностная зона сильнотрещиноватых пород, где достаточно актив​но проявляется криогенное выветривание. По глубине она соответствует слою годовых колебаний отрицательной температуры, где происходят слабо выраженные фазовые переходы воды,, обусловливающие расширение и сокращение объема воды в тре​щинах. Криогенные текстуры, являясь унаследованными, определяются характером первичных пустот в породах; 2) ниже рас​полагаются, как правило, малольдистые, часто морозные породы. Глубина этой зоны часто достигает нескольких сот метров;, 3) в основании эпикриогенных трещиноватых коренных пород могут залегать толщи с солеными отрицательнотемпературными водами — криопэгами.
Криогенное строение толщ эпигенетически промерзших рыхлых отложений в значительной степени определяется их литологогенетическим типом, влажностью пород перед промерзанием, наличием или отсутствием водоносных горизонтов, сте​пенью литификации пород, ландшафтно-климатической обста​новкой, изменяющейся в соответствии с развитием природной среды в кайнозое.
Отложение грубозернистого состава (пески, галечники) при отсутствии водоносных горизонтов («закрытая» система) промерзают с отжатием влаги от фронта промерзания. Поэтому льдистость таких мерзлых толщ в целом невысокая (до 20%). Преобладающие криогенные текстуры — массивная и корковая. Наличие глинистых прослоев, являющихся водоупорами, обусловливает возникновение криогенных напоров подземных вод, вследствие чего образуются сильно насыщенные льдом породы с базальной криогенной текстурой, а также пластовые и линзовидные залежи льда. К такому же эффекту приводит промер​зание толщ грубодисперсных отложений по типу «открытой» системы, когда имеется подток напорных или безнапорных под​земных вод. В этом случае также возникают пласты и горизон​ты сильно насыщенных льдом отложений, пластовые и линзовидные залежи подземного льда, содержащего примесь частиц вмещающих пород.
В эпикриогенных толщах тонкодисперсных отложений, промерзающих   по   типу  «закрытой»  системы  с   миграцией  влаги
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вверх и сегрегационным льдовыделением, наиболее льдистым является горизонт, залегающий с поверхности до глубины 5—10, реже 15 м. В целом он соответствует слою годовых колебаний температуры, в. котором наблюдаются незначительные фазовые переходы незамерзшей воды в лед и наоборот. Объемная льдистость здесь достигает 50 %, породы часто распучены. Криоген​ная текстура преимущественно тонкошлировая, часто —сетчатая и слоисто-сетчатая, в оторфованных отложениях — базальная. С глубиной расстояние между ледяными шлирами возрастает при одновременном увеличении их толщины. На глубине 20— 30 м от поверхности общая льдистость мерзлых пород умень​шается примерно до 20—30 %, здесь развиты преимущественно крупносетчатые и блоковые криогенные текстуры. На глубинах 30—40 м распространены в основном крупноблоковые неполно-решетчатые криотекстуры, ниже (иногда до 100 м) встречаются лишь разрозненные ломаные шлиры, криогенная текстура пре​имущественно массивная. Объемная льдистость уменьшается сверху вниз в пределах рассматриваемого интервала от 20 до 10%. Указанная закономерность распределения криогенных текстур и льдистости в эпикриогенных тонкодисперсных поро​дах при их промерзании в условиях «закрытой» системы может существенно изменяться под влиянием колебаний температуры на поверхности пород разного периода и амплитуды.
Эпигенетическое промерзание рыхлых тонкодисперсных отложений по типу «открытой» системы, когда в них имеются прослои водоносных песков и галечников, резко осложняет картину их криогенного строения. Над водоносными горизонтами форми​руются слои с повышенной льдистостью, тонкослоистой и сло​исто-сетчатой криотекстурами. Нередко с избыточной влажностью связано возникновение пластов и линз льда сегрегацион​ного происхождения.
В самой верхней части эпикриогенных толщ под слоем сезонного оттаивания во многих случаях выделяется так называемый переходный слой повышенной льдистости мощностью 1—2 м. Степень льдонасыщенности слоя может достигать 80 %, криогенная текстура в основном слоистая, часто поясковая. Об​разование слоя связывается с переходом в вечномерзлое состоя​ние нижней части водонасыщенного сезонноталого слоя или с миграцией влаги из него в верхнюю часть мерзлой толщи.
Исследования последних лет показывают, что на севере Западно-Сибирской плиты, в пределах Сибирской платформы, и на приморских низменностях Сибири ниже эпикриогенных мерз​лых толщ залегают породы с высокоминерализованными (до 200 г/л и более) водами (криопэги). Мощность этой зоны мо​жет достигать нескольких сот метров. Криопэги отмечаются и внутри мерзлых толщ рыхлых отложений.
Процесс сингенетического промерзания проявляется при накоплении пойменных, дельтовых, лайдовых и аласных отложе​ний преимущественно песчано-супесчаного состава, обогащенных
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органическим веществом, тонкодисперсных склоновых накоплений— делювиальных и солифлюкционных, а также эоловых. Реже синкриогенные породы формируются на мелководьях пресных водоемов, на осушающихся шельфовых участках.
Среди синкриогенных толщ по характеру их криогенного строения выделяют южный и северный варианты. В первом для каждого ритма синкриогенного приращения характерны весьма малые мощности промерзающего снизу (со стороны мерзлой толщи) льдистого слоя пород. Температура мерзлых пород достаточно высока (не ниже —3°С), поэтому преобладающими при осенне-зимнем промерзании являются потоки холода сверху. В результате этого нижняя часть сезонноталого слоя иссушается и в его основании возникают тонкие горизонтальные ледяные слои. Иногда возможно их полное отсутствие и формирование слабольдистой массивной криогенной текстуры. В целом для таких синкриогенных толщ характерно равномерное распределение льдистости по разрезу. Во втором варианте, при низких среднегодовых температурах грунтов, промерзание снизу слоя сезонного оттаивания оказывается весьма существенным. Для этих отложений характерна высокая льдистость по всему раз​резу и наличие на фоне относительно тонкослоистой или слои​сто-сетчатой криотекстуры более крупных ледяных шлиров толщиной до нескольких сантиметров, названных Е. М. Катасоновым «поясками». В зависимости от рельефа дневной поверхно​сти, а соответственно и конфигурации подошвы слоя сезонного оттаивания, «пояски» залегают горизонтально, наклонно или имеют вогнутую форму, наследуя очертания поверхности.
В целом синкриогенные толщи обладают рядом признаков, позволяющих отличить их от эпикриогенных. Они имеют преимущественно супесчано-пылеватый состав, высокую льдистость, послойно обогащены торфяными и растительными остатками и рассеянным органическим веществом различной степени разло​жения.
Специфичность условий и факторов литогенетического процесса, протекающего в криолитозоне, не только определяет воз​никновение ряда отличительных черт и особенностей состава, строения и свойств мерзлых пород, но и приводит к образованию некоторых, по существу новых, генетических типов осадоч​ных образований, присущих только области развития вечномерз-лых пород. В большей степени это относится к рыхлым кайно​зойским породам, чем к коренным докайнозойским, так как криогенное строение последних определяется наличием пустот и обводненностью перед промерзанием.
Элювиальные образования криолитозоны, представляющие собой скопления непереотложенных продуктов гипергенного преобразования материнских горных пород и располагающиеся в пределах современной или древней коры выветривания, характеризуются в целом незначительной мощностью, контролируе​мой глубиной проникновения годовых колебаний температуры.
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В связи с преобладанием в криолитозоне физического выветривания криогенная кора выветривания на скальных породах от​личается наличием плащеобразно залегающих грубообломочных (крупноглыбовых, глыбово-щебнистых, щебнистых и щебнисто-дресвяных) скоплений с примесью мелкозема. На зрелой стадии развития элювия вследствие активного выноса мелкозема филь​трующимися водами и вымораживания крупных обломков вёерх происходит дифференциация материала выветривания по вер​тикальному профилю. При этом верхняя часть коры выветрива​ния в пределах высокогорных и полярных ландшафтов практи​чески лишается мелкоземистого заполнителя, приобретая облик чисто обломочного горизонта, а глыбово-щебнистый материал на поверхности нередко накапливается в виде каменных колец. и многоугольников. Нижняя часть элювия в результате этого значительно обогащается тонкодисперсным материалом. Вниз по разрезу наблюдаются достаточно быстрое увеличение содержания крупнообломочного материала и постепенный переход к горизонту разборной скалы материнских пород. Для элюви​альных образований криолитозоны характерны корковые, ба~ зальные и трещинно-ветвистые криогенные текстуры.
Криогенная кора выветривания на нескальных породах характеризуется большим содержанием тонкодисперсного материала и в связи с этим преобладанием корковой, массивной и линзовидной криотекстур.
Криогенная кора выветривания на рыхлых осадочных породах обогащается пылеватой фракцией (0,01—0,05 мм), а элю​виальные образования отличаются резко выраженной пылеватостью. При этом формируются лёссовидные суглинки, которые имеют покровное залегание и характеризуются большой одно​родностью гранулометрического состава, высокой пористостью и слабой обогащенностью легкорастворимыми солями. Основным породообразующим минералом песчаной фракции в них обычно является кварц, а глинистой — гидрослюды и монтмориллонит. Такая специфичность состава и строения элювиальных образо​ваний в криолитозоне в сравнении с элювием гумидных зон и позволила ряду исследователей отнести эти отложения к осо​бому типу элювия— криоэлювию.
В пределах криолитозоны среди отложений склонового ряда наряду с обвальными, осыпными, оползневыми и делювиальными образованиями широким развитием пользуются мерзлые курумные и солифлюкционные отложения — типичные предста​вители собственно криогенных образований.
Обвальные и осыпные накопления, образующие шлейфы вокруг крутых и обрывистых склонов, имеют в основном крупнообломочный состав (глыбы, щебень, дресва) и в той или иной мере обогащены мелкоземом. Криогенные текстуры таких круп​нообломочных образований преимущественно корковые в слабовлажных и базальные в сильно влажных породах. Для делюви​альных образований характерны типичные для грубодисперсных
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пород корковые, контактные криотекстуры, в отдельных случаях при сильном обводнении перед промерзанием (обычно локально у подножия склонов) образуются базальные криотекстуры. Подвижные (за счет действия криогенной и термогенной десерпции) грубообломочные скопления на относительно поло​гих и средней крутизны склонах называются десерпционными (курумными). Мощность их может изменяться в зависимости от геолого-географических условий от десятков сантиметров до 6 м. К числу характерных признаков курумов относится нали​чие грубообломочного приповерхностного чехла без дисперсного заполнителя, ниже которого фиксируется горизонт обломочного материала с суглинистым, супесчаным и песчаным заполните​лем, переходящий непосредственно в трещиноватые подстилаю​щие коренные породы. Для криогенного строения верхней ча​сти курумов типично развитие зияющих пустот между глыбами, ниже, по мере появления заполнителя, — массивных и корковых криогенных текстур, а еще ниже — чередование прослоек льда и породы, и, как правило, гольцового льда, заполняющего пус​тоты между обломками и образующего отдельные гнезда, пла​сты и линзы толщиной до 1 м и более и длиной иногда в не​сколько десятков метров.
Солифлюкционным отложениям в целом свойственна выдержанность состава и строения, часто — слоистый облик за счет захоронения разорванных и подвернутых внутрь у внеш​него края солифлюкционного образования слоев дернины. По криогенному строению Г. Ф. Гравис подразделяет эти отложения на два географических варианта — арктический и субарк​тический. Первому свойственны высокая льдистость и мелкие включения льда, второму — высокая льдистость и наличие до​вольно мощных, близко расположенных нечетких ледяных шли​ров и линзочек. Криогенные текстуры в таких отложениях мо​гут формироваться при промерзании как сверху, так и снизу.
Аллювиальные отложения криолитозоны прежде всего различаются - типом промерзания. Наиболее характерная их черта — криогенное строение и широкое развитие крупных скоп​лений подземного повторно-жильного льда. Так, в эпигенетиче​ски промерзших песках и галечниках русловой фации преобла​дают корковая и массивная криогенные текстуры. Если про​мерзание русловых отложений происходило с подтоком влаги за счет инъекции, то их льдонасыщенность резко повышается, вплоть до образования линзовидных и пластовых залежей льда. Старичные отложения, находящиеся в многолетнемерзлом со​стоянии, отличаются высокой льдистостью и наличием ломаных линзовидных прослоев льда, которые, по Е. М. Катасонову, в прибрежной полосе обычно наклонены и образуют косую лин-зовидную или косослоистую криогенную текстуры унаследован​ного типа.
Пойменный аллювий приречной и внутренней пойм различается по составу и криогенному строению.  Приречная пойма
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имет гривисто-ложбинный рельеф, а слагающие ее осадки отличаются невыдержанным, но в целом относительно крупнозернистым составом (пески, супеси, суглинки) и слабой оторфованностью. Эти образования, промерзавшие сингенетически, при слабом их увлажнении имеют прерывистые горизонтальные шлиры и линзочки льда толщиной до 3 мм, а в условиях силь​ного увлажнения — мелкосетчатые, плетенчатые и тонкосетча​тые криогенные текстуры и сингенетические ледяные жилы шириной до 1 м. Криогенное строение отложений внутренней поймы тесно связано с полигонально-валиковым рельефом ее поверхности и характеризуется высокой льдистостью, создавае​мой многочисленными тонкими линзочками льда толщиной до 1 мм, на фоне которых прослеживаются выдержанные более мощные прослойки льда толщиной 0,5—2,5 см («пояски»). Наи​более яркой особенностью криогенного строения аллювиальных отложений пойм с полигонально-валиковым микрорельефом яв​ляются формирующиеся в них повторно-жильные льды с шири​ной жил по верху до нескольких метров и вертикальной мощ​ностью более десятка метров.
Состав и строение ледниковых (гляциальных) и водно-ледниковых (флювиогляциальных) отложений существенно различаются. Так, ледниковые отложения представлены несортиро​ванными моренами — валунами, щебнем, галькой, гравием с суглинистым и супесчаным заполнителем, с различными ти​пами криогенных текстур и большой (30—50 %) льдистостью. Водйо-ледниковые отложения, в основном более однородные и крупнозернистые, характеризуются в целом невысокой льди​стостью (10—20%) и массивными, корковыми и линзовидными криотекстурами. Мелко и среднезернистым пылеватым пескам свойственны тонкошлировые линзовидные и сетчато-слоистые криотекстуры.  Льдистость  их возрастает до 30—40%.
Морские, лагунные и озерные отложения в криолитозоне также имеют ряд специфических черт, отличающих их от южных географических вариантов этих образований. Основной фактор, определяющий специфику осадконакопления в северных водоемах,— низкие температуры водной среды и поверхностный лед. Так, температура придонной воды полярных морей на большей их площади является отрицательной, составляя —1,5...— 1,8°С. Благодаря этому в полярных морях практически отсутствуют биогенные карбонатные и кремнистые накопления, а отложения практически повсеместно являются терригенными. Влияние по​верхностных морских льдов на осадочный процесс приводит к тому, что морские отложения обогащаются обломочным мате​риалом, приносимым припайными льдами и айсбергами от бе​регов. Криогенное строение морских отложений определяется эпигенетическим типом промерзания. В глинисто-суглинистых отложениях преобладают наложенные сетчатые и решетчатые или блоковые криогенные текстуры, а в верхних приповерхно​стных    частях    разрезов — слоисто-сетчатые    и    линзовидные.
3     Инженерная  геокриология
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В целом однородные мощные морские толщи глин и суглинков, промерзавшие по типу «закрытой» системы, т. е. без подтока влаги извне, характеризуются уменьшающейся с глубиной льдистостью и разреживающейся сетью ледяных шлиров. Верхняя зона максимального льдонасыщения имеет мощность до 15 м. Ниже находится малольдистая зона иссушения с круп​ными решетчатыми и блоковыми криогенными текстурами* а в основании — с массивными, на фоне которых встречаются лишь тонкие ломаные трещины, заполненные льдом. Зона се​грегационного льдовыделения, как правило, имеет мощность до 60 м.
Толщи морских шельфовых отложений, содержавшие до промерзания водоносные слои, т. е. промерзавшие в условиях «открытой» системы, характеризуются наличием нескольких льдистых горизонтов преимущественно со слоистыми и слоисто-сетчатыми криотекстурами, иногда очень высокой степени льдонасыщения, вплоть до пластовых залежей льда. При этом за​лежи льда пластовой и линзовидной формы — отличительная черта криогенного строения толщ морских шельфовых отложений.
Бассейновые континентальные пресноводные (озерные) и осолоненные (лагунные) отложения представлены главным образом суглинками, глинами и супесями, в различной степени обогащенными органическим веществом. Особое место среди них занимают ленточные глины и алевриты, характеризующиеся наличием ритмически чередующихся песчаных или супесчаных прослоев, возникающих в весенне-летний период, и глинистых, образующихся зимой при покрытии озер льдом. Таким образом, их формирование связано с цикличностью (зима — лето) в поступлении осадочного материала в конечные водоемы стока в условиях резко континентального климата, характерного для криолитозоны. Другими словами, ленточно-слоистые образова​ния— это типичные отложения криолитозоны.
Криогенное строение озерных и лагунных отложений определяется типом их промерзания и особенностями литологического состава. Отложения крупных глубоководных водоемов со сквозными таликами, промерзавшие эпигенетически (сверху), по криогенному строению сходны с морскими. Вблизи берегов неглубоких озерных водоемов в отложениях формируются ха​рактерные крутонаклонные линзовидно-сетчатые криотекстуры, связанные с боковым промерзанием. В удалении от берегов при промерзании снизу возникают слоисто-сетчатые, сетчатые, иногда базальные (атакситовые) криотекстуры. В самой верх​ней части озерных и лагунных отложений, насыщенных орга​никой, формируются в основном тонкошлировые слоисто-сетча​тые и сетчатые (плетенчатые) криотекстуры.
Среди мерзлых отложений в настоящее время достоверно выделяется весьма специфическое и своеобразное генетическое образование, получившее название «ледового», или «едомного»»
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комплекса лёссовых мерзлых пород. Последние характерны для северных равнин приморских низменностей и Центральной Якутии, выполняют наложенные впадины Северо-Востока СССР и др. Мощность льдистых лёссовидных отложений преимущественно алевритового состава может достигать 100 м, именно с ними связано формирование наиболее крупных сингенетиче​ских жил льда.
Толщи отложений ледового комплекса отличаются однородностью гранулометрического состава при постоянно значитель​ном (до 80%) содержании крупноалевритовой фракции (0,01 — 0,05 мм), высокой пористостью и нередко наличием тонкой горизонтальной слоистости, создаваемой пачками слоев отно​сительно чистого алеврита и оторфованными пачками. Для толщи отложений ледового комплекса характерна очень высо​кая объемная льдистость (до 80 %).
Все природные льды, образующие самостоятельные тела и скопления, можно рассматривать как мономинеральные горные породы. По условиям образования и залегания их подразделяют на две большие группы: наземные (льды на поверхности земли) и подземные. Среди наземных льдов применительно к геокриологическим задачам можно выделить свежеотло-женные и переотложенные снежные покровы, метаморфизованные снежные покровы и снежники, льды водоемов и водотоков, наледные и ледниковые льды. Каждая из этих групп отличается механизмом образования льда. К подземным льдам, встречающимся в виде крупных скоплений в верхней части литосферы, относятся ледяные тела мощностью более 0,3 м. Среди них различают пещерные, жильные, инъекционные и миграционные льды.
Под действием внешних сил (нагрузок) лед может проявлять упругие, хрупкие или пластические свойства, что зависит от структурно-текстурных особенностей и температуры льда, продолжительности, величины и скорости нарастания напря​жений. На механических свойствах льда сильно сказывается его анизотропия. При упорядоченной ориентировке кристаллов поликристаллического льда и приложении нагрузки вдоль опти​ческих осей кристаллов прочность в 1,3—1,5 раза больше, а скорость деформации на один-два порядка меньше, чем при действии нагрузки вдоль базисных плоскостей.
При определенных условиях в интервале температур —3...—40 °С лед ведет себя как упругое тело, которое подчиняется закону Гука. Это происходит при напряжении сжатия до 0,1 МПа, скорости приложения давления около 0,05 МПа/с и продолжительности воздействия напряжения менее 10 с. Ве​личина модуля Юнга, характеризующая сопротивление льда растяжению, с понижением температуры от 0 до —25°С воз​растает в среднем от 8-Ю9 до 10-109 Па. Модуль сдвига льда, который определяется сопротивлением льда смятию (изменению   формы),   равен    (3,4—3,8) • 109   Па.   Сопротивление льда
3*
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сжатию без изменения формы, так называемый модуль объемного сжатия, составляет 7-Ю9 Па. Коэффициент Пуассона льда» равный отношению поперечного сжатия к продольному растя​жению, колеблется от 0,33 до 0,42. Наименьшие значения еп> характерны для низких температур. Структурно-текстурные особенности пресных льдов могут вызвать изменения значения модулей упругости до 25 % •
Лед при действии нагрузки способен пластически деформироваться без изменения объема и разрушения. Пластичность льда зависит от направления действия приложенных сил отно​сительно осей большинства кристаллов, температуры, характера нагружения и скорости деформирования. Сопротивление льда течению определяется его вязкостью. Коэффициент вязкости изменяется от 103 до 108 МПа. Нередко считают, что предел текучести льда равен 0,1 МПа. Фактически ползучесть льда определяется его течением при напряжениях менее предела те​кучести.
Глава 2
ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ,
ИХ ФОРМИРОВАНИЕ  И  ПРОГНОЗ  ИЗМЕНЕНИЯ
2.1. ФОРМИРОВАНИЕ  СРЕДНЕГОДОВЫХ ТЕМПЕРАТУР ПОРОД   И  ГЛУБИН  ИХ СЕЗОННОГО  ПРОМЕРЗАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ
Температурный режим горных пород в верхних горизонтах земной коры определяется структурой радиационно-теплового баланса поверхности с учетом теплового влияния наземных покровов (снег, растительность, вода и т. д.), теплопотоком из недр Земли и теплообменом в массиве пород. Тепловые процессы в глубоких горизонтах литосферы приводят к возникно​вению в земной коре геотермического градиента. Распростране​ние в разрезе температурных волн и «наложение» их на геотермический градиент определяют в конечном счете темпера​турный режим горных пород в массиве, который может быть охарактеризован годовыми колебаниями температуры, т. е. среднегодовой температурой пород /Ср, амплитудой колебаний среднемесячных температур на поверхности пород Ап, градиентом температур.
Факторы и условия, обусловливающие существование того или иного температурного режима пород, подразделяются на ландшафтно-климатические, теплофизические и геологические. Первые включают составляющие радиационно-теплового баланса поверхности, температурный режим воздуха, атмосфер​ные осадки, снежный покров, растительность,  водные покровы
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(реки, озера, болота), рельеф. Ко второй группе можно отнести водно-физические, тепло- и влагопроводные свойства пород, определяющие кондуктивный и конвективный теплообмен в массивах пород, сопровождаемый фазовыми переходами воды. В третью группу входят геолого-тектоническое строение массива, определяющее пространственную анизотропию теплофизических свойств, а также подземные воды, физико-химические и физико-механические процессы в породах, формирующие геотермический градиент. Очевидно, что наибольшей временной изменчивостью в естественных и нарушенных условиях отли​чаются факторы и условия первой группы. Именно их измене​ниями определяются вариации температурного режима на по​верхности почвы и соответственно в значительной мере измене​ния tCv> в слое годовых колебаний температуры. Поэтому одна из важнейших задач при освоении территории — это определе​ние /Ср и Ао на поверхности и в слое годовых колебаний тем​пературы.
Методический подход к оценке роли факторов природной: среды в формировании среднегодовых температур пород и глубин их сезонного оттаивания и промерзания сформулирован В. А. Кудрявцевым. В соответствии с этой методикой, на раз​ных уровнях теплообмена /Ср и Ао рассчитывают следующим образом:
1) на поверхности земли на границе с атмосферой
где /в и Ав — соответственно /ср и А воздуха (по среднемесяч​ным значениям); AtR и ДА# — соответственно радиационные по​правки за счет радиационного выхолаживания и инсоляционного нагревания;
2)
на поверхности почвы под снежным, растительным и водным покровами
tn = tQ + Мся ± А/р + А^вод; Ап = Ао - ААСН - ААР - ААВ0Д,
где А/сн и ААсн — поправки к М Ао за счет влияния снежного покрова; А/р и ААР — поправки за счет влияния растительного покрова; А^вод и ААВОд — поправки за счет влияния водоемов;
3)
на подошве сезонноталого или сезонномерзлого слоя
fs = *„ ± А** ± А/ос + Ыкп ± А/конв,
где At%—поправка за счет влияния изменения теплопроводности пород при промерзании и оттаивании (температурная сдвижка, по В. А. Кудрявцеву); А/ос — поправка за счет влия​ния инфильтрации атмосферных осадков; А/кп — поправка за счет конденсации водяных паров в крупнообломочных породах; А/конв — поправка за счет конвекции надмерзлотных вод и воздуха;
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 Таблица 2.1
Формулы для определения влияния природных факторов на температурный режим грунтов
[image: image143.jpg]


Параметры, получаемые различными способами
[image: image144.jpg]


Расчетные характеристики

расчетным

полевым и лабораторным

по метео​справоч​никам

Расчетные формулы
[image: image145.jpg]
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Радиационная поправка к сред​негодовой температуре AtR и амплитуде среднемесячных тем​ператур воздуха AAR
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 донных  отложений,   °С;
 r 'п. min' 'п. max'   'вод. min'
 . тах-соответственно минимальная и максимальная температура   воздуха,   поверхности   растительного покрова, почвы,   водоемов,  °С;  tn        л , tn        g —соответственно
среднелетняя и среднезимняя температура поверхности почвы, °С; А^ мес —среднемесячное значение радиационной .поправки, °С; Atj^ mjn Д^ шах — соответственно минимальное и максимальное значения радиационной поправки, °С; V с, t —соответственно количество (кг/м2) и темпе​ратура   (°С)   атмосферных   осадков:   k     ,   kn — коэффициенты   температуропроводности   снега   и   напочвенного   растительного покрова;   Я    , A,_, A,_,
L.M>
}J
СН
Р
Т
^ — коэффициенты теплопроводности снежного, растительного покровов, талого и мерзлого грунта; Ссн, Ср, Св, С —объемная теплоемкость снега, напочвенной растительности, воды и грунта; Тл, Т3, Т — продолжительность летнего, зимнего и годового периодов; Q,—теплота фазовых переходов.
4) на подошве слоя годовых колебаний температуры th = tl + h grad t,
где gracU— градиент температур, формирующийся за счет теп-лопотока из недр земли.
Приближенные формулы для определения указанных попра​вок приведены в табл. 2.1.
Радиационную поправку на среднегодовую температуру воз​духа определяют как среднеарифметическое значение по сред​немесячным температурам воздуха и соответствующим им сред​немесячным значениям радиационного баланса поверхности R, затрат тепла на испарение LE, теплообмена между земной по​верхностью и атмосферой В, коэффициента теплоотдачи с по​верхности а. В практике геокриологического прогноза парамет​ры R, LE, В и а часто определяются расчетным путем [17, 18 и др.] или по результатам стационарных исследований в кон​кретных ландшафтных условиях. Использование расчетных схем, основанных на значительных допущениях, может приво​дить к существенным расхождениям натурных и расчетных зна​чений составляющих радиационно-теплового баланса. Экспери​ментальные исследования показывают, что в зимнее время среднемесячная температура поверхности снега незначительно отличается от среднемесячной температуры воздуха. Средне-летняя температура большинства естественных и измененных техногенезом поверхностей выше температуры воздуха. По дан​ным М. К- Гавриловой, А. В. Павлова, П. Н. Скрябина и др.,. для разнотравно-злаковых лугов различие в температурах воз​духа и дневной поверхности составляет 1,2—2,5 °С, для лист-веничных, еловых и сосновых лесов оно несколько меньше (0,2—1,2 °С). Обработка данных метеонаблюдений позволила выявить эмпирические зависимости между температурами в теплый период воздуха и поверхности грунта, лишенного рас​тительного покрова [40]:
 /птах=#втах,
(2.15)
где litu и Е^в — суммы среднемесячных температур соответ​ственно поверхности почвы и воздуха; /птах и Umax — макси​мальные среднемесячные температуры соответственно поверхно​сти почвы и воздуха; К — коэффициент пропорциональности.
Распределение значений коэффициента К приведено на рис. 2.1.
Распределение среднегодовой температуры воздуха и суммы положительных температур воздуха подчиняется широтной зо​нальности (рис. 2.2). На равнинных территориях при движении с юга на север она понижается в среднем на 1 °С на 150—-250 км. В соответствии с этим понижается и среднегодовая температура грунтов. Глубина сезонного оттаивания и промер​зания также подчиняется широтной зональности. При средне​годовой   температуре   грунтов   0 °С  отмечается   максимальное
41
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Рис. 2.1. Карта значений коэффициента К для песчаных (а) и глинистых (б)
грунтов (по данным Ю. Л. Шура, 1988):
/ — изолинии К', 2 — граница распространения ММП
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Рис. 2.2. Карта значе​ний сумм среднеме​сячных температур воздуха теплого (1) и холодного (2) перио​дов и продолжитель​ности теплого пе​риода, мес (3) (по В. П. Чернядьеву, 1989 г.)
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Рис. 2.3. Схема соотношения мощности слоев сезонного оттаивания £от и про​мерзания |Пр, потенциального сезонного оттаивания £°т и промерзания gJJp, а также глубины распространения годовых колебаний температуры пород Нт при движении с юга на север.
Цифры в кружках: / и 2 — слои сезонного оттаивания и промерзания; 3 и 4 — слои тодовых колебаний положительных и отрицательных температур пород
сезонное оттаивание, равное максимальному сезонному промер​занию. Годовые колебания температуры в грунте полностью гасятся в слое сезонного оттаивания, поэтому глубина нулевых .амплитуд в этом случае равна глубине сезонного оттаивания (промерзания). К северу, в соответствии с понижением сред​негодовой температуры грунтов и уменьшением сумм положи​тельных температур воздуха, мощность слоя сезонного оттаи​вания закономерно сокращается. В области распространения талых пород глубина сезонного промерзания убывает при по​вышении среднегодовой температуры грунтов и уменьшении сумм отрицательных температур воздуха (рис. 2.3).
При движении от побережья в глубь материка повышается максимальная и понижается минимальная среднемесячная тем​пература воздуха, т. е. увеличивается амплитуда среднемесяч​ных температур воздуха, возрастает континентальность. За счет этого при одинаковой среднегодовой температуре воздуха и поверхности грунта в континентальных районах резко увели​чивается глубина проникновения годовых колебаний темпера​туры и сезонного оттаивания. Усиление континентальности кли​мата сопровождается понижением среднегодовой температуры лород. Поэтому границы мерзлотно-температурных зон отра​жают не только зональные, но и секториальные изменения тепло- и влагообмена почвы с атмосферой. Южная граница многолетнемерзлых пород на Кольском п-ове приурочена к зоне тундр, на северо-востоке европейской части СССР — к подзоне северной тайги, в Западной Сибири — к средней тайге, в Сред​ней Сибири — к южной тайге, в Забайкалье и Монголии острова мерзлоты встречаются в степях и даже полупустыне.
Зональные закономерности формирования среднегодовых температур грунтов, глубин сезонного оттаивания и промерза​ния в конкретных ландшафтных условиях в значительной сте​пени осложняются за счет факторов природной среды, оказы​вающих влияние на теплообмен грунтов с атмосферой. В гор​ных  районах  температура  воздуха   понижается  с  увеличением
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высоты местности. Вертикальный градиент температур воздуха составляет 0,4—0,6 °С на 100 м. В соответствии с этим пони​жается среднегодовая температура вечномерзлых грунтов и со​кращается глубина сезонного оттаивания. Исключением яв​ляются районы с инверсионным распределением температуры воздуха (Якутия, Забайкалье), где в долинах она часто бывает ниже, чем на склонах, и повышается до определенного предела с увеличением высоты.
Различно ориентированные склоны получают разное коли​чество лучистой энергии. В порядке понижения среднегодовой температуры грунтов склоны в зависимости от экспозиции рас​полагаются в следующей последовательности: южные, юго-за-ладные, северо-восточные, северные. Различие среднегодовых температур грунтов на склонах разной экспозиции объясняется главным образом разницей среднелетней температуры поверх​ности. Зимой, при малом количестве лучистой энергии, север​ные и южные склоны охлаждаются почти одинаково, а летнее нагревание гораздо сильнее сказывается на склонах южной экспозиции.
Лесная и кустарниковая растительность снижает приток солнечной энергии к поверхности почвы, что способствует уменьшению летнего прогрева поверхности по сравнению с от​крытыми участками. Степень влияния лесной растительности на температурный режим грунтов тесно связана с геоботаниче​ской зональностью. Чем больше сомкнутость и густота основных ярусов леса, тем меньше солнечных лучей проникает к поверх​ности почвы и тем большее количество снега задерживается кронами деревьев. В лесной зоне, для которой характерны сла​бые ветры, высота снежного покрова в лесах меньше, чем на безлесных участках, поэтому в средней и южной тайге лес яв​ляется охлаждающим фактором. В Центральной Якутии раз​ность среднегодовых температур пород в лесу и на открытом участке достигает 2°С. На редколесьях лесотундры при малой сомкнутости крон приток солнечной радиации уменьшается не​значительно. Вместе с тем в условиях сильных ветров в редко​стойных лесах отмечается избыточное, по сравнению с откры​тыми участками, снегонакопление. В результате среднегодовая температура пород в северных лесах, как правило, выше, чем на безлесных участках.
Травяной покров в меньшей степени изменяет температур​ный режим поверхности почвы. Суммарное тепловое влияние травянистой растительности на среднегодовую температуру по​верхности почвы может быть как отепляющим, так и охлаж​дающим, но не превышает доли градуса.
Мохово-лишайниковые, лишайниковые и мохово-торфяные напочвенные покровы, являясь теплоизоляторами, препятствуют летнему прогреву почвы, приводя к значительному понижению среднелетней температуры поверхности почвы по сравнению с температурой поверхности покрова. Зимой они препятствуют
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теплоотдаче с поверхности почвы, т. е. становятся отепляющим фактором. Особенность увлажненных моховых покровов — изме​нение их теплопроводности (и термического сопротивления, рав​ного отношению толщины покрова к коэффициенту теплопро​водности) при переходе из талого состояния в мерзлое. Коэф​фициент теплопроводности мохово-лишайниковых покровов в талом состоянии в 1,2—2 раза меньше, чем в мерзлом (табл. 2.2). Следовательно, их способность задерживать посту​пающее летнее тепло на тот же порядок выше, чем способность
Таблица 2.2
	Теплофизические характеристики напочвенных растительные
	: покровов
	

	(по В. П. Чернядьеву, 1989 г.)
	
	
	
	

	
	
	Коэффициент
	Термическое

	
	
	теплопроводности
	сопротивление

	Характеристика покрова
	Степень увлажнения покрова
	покрова,
	Вт/(м-К)
	покрова,
	(м2-К)/Вт

	
	
	
	
	
	

	
	
	мерзлого
	талого
	мерзлого
	талого

	Мощный   моховой,   пре-
	Слабоув-
	0,44
	0,23
	0,50
	0,86

	имущественно сфагнум
	лажненный
	
	
	
	

	
	Увлажнен-
	0,76
	0,27
	0,26
	0,50

	
	ный
	
	
	
	

	
	Переув-
	1,16
	0,60
	0,09
	0,17

	
	лажненный
	
	
	
	

	Маломощный    моховой,
	Слабоув-
	0,23
	0,20
	0,43
	0,52

	преимущественно    зеле-
	лажненный
	
	
	
	


	ные мхи
	
	
	
	
	

	Маломощный, ягель
	Сухой
	0,23
	0,23
	0539
	0,39


препятствовать теплоотдаче зимой. Чем больше термическое со​противление мха в летний период и чем значительнее оно отли​чается от термического сопротивления мха зимой, тем сильнее его влияние на среднегодовую температуру грунтов. Так, слой мха толщиной 2—3 см уменьшает сумму летних температур г 1,5 раза и более. Зимой вследствие резкого увеличения коэф​фициента теплопроводности моховой покров значительно сла​бее влияет на температурный режим грунтов. Зависимость тер​мического сопротивления напочвенных растительных покровов от их толщины показана на рис. 2.4. В годовом цикле моховые покровы, как правило, оказывают охлаждающее воздействие. Различие в среднегодовых температурах поверхности мха и почвы может достигать 2°С. Повышение среднезимней и пони​жение среднелетней температуры поверхности почвы под мо​ховыми покровами приводит к сокращению амплитуды темпе​ратур. Моховые покровы мощностью 15—20 см сокращают амплитуду   температур   на  5—6°С  и  приводят к уменьшению
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Рис. 2.4. Зависимость термического сопротивления Ял напочвенных раститель​ных покровов от их мощности /ip  (по Г. М. Фельдману и др., 1988 г.):
1 — лишайник; 2 — зеленые мхи; 3 — сфагновые мхи; 4 — дерн
глубины сезонного оттаивания грунтов в 2—4 раза по сравне​нию с оголенной поверхностью. В области развития талых грунтов понижение среднегодовой температуры за счет охлаж​дающего влияния мха должно приводить к увеличению глубины сезонного промерзания, а теплоизолирующее влияние зимой — к уменьшению этого показателя. Поскольку влияние этих фак​торов разнонаправленно, различие в глубинах сезонного про​мерзания на участках с моховой растительностью и оголенных поверхностях проявляется в меньшей степени, чем различие в глубинах сезонного оттаивания на аналогичных участках в криолитозоне.
Снежный покров является одним из ведущих температуро-формирующих факторов. Обладая малой теплопроводностью, он в зимний период предохраняет грунт от потерь тепла. Вслед​ствие этого температура поверхности почвы под снегом может быть значительно выше, чем температура воздуха.
Важнейшие факторы, определяющие отепляющее влияние снега, — его мощность и плотность. Рыхлый снег вследствие малой теплопроводности больше влияет на температурный режим грунтов, чем уплотненный. Помимо свойств снежной толщи важными факторами, определяющими ее теплоизоли​рующую способность, являются распределение температур воз​духа в зимний период (амплитуда колебаний среднемесячных температур), состав и свойства отложений слоя сезонного про​мерзания и оттаивания. Принципиальная зависимость отепляю​щего влияния снега от его плотности и амплитуды колебаний среднесуточных температур на поверхности почвы показана на рис. 2.5. Эмпирические зависимости теплопроводности снега ХСк от его плотности  р   (килограмм  на кубический  метр)   предло-
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Рис. 2.5. Зависимость отепляющего влияния плотного (1) и рыхлого (2)    снега   AtCn   от   его
МОЩНОСТИ  Лен-Слой    сезонного    оттаивания сложен    суглинком    (сплош​ная     линия)     и     скальным грунтом  (пунктир)
жены Г. Ф. Абельсом, А. С. Кондратьевым, Г. К. Сулаквелидзе, А. В. Павловым и др. Наиболее широко используется формула Проскурякова
Ясн = 0,021 + 1,01 • 1(Г3р.
(2.16)
Для приближенных оценок отепляющего влияния снега можно использовать зависимость, приведенную в табл. 2.1. При расчетах мощность снега Асн принимается по данным снегомер​ных съемок как средняя за зиму или 2/3 от максимального значения.
Снежный покров изменяет глубины сезонного промерзания и оттаивания грунтов. Повышая среднегодовую температуру как вечномерзлых, так и талых грунтов, снег препятствует тепло​отдаче с поверхности почвы зимой, сокращая тем самым глу​бину промерзания, но не изменяет летнего прогрева поверхно​сти грунта и не препятствует сезонному протаиванию. Поэтому наличие снежного покрова в большей степени сказывается в об​ласти развития талых пород, чем в криолитозоне.
Если снег задерживается на поверхности почвы после уста​новления положительных температур воздуха, то он начинает препятствовать нагреванию пород, так как значительная часть поступающей солнечной энергии отражается от поверхности снега и расходуется на его таяние. Это приводит к некоторому охлаждению пород и понижению их среднегодовой темпера​туры, сокращению времени и уменьшению глубины сезонного протаивания.
Температурный режим донных отложений пресных бессточ​ных водоемов зависит от их глубины. Если глубина озер превы​шает максимальную мощность льда, которая в самых суровых условиях не превышает 2,5 м, то донные отложения круглого​дично находятся в немерзлом состоянии. При этом в зависимо​сти от размеров озера и среднегодовой температуры грунтов под ним образуется сквозной или несквозной талик. Если глубина водоема меньше, чем возможная в данном районе мощность льда, то он промерзает до дна и донные отложения могут иметь как положительную, так и отрицательную среднегодовую тем-
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пературу. Существует такая глубина, при которой среднегодо​вая температура донных отложений равна 0°С!\{по В. А. Куд​рявцеву— критическая глубина). Если глубина меньше крити​ческой, то среднегодовая температура донных отложений ниже 0°С и они находятся в вечномерзлом состоянии и лишь летом оттаивают на некоторую глубину, т. е. наблюдается их сезонное протаивание. Если глубина водоема больше критической, но меньше максимальной мощности льда, то среднегодовая темпе​ратура поверхности донных отложений будет положительной, но в зимний период они будут промерзать на некоторую глубину.. В таком случае наблюдается сезонное промерзание донных от​ложений. Приближенно влияние водоемов на среднегодовую температуру грунтов может быть оценено по формуле (2.9).
За счет инфильтрации летних атмосферных осадков проис​ходит привнес тепла в верхние слои протаивающего грунта. Ин​тенсивность такого переноса тепла зависит от количества и тем​пературы осадков, температуры и фильтрационной способности грунтов. При расчете отепляющего влияния инфильтрующихся осадков их количество Voc определяют по данным метеонаблю​дений. Оно соответствует приводимой в климатологических справочниках сумме осадков в миллиметрах. Температура осад​ков toe приравнивается к температуре воздуха. Величины Vo<? и toc рассчитывают по их среднемесячным (или среднедекад-ным) значениям. Формула (2.11) справедлива для случая, ко​гда все осадки сразу после выпадения инфильтруются в слой сезонного протаивания, в ней не учитывается, что часть осадков уходит в поверхностный сток и испаряется, поэтому полученные значения Д^ос являются максимально возможными. В формулу входит глубина сезонного протаивания грунта |, для определе​ния которой необходимо знать среднегодовую температуру грун​та ^ на глубине |, определяемую с учетом А/ос. Поэтому урав​нение  (2.11)  решается графически или методом подбора.
При установившемся периодическом температурном режиме на поверхности почвы, когда коэффициент теплопроводности грунта при переходе из талого состояния в мерзлое и наоборот изменяется, среднегодовая температура на поверхности почвы U отличается от среднегодовой температуры на глубине сезон​ного протаивания или промерзания tb т. е. возникает темпера​турная сдвижка А&. В области сезонного протаивания при рас​чете Ati сумма градусо-часов (или градусо-месяцев) Гл/п. ср. л на поверхности почвы определяется с учетом радиационной по​правки и охлаждающего влияния напочвенной растительности. В области сезонного промерзания значение T3tn.cp.3 рассчиты​вается с учетом отепляющего влияния снега в холодный период. Для определения зависимости среднегодовой температуры грун​тов от конденсации водяных паров А^к. п, а также конвекции надмерзлотных вод и воздуха А^КОНв требуется провести специ​альные исследования, так как приближенные расчетные методы их оценки практически не разработаны.
4    Инженерная геокриология
"
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Рис. 2.6. Типы сезонного оттаивания и промерзания пород по В. А. Кудрявцеву и номограммы глубин сезонного от​таивания и промерзания в наиболее типичных грунтовых условиях
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Рис. 2.7. Соотношение среднегодовой температуры воздуха /в, амплитуды ко​лебаний среднемесячных температур воздуха Лв, сумм среднемесячных темпе​ратур воздуха теплого 2/т и холодного 2/х периодов и продолжительности летнего периода Тл
Большую роль в формировании глубин сезонного промерза​ния и оттаивания грунтов играют состав и свойства отложений. При одинаковых среднегодовой температуре и условиях летнего прогрева и зимнего охлаждения глубина сезонного оттаивания возрастает с увеличением теплопроводности грунтов. Коэффи​циент теплопроводности во многом определяется гранулометри​ческим составом грунтов, поэтому в порядке сокращения глубин сезонного оттаивания выделяется следующий ряд: гравийно-га-лечниковые и щебенистые грунты — пески — супеси — суглин​ки—глины—торф. Повышение влажности (льдистости) мерзлых дисперсных пород приводит к увеличению их теплопроводности* это должно было бы способствовать росту глубин сезонного промерзания и протаивания. Однако наиболее сильно влаж​ность пород влияет на глубину промерзания и протаивания че​рез фазовые переходы воды. Чем больше объемная влажность пород, тем больше тепла затрачивается на фазовые переходы воды в них и тем меньше глубина сезонного промерзания и про​таивания.
В. А. Кудрявцев в 1959 г. предложил классификацию типов сезонного протаивания и промерзания грунтов, увязывающую теплофизические и геолого-географические стороны процесса. В соответствии с классификацией типы сезонного протаивания и промерзания подразделяются по среднегодовой температуре пород tcv>, амплитуде колебаний среднемесячных температур на поверхности почвы Ап, а также составу и влажности грунтов слоя    сезонного    протаивания    и    промерзания.    Зависимость
4*
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глубин оттаивания я промерзания от перечисленных параметров показана на рис. 2.6. Как видно из графиков, одни и те же глу​бины сезонного промерзания и протаивания грунтов могут фор​мироваться под влиянием различных факторов, однако конкрет​ному сочетанию классификационных признаков, присущих дан​ному типу ландшафта, соответствуют строго определенные глубины.
Методы расчета среднегодовой температуры грунтов и глу​бин их сезонного протаивания и промерзания, помимо приведен​ного в табл. 2.1, предложены Г. В. Порхаевым, А. В. Павловым, В. П. Чернядьевым, Г. М. Фельдманом и др. В ряде расчетных схем вместо значений среднегодовой температуры и амплитуды среднемесячных температур воздуха используются значения сумм среднемесячных температур воздуха теплого 2/т и холод​ного 2/х периодов. Взаимосвязь /в, Ав, 2/т, 2/х и Тл показана на рис. 2.7.
2.2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ  ПОРОД И ЗАКОНОМЕРНОСТИ  ПРОСТРАНСТВЕННОГО ИЗМЕНЕНИЯ  ИХ  СРЕДНЕГОДОВЫХ ТЕМПЕРАТУР М МОЩНОСТИ
Для мерзлых горных пород характерна большая изменчи​вость и прерывистость как во времени, так и в пространстве. Выделяются сливающиеся многолетнемерзлые толщи, когда их кровля совпадает с подошвой слоя сезонного оттаивания, и не-сливающиеся, когда между их кровлей и подошвой слоя сезон​ного промерзания существует слой талых пород. При залегании ряда слоев многолетнемерзлых пород друг над другом и разде​лении их талыми прослоями формируются слоистые мерзлые толщи. По характеру распространения мерзлых пород по пло​щади выделяются области, или зоны, практически сплошного, прерывистого и островного развития многолетнемерзлых пород (рис. 2.8). Условная граница, проводимая на картах по южным островам мерзлых пород, называется южной границей современ​ного распространения многолетнемерзлых пород. К югу от нее
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Рис. 2.8. Изменение характера строения мерзлых толщ при движении с юга на север:
/ — южная граница реликтовых (1а) современных (16) мерзлых толщ; 2 — слой сезон​ного промерзания (2а) и протаивания (?б); 3 — несквозные талики; 4 — современные несливающиеся мерзлые толщи; 5 — сквозные талики; 6 — современные сливающиеся мерзлые   толщи;   7 — реликтовые   сливающиеся   и   несливающиеся   мерзлые  толщи
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Рис. 2.9. Карта распределения среднегодовых температур /ср пород криолитозоны  СССР.
Субаэральная и субгляциальная области криолитозоны: 1 — 3 — южная геокриологическая зо​на несплошного распространения мерзлых пород [/ —редкоостровного (*ср = +2...-0,5 °С),   2 — островного
и    массивноостровного    (t     =+2...
-2°С),3— прерывистого (*ср= +0,5... —2°С)]; 4 —11 — северная геокриоло​гическая зона сплошного распростра​нения мерзлых пород с различной температурой (4— tQр = — 0,5.. .—3 °С,
...-5
7 - t
ср
-4. ..-9 °G, 10 - tQV >
ii
/
 i
> -10 °С,
Субмаринная область криолитозо​ны: 12 — островное и прерывистое распространение    мерзлых    пород   с
криопэгами (£ср=+0,5...-2 °С);   13,
14 — сплошное распространение пород с криопэгами (13— *ср= -0,5... -2"С,
14 — tcp= -1...-3 °С). Границы: 15—
распространения мерзлых пород; 16 — геотемпературных субаэральных (а) и субмаринных (б) зон; 17 — гео​криологических зон (по к,. А. Конд​ратьевой)
располагается область распространения талых и немерзлых по​род с сезонным промерзанием поверхностного слоя. Зональные и региональные закономерности распространения мерзлых пород с поверхности и реликтовых, залегающих на некоторой глубине, отражены в табл. 2.3 и показаны на рис. 2.9.
Большой пестротой и неоднородностью геокриологических условий отличается южная геокриологическая зона, подразде​ляемая по особенностям распространения, среднегодовым тем​пературам и другим геокриологическим характеристикам на три подзоны (см. табл. 2.3). В их пределах кроме островов, мелких и крупных массивов мерзлых пород на всех элементах рельефа широко развиты талые породы — талики. Подзона редкоостров-ного распространения мерзлых пород имеет наибольшую пло​щадь развития в южной геокриологической зоне. Мерзлые по​роды в пределах этой подзоны на равнинах и низменностях распространены на участках верховых болот, сложенных отор-фованными суглинками и супесями, на торфяных буграх пуче​ния, а также на участках густых темнохвойных лесов, затеняю​щих почву летом и задерживающих снег на кронах зимой. В предгорьях и гольцовых районах мерзлые породы развиты на затененных замшелых склонах с чехлом суглинисто-щебнк-стых образований или на участках крупноглыбовых курумов и крутых затененных склонах, лишенных снежного покрова.
Четкой и резкой границы между геотемпературными подзо​нами редко-островного и массивноостровного распространения мерзлых пород нет вследствие постепенного на равнинах измене​ния при движении с юга на север климатических, ландшафтных и грунтово-влажностных условий. В горных районах благодаря более резкой смене природных условий, характерных для вы-, сотных ландшафтно-климатических поясов, граница между под​зонами более резкая. Мерзлые породы в этой подзоне распро​странены как в днищах долин и на склонах северной экспозиции, так и на плоских заторфованных водоразделах. Геокриологиче​ские условия этих подзон отличаются большой динамичностью во времени и изменчивостью в пространстве, что связано как с короткопериодными колебаниями климата, так и с техноген​ным воздействием при освоении территории.
Подзона прерывистого распространения мерзлых пород ха​рактеризуется преобладанием мерзлых пород, занимающих бо​лее 75 % территории. В горных районах этой подзоны сквозные талики приурочены к участкам закарстованных пород и обвод​ненным разломам (трещиноватым зонам поглощения поверх​ностных вод и зонам разгрузки подземных вод). В районах раз​вития рыхлых четвертичных отложений сквозные и несквозные талики формируются под реками и озерами, в песчаных масси​вах эолового, аллювиального и флювиогляциального генезиса и на обводненных низинных болотах.
Мощность мерзлых пород в южной геокриологической зоне варьирует в соответствии с изменением площади их распростра-
54
f
Таблица 2.3
Распространение многолетнемерзлых (ММП) и сезонномерзлых пород на территории СССР
ел ел



	Зоны (области)
	Подзоны
	Площадь, занимае​мая ММП,
%
	Среднегодо​вая температура пород, °С
	Тип сезонного оттаивания и сезонного промерзания пород (по В. А. Кудрявцеву)

	Многолетняя           Северная (сплош-криолитозона          ное    распростра-(область се-            нение ММП) зонно- и много​летнемерзлых пород):
	Сплошное распространение ММП
	>95
	Ниже —10
	Арктический и полярный

	
	
	
	-5... —10
	Устойчивый

	
	
	
	«~>. . .      о
	Длительно устойчивый

	
	Преимущественно    сплошное    рас​пространение ММП
	90-95
	-0,5...-3
	Переходный,    полупереход​ный  и  длительно  устойчи​вый

	Южная (несплош​ное распростране​ние ММП)
	Прерывистое            распространение ММП
	75-90
	-0,2...-2
	Переходный    и    полупере​ходный

	
	Массивноостровное     распростране​ние ММП
	25-75
	U..-1
	То же

	
	Островное   и   редкоостровиое   рас​пространение ММП
	<25
	2...—0,5
	»

	Сезонная криолитозона  (область се​зонномерзлых пород)
	Сплошное   распространение   талых и немерзлых пород
	
	0,5...2 2...5 5...10
	» Длительно устойчивый Устойчивый


нения. В подзоне редкоостровного распространения ММП их мощность достигает 15 м, в подзоне массивноостровного— 50 м и в подзоне прерывистого— 100 м (рис. 2.10). Следует отметить,, что в каждой из подзон на ограниченных участках могут быть вскрыты мерзлые толщи, мощность которых в 1,5—2 раза пре​вышает указанную величину.
В северной геокриологической зоне выделяют две подзоны: преимущественно сплошного и сплошного распространения ММП. В первой среднегодовые температуры пород изменяются от —0,5 до —3°С, для нее характерно наличие редких несквоз​ных таликов. В пределах второй подзоны среднегодовая темпе​ратура пород ниже —3°С, талики развиты лишь под крупными реками и озерами.
В горных областях юга Сибири и Средней Азии, а также на Кавказе, вследствие их расположения в низких широтах и в связи с этим большого прихода на поверхность солнечной радиа​ции, зона сплошного распространения мерзлых толщ в зависи​мости от крутизны и экспозиции склонов в высокогорьях развита на различных высотах: в горном Алтае с 2700 м, в Джунгарском Алатау с 3000—3350 м, в Тянь-Шане и Памире с 3500—4500 м„ на Кавказе с 3000—3500 м. С высотой среднегодовые темпера​туры в горных массивах во всех зональных условиях пони​жаются от долин к! водоразделам, достигая на отдельных верши​нах —13...—15 °С. В целом понижение среднегодовой темпера​туры с высотой происходит с градиентом 0,4—0;6°С на 100 м высоты.
Мощность ММП в северной геокриологической зоне дости​гает 1500 м и более. Ниже подошвы толщ многолетнемерзлых скальных и осадочных пород нередко залегают охлажденные по​роды. Температура замерзания их зависит от концентрации со​лей в растворе и всегда значительно ниже 0°С. Мощность таких отрицательнотемпературных горных пород с криопэгами изме​няется от первых десятков до 700 м и более.
Даже в самых суровых климатических условиях ММП не распространены повсеместно. В криолитозоне мерзлые породы могут отсутствовать на участках речных долин, в том числе под наиболее прогреваемыми солнцем горными склонами и водораз​делами, под озерами, в местах концентрированной разгрузки5 подземных вод или на площадях их инфильтрационного пита​ния, под частью современных ледников, вулканическими жер​лами, над внутриземными термическими аномалиями, связан​ными с окислительными реакциями, вулканическими процессами и т. п.
Талики могут быть сквозными, т. е. пронизывать толщу мерзлых пород насквозь, и несквозными (псевдоталиками), т. е. проникать в мерзлую толщу на некоторую глубину и подсти​латься многолетнемерзлыми породами. Нередко в разрезах криолитозоны встречаются талые и немерзлые слои, линзы, ка​налы,   карманы   и   тела   другой  формы,   ограниченные  сверху,,
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Рис. 2.10. Карта распределения мощности криолитозоны СССР.
Южная субаэральная и субгля-циальная геокриологические зоны: /—до 15 м; 2 — до 25 м; 3 — до 50 м; 4 — до 100 м. Северная суб​аэральная и субгляциальная геок​риологические зоны: 5 — 100—200 м; 6—100-300 м; 7 — 200-400 м; 8 — 300—500 м- 5 — 300—700 м; 10 — 400—600 м; // — 400—700 м; 12 — 500—900 м; /5 — 700—1100 м; /4 — 900—1500 м; /5 — 100—1000 м; 16 — реликтовая многолетнемерз-лая толща мощностью 100—200 м, залегающая на глубинах до 100 м (а), 100—200 м (б) и более 200 м (в) от поверхности. Субмаринная область криолитозоны: 17 — до 100 м; /8—100—300 м; /9 — 200— 400 м. Границы: 20 — субаэральной и субгляциальной областей; 21 — субмаринной области; 22, 23 — ре​ликтовой и современной криолито-зон соответственно; 24 — возмож​ного распространения криолитозо​ны в плейстоцене (по К- А. Кон​дратьевой)
снизу и сбоку вечномерзлыми породами. Такие образования на​зываются межмерзлотными и внутримерзлотными таликами.
Существует много классификаций таликов, в основу кото​рых их авторы (Н. И. Толстихин, В. Ф. Тумель, Н. А. Некрасов, Н. А. Вельмина, С. М. Фотиев, Н. Н. Романовский, С. Е. Сухо-дольский и др.) положили разные признаки. Приведенная в табл. 2.4 классификация основана на выявлении типов и подти​пов таликов по условиям их формирования. Радиационный под​тип таликов формируется под воздействием энергии Солнца, поступающей на поверхность земли. Положительные темпера​туры пород здесь поддерживаются на участках, сложенных водонепроницаемыми породами, главным образом путем кондук-тивного переноса тепла без влияния инфильтрующихся атмо​сферных осадков. Тепловой подтип формируется при отепляю​щем влиянии снега (повышенной мощности и невысокой плот​ности), приводящем к появлению положительных температур на подошве слоя промерзания-оттаивания. Дождевально-радиацион-ный подтип таликов образуется под тепловым воздействием ин​фильтрующихся дождевых вод.
Таблица 2.4
	Классификация таликов (по Н. вариантов И. А. Некрасова и С
	Н. Романовскому с . М. Фотиева)
	использованием

	Источник тепла
	Тип таликов
	Подтип таликов
	Класс таликов

	Экзоген​ный
Эндоген​ный
Полиген​ный
	Радиационно-теп-ловой
Гидрогенный (под-водно-тепловой)
Гидрогеогенный (водно-тепловой)
Хемогенный Вулканогенный
Гляциогенный Техногенный
	Радиационный, тепловой,    дож-девально-радиа-ционный
Шельфовый, подэстуариевый, подозерный, под-русловой,     при​русловой
Субаэральный, подозерный
	В зависимости от условий формирования и существо​вания подземных вод для каждого подтипа выделяют классы безводных (водо​упорных, или «сушенцов»), застойных (водовмещаю-щих), инфильтрационных (водопоглощающих), грун-тово-'фильтрационных (во​допоглощающих) и на-порно-фильтрационных (во-врвыводящих) таликов


Талики гидрогенного типа возникают при отепляющем воз​действии поверхностных вод, кроме того, в формировании пой​менных и подрусловых таликов существенную роль играют грун-тово-фильтрационные потоки в отложениях днищ долин. Гидро-
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геогенные, хемогенные и вулканогенные талики существуют за счет тепловых аномалий, связанных с внутриземными процес​сами. Гляциогенные талики образуются под ледниками, темпе​ратура которых у ложа близка к 0°С. Породы, слагающие ложе такого ледника, находятся в талом состоянии и обычно обвод​нены. Талики техногенного типа формируются в процессе дея​тельности человека. После возникновения они развиваются как талики в обычных естественных условиях. Они появляются под искусственными водоемами, спрямленными участками русел, площадками, где удален почвенно-дерновый слой, в местах сброса техногенных тепловых вод и т. д.
Для территории криолитозоны по отношению к криогенным водоупорам выделяют надмерзлотные, межмерзлотные (внутри-мерзлотные) и подмерзлотные воды. Надмерзлотные воды под​разделяются на две разновидности: временно существующие воды сезонноталого слоя и постоянно существующие воды несквозных таликов. Межмерзлотные воды характерны для крио​литозоны двухслойного строения, межмерзлотных и внутримерз-лотных таликов. Они обычно имеют гидравлическую связь с дру​гими (над- и подмерзлотными) подземными водами. Подмерз​лотные воды являются водами первого от подошвы мерзлой толщи водоносного горизонта, комплекса, зоны трещиновато-сти. Воды сквозных таликов составляют особую категорию под​земных вод криолитозоны, объединяющую в единую гидравли​ческую систему все (за исключением внутримерзлотных вод) пе​речисленные типы подземных вод.
2.3. МЕРЗЛОТНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И  ЯВЛЕНИЯ
Область распространения сезонно- и многолетнемерзлых по​род характеризуется развитием разнообразных экзогенных гео​логических процессов. Все они могут быть подразделены на три группы. Первая включает собственно мерзлотно-геологические процессы: морозобойное растрескивание, жильное льдообразо​вание, криогенное выветривание, морозное пучение, наледообра-зование и термокарст. Вторая объединяет склоновые процессы, обусловленные в первую очередь действием сил гравитации. К ним относятся солифлюкция и курумообразование. Процессы третьей группы связаны с механическим воздействием на мерз​лые породы экзогенных агентов природной среды (ледников, водных потоков, ветров) и представлены термоэрозией и термо​абразией. Особенности распространения, интенсивность развития и проявления экзогенных процессов в криолитозоне в целом определяются ландшафтно-климатическими и мерзлотно-геоло-гическими факторами и условиями. Однако каждый процесс имеет свои механизм и причины развития, поэтому влияние од​ного природного фактора на развитие разных процессов может быть различным.
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Морозобойное растрескивание. Механизм заклю​чается в том, что при охлаждении в соответствии с распределе​нием температур по глубине в мерзлых породах возникают сжи​мающие и растягивающие напряжения, накопление которых при​водит к разрыву пород и образованию трещин. Ширина трещин по верху обычно составляет 2—4 см, хотя в Забайкалье зафик​сированы трещины шириной более 10 см. Трещины проникают в ММП до 6 м, в сезонномерзлые породы — до их подошвы. Вы​зываемые суточными и годовыми колебаниями температуры на поверхности пород объемно-градиентные напряжения приводят к образованию систем трещин с поперечником грунтовых поли​гонов от 0,5 до 50 м. Напряжения, определяющие размеры по​лигонов, прямо пропорциональны градиенту температуры по вертикали, расстоянию от свободной вертикальной поверхности трещины, модулю упругости при сдвиге и коэффициенту тем​пературного расширения (сжатия) грунтов. Амплитуда колеба​ний температуры на поверхности почвы оказывает наибольшее влияние на размеры полигональной решетки в плане, а средне​годовая температура ММП — на глубину проникновения моро​зобоиной трещины в мерзлую толщу. Морозобойное растрески​вание, как правило, сопровождается образованием полигональ​но-жильных структур, которые подразделяются на четыре типа: повторно-жильные льды, изначально-грунтовые жилы, первич​но-песчаные жилы, псевдоморфозы по повторно-жильным льдам.
Повторно-жильные льды образуются ниже слоя сезонного протаивания пород на периодически покрывающихся водой; участках преимущественно аккумулятивного рельефа. На этих участках трещины заполняются водой, которая при замерзании превращается в жильный лед, способствующий дальнейшему их расширению и углублению. Морозобойное трещинообразование в условиях недостаточного увлажнения приводит к образованию изначально-грунтовых жил, которые возникают в сезоннопро-мерзающем слое. Первично-песчаные жилы образуются главным образом в арктических и субарктических районах в условиях недостаточного увлажнения и интенсивной деятельности ветра, благодаря последнему обстоятельству зимой сдуваются снег и гравийно-песчаные частицы, заполняющие морозобойные тре​щины. Псевдоморфозы по повторно-жильным льдам возникают в результате вытаивания ледяных жил и заполнения вытаяв​шего пространства грунтом.
Интенсивность морозобойного растрескивания и частота встречаемости морозобойных трещин возрастают с юга на се​вер, и лишь интенсивность развития изначально-грунтовых жил уменьшается в этом направлении.
Криогенное выветривание обусловлено неравно​мерными температурными напряжениями и деформациями в по​родах, периодическим замерзанием и оттаиванием воды в их тре​щинах и порах и отчасти расклинивающим действием тонких водных пленок. Интенсивность процесса зависит от числа циклов
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замерзания — оттаивания пород, частоты и амплитуды темпера​турных колебаний, градиентов температуры в породах. Увлаж​ненные породы разрушаются быстрее, чем сухие. Продуктами криогенного выветривания могут быть глыбы, щебень, дресва, песок и пыль.
Морозное пучение дисперсных пород — это подня​тие поверхности земли, обусловленное увеличением объема замерзшей влаги и льдообразованием (вследствие миграций воды) при промерзании. Это явление широко развито как в криолитозоне, так и за ее пределами на территории с глубоким сезонным промерзанием пород. Наибольшие деформации пуче​ния наблюдаются при льдонакоплении в тонкодисперсных поро​дах, промерзающих в «открытых» системах (т. е. при возможно​сти подтока воды к границе промерзания), где под влиянием градиентов температуры и влаги возникают большие миграцион​ные потоки пленочной воды. Механизм процесса пучения пред​определяет его зависимость от климата, условий теплообмена на поверхности, глубины и скорости промерзания пород, их со​става, строения, теплофизических и влагопроводных свойств, от глубины залегания и режима грунтовых вод.
В условиях развития отложений, содержащих как мелкозем, так и крупнообломочные грунты, происходит выпучивание круп​нообломочного материала и на поверхности образуются камен​ные поля. Развитие процесса в отложениях, которые подверг​лись растрескиванию, приводит к сортировке грунтов с образо​ванием каменных полигонов и полос на склонах. В случае мелкополигонального растрескивания тонкодисперсных пород могут возникать пятна-медальоны, сложенные пылеватыми гли​нистыми образованиями, которые формируются за счет выдавли​вания на поверхность тиксотропного грунта в процессе неравно​мерного его промерзания сверху и со стороны открытых трещин. Сезонное локальное пучение может проявляться в образовании гидролакколитов, туфуров и бугров-могильников. Первые могут быть результатом однократного промерзания пород, а вторые и третьи, обычно различающиеся многочисленными проявлениями на одних и тех же участках, формируются в итоге многократ​ного промерзания.
Многолетнее локальное пучение приводит к образованию буг​ров пучения, которые обычно подразделяются на сегрегацион​ные (миграционные), инъекционные и инъекционно-сегрегаци-онные. Первые формируются в результате миграции внутри-грунтовой влаги к фронту промерзания под влиянием градиента температуры и влаги. Ежегодный прирост их может достигать 250 мм. Инъекционные бугры пучения, являющиеся результатом замерзания внедряющейся под давлением грунтовой воды, а иногда и разжиженного грунта, могут формироваться при про​мерзании объемов талого грунта (например, подозерных и под-русловых таликов), окруженных мерзлыми породами, или в от​крытых системах, где подток воды обусловлен гидродинамиче-
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ским напором. Они обычно приурочены к местам разгрузки на​порных подземных вод.
Наледи — это* слоистые ледяные массивы на поверхности земли, льда или инженерных сооружений, возникшие при замер​зании периодически изливающихся природных или техногенных вод. Образование, режим нарастания и разрушения наледей, а также выбор противоналедных мероприятий во многом зави​сят от генезиса участвующих в процессе вод. Причины наледо-образования следующие: 1) естественная гравитационная раз​грузка бассейнов подземных вод; 2) промерзание водоносных систем с образованием криогенного напора; 3) приложение внешней нагрузки на ледяной покров; 4) колебание расходов подналедных водных потоков; 5) таяние снега и льда в условиях частого перехода температур воздуха через 0°С; 6) водопритоки на охлажденные берега в результате периодических и неперио​дических приливов; 7) сброс промышленных и бытовых вод в холодное время года. По размерам наледи изменяются от очень мелких (площадь до 103 м2, объем до 103 м3) до гигант​ских (площадь более 107 м2, объем более 2,2-107 м3). По вре​мени существования выделяются однолетние (полностью оттаи​вающие летом), многолетние (существующие ряд лет) и летую-щие (существующие до конца лета) наледи.
Термокарст представляет собой образование просадоч-ных и провальных форм рельефа вследствие вытаивания под​земных льдов или оттаивания мерзлого грунта. Механизм про​цесса заключается в уплотнении оттаявших сильнольдистых по​род или пород, содержащих мономинеральные залежи льда, под действием бытового давления оттаявшего слоя, когда внутри-грунтовая влага отжимается на поверхность или дренируется водоносным горизонтом. Причиной возникновения термокарста является такое изменение теплообмена на поверхности почвы, при котором глубина сезонного оттаивания начинает превышать глубину залегания подземного льда или сильнольдистого много-летнемерзлого грунта либо происходит смена знака среднегодо​вой температуры и начинается многолетнее оттаивание мерзлых толщ. Наиболее распространенные формы проявления термо​карста— это заболоченные западины и термокарстовые озера глубиной 0,5—20 м на слабодренированных поверхностях. При развитии термокарста по повторно-жильным льдам на дрени​рованных участках образуются положительные формы релье​фа— байджерахи и бугристые полигоны. Одна из причин со​временного термокарста — деятельность человека, проявляю​щаяся прежде всего в нарушении почвенно-растительного покрова, что влечет за собой резкое увеличение глубины сезон​ного протаивания.
Тер мо абразия — это процесс разрушения берегов морей, озер или водохранилищ, сложенных многолетнемерзлыми льди​стыми породами или льдом, в результате совместного воздей​ствия механической энергии волн, тепла воды и воздуха. Ско-
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рость отступания подверженных термоабразии берегов морей и озер колеблется от долей до нескольких метров в год. Актив​ность термоабразии повышается с ростом льдонасыщенности пород, температуры воды, высоты волн и интенсивности вол​нений.
Термоэрозия — процесс разрушения мерзлых пород при тепловом и механическом (размывающем) воздействии постоян​ных и временных водотоков. Необходимой составляющей тер​моэрозии является протаивание льдистых пород, приводящее к их разупрочнению, что способствует повышению интенсивно​сти их разрушения текучей водой. Интенсивность развития тер​моэрозии определяется соотношением скоростей размыва и от​таивания подстилающей мерзлой породы и зависит от парамет​ров, обусловливающих структурную прочность оттаивающих пород (сцепление, угол внутреннего трения) и условий, опреде​ляющих темпы оттаивания мерзлых пород под водотоком (тем​пература, энергия водного потока, теплофизические свойства грунтов, их состав, льдистость, криогенная текстура, интенсив​ность и продолжительность снеготаяния и выпадения осадков, количество поступающей солнечной радиации и т. д.).
Хозяйственная деятельность человека резко активизирует термоэрозию и может приводить к катастрофическому росту термоэрозионных промоин с последующим превращением их в овраги. Развитие этого процесса чаще всего начинается с ан​тропогенного нарушения почвенно-растительного покрова и стока поверхностных вод. Скорость роста промоин в длину на ранних стадиях развития достигает 20, а иногда 150 м в год.
Солифлюкция — это процесс вязкого и вязкопластиче-ского смещения оттаявшего увлажненного тонкодисперсного ма​териала на склонах. В процессе солифлюкции происходят снос, транзит и аккумуляция материала. Различают два вида соли​флюкции: медленную, которая отличается сравнительно равно​мерным по площади смещением грунта с небольшими скоро​стями (2—10 см/год), и быструю (сплывы грунта), которая со​провождается нарушением внутренних связей в грунте, а также разрывом дернового покрова. Скорость смещения породы при катастрофических сплывах достигает 1 м/ч.
Курумообразование представляет собой процесс мед​ленного перемещения вниз по склону крупнообломочного мате​риала за счет периодического изменения объема обломков породы при циклических (сезонных, суточных) колебаниях тем​пературы, морозного выпучивания и оседания обломочного мате-* риала. В комплекс механизмов движения курумов входят также соскальзывание обломков по льду, вязкопластические дефор​мации мелкозема (солифлюкция), гидродинамический напор воды и суффозия. Курумы образуют каменные потоки, нагорные террасы, заполняют узкие ложбины, слагают обширные камен​ные поля и т. д. Скорость транспортировки материала обычно
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составляет сантиметры в год и в значительной степени опреде​ляется крутизной склона, степенью его увлажненности, а также содержанием заполнителя и льда в крупнообломочных породах.
2.4. ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ   ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  ПРИ ХОЗЯЙСТВЕННОМ ОСВОЕНИИ ТЕРРИТОРИИ
Под геокриологическим прогнозом, по В. А. Куд​рявцеву, понимается научное предсказание о будущем развитии и изменении геокриологических условий в связи с естественным развитием природы или хозяйственным освоением территории. В соответствии с данным определением различают следующие виды прогноза: эволюционный (часто его называют естествен​но-историческим) и техногенный. Задачи первого включают про​гнозную оценку изменения характеристик ММП и протекающих в них процессов под влиянием неотектоники, естественной ди​намики климата и ледяных покровов, процессов денудации и осадконакопления, колебания уровня Мирового океана, измене​ний гидрогеологических, гидрологических и геоботанических условий. Сюда же можно отнести задачи прогнозной оценки об​ратного влияния изменений геокриологических характеристик на компоненты геосистемы.
Техногенный прогноз включает задачи оценки преобразова​ния геокриологических условий под влиянием разнообразных техногенных нарушений природного комплекса (начиная с ло​кальных изменений ландшафтных и геокриологических условий и кончая глобальными преобразованиями природы —созданием крупных искусственных водохранилищ, загрязнением промыш​ленными отходами атмосферы, поверхностных и подземных вод, изменениями их температурного режима и др.). Один из важ​нейших разделов техногенного прогноза — инженерно-геокрио​логический прогноз, который составляется для решения таких практических задач, как оценка вариантов размещения строи​тельных объектов, выбор строительных площадок и трасс ли​нейных сооружений, выбор принципов строительства объектов, способов прокладки транспортных магистралей и разработки месторождений полезных ископаемых, а также целого ряда дру​гих вопросов, возникающих при проектировании, строительстве и эксплуатации различных хозяйственных объектов. На основе инженерно-геокриологического прогноза рекомендуются меро​приятия, исключающие или ограничивающие негативные послед​ствия нарушения природного равновесия геосистем, и разраба​тываются способы управления мерзлотным процессом. При этом в соответствии с характером техногенных воздействий прогно​зируются изменения температурного режима пород; динамика и масштабы проявления процессов многолетнего промерзания и протаивания горных пород; изменение их состава, строения и свойств; развитие криогенных геологических процессов, возмож​ность их активизации и возникновения новых, время их стаби-
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лизации и условия, вызывающие прогрессирующее развитие. Во всех случаях он должен составляться с учетом результатов эволюционного прогноза. Характер и постановка задач опреде​ляются в зависимости от региональных особенностей террито​рии, детальности исследований (масштаб геокриологической съемки и стадия изысканий) и их целенаправленности.
Цель, основные задачи и методы прогнозирования на разных этапах (стадиях) инженерно-геокриологических исследований приведены в табл. 2.5, из которой видно, что при инженерно-геологическом обосновании генеральных схем развития народ​ного хозяйства и обосновании многоотраслевого освоения от​дельных регионов одним из основных результатов прогнозиро​вания должна быть оценка чувствительности и устойчивости территорий с ММП к техногенным воздействиями. При этом под чувствительностью следует понимать реакцию геосистемы на воздействия, степень ее изменения, а под устойчивостью — спо​собность геосистемы противостоять воздействиям без изменения состояния и структуры, т. е. без таких изменений компонентов природного комплекса и взаимосвязей между ними, которые могли бы привести к недопустимым деформациям сооружений или необратимому ухудшению экологической обстановки. По существу понятия «чувствительность» и «устойчивость» близки по смыслу и определяются по «величине» изменений геокриоло​гических характеристик, но в последнем случае предполагается ограничение допустимых изменений исходя из решаемой прак​тической задачи. Очевидно, что устойчивость геосистем можно оценивать в разных аспектах применительно к различным видам сооружений, так как они по-разному реагируют на изменения состояния и свойств пород, протекающие в них процессы. Одни и те же изменения геокриологических условий могут быть опас​ными или не опасными в зависимости от вида сооружения. Если устойчивость геосистем охарактеризовать допустимыми техно​генными воздействиями, не вызывающими опасных изменений инженерно-геокриологических условий, то и допустимые измене​ния могут существенно различаться в зависимости от вида со​оружения (например, допустимые воздействия при строитель​стве аэродромов отличаются от допустимых воздействий при строительстве автодорог и тем более при строительстве промыш​ленных зданий и т. д.). В то же время для одного и того же вида сооружений допустимые воздействия зависят от исходной обстановки. Таким образом, понятие «устойчивость» в доста​точной мере условно, и в каждом конкретном случае следует оговаривать аспект его приложения.
Чувствительность геосистемы (природного комплекса) не за​висит от техногенных воздействий, она является ее свойством, способностью реагировать на воздействия. Это понятие более определенно, оно всегда характеризуется степенью (величиной) изменения отдельных (или ряда) геокриологических характери​стик под влиянием отдельных  (или суммы)  воздействий.
5     Инженерная  геокриология
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 Таблица 2.5
Этапы, цели, задачи и методы мерзлотного прогнозирования   на различных этапах инженерно-геокриологических исследований
Этап инженерно-геологических исследований

Цель мерзлотного прогнозирования

Основные задачи мерзлотного прогнозирования

Методы прогнозирования
I. Инженерно-геологическое обоснование генеральных схем развития народного хозяйства на базе инженерно-геологиче​ских исследований регионов и зон в обзорных масштабах (1 : 2 500 000, 1 : 1 500 000)
II. Инженерно-геологическое обоснование    многоотраслевого освоения    отдельных    регионов на базе государственной инже​нерно-геологической         съемки масштаба 1 : 500 000 (1 : 100 000)
III. Инженерно-геологическое обеспечение проектирования промышленных и других объ​ектов на базе инженерно-гео​логических изысканий (мас​штабы от 1 : 50 000 до 1 : 2000)

Оценка влияния геокриоло​гической обстановки на природные ресурсы
Обеспечение рационального использования территорий (оптимизация, размещение и приемы строительства со​оружений, входящих в природно-территориальные комплексы)
Инженерно-геокриологи​ческая   оценка    строитель​ных площадок и трасс

Прогноз естественной динамики геокриологических условий; оцен​ка чувствительности геокриологи​ческой обстановки к техногенным воздействиям; оценка возможно​сти управления мерзлотным про​цессом для эффективного ис​пользования природных ресурсов
Оценка устойчивости геокриоло​гической обстановки и допусти​мых техногенных воздействий; оценка обратного воздействия изменений геокриологической об​становки на развитие ландшаф​тов; прогноз эффективности ме​роприятий, обеспечивающих на​дежность сооружений и охрану природной среды
Прогноз влияния инженерной подготовки территории на гео​криологическую обстановку; про​гноз теплового и механического взаимодействия сооружений с грунтами основания

Метод аналогий на основе изучения опыта освоения; ло​гическое и математическое моделирование; экспертные оценки
Метод аналогий на основе изучения опыта строитель​ства; математическое и физи​ческое моделирование (в том числе режимные наблюдения); экстраполяция; классифика​ция ММП и мерзлотных про​цессов
Математическое и физическое моделирование; метод анало​гий на основе изучения опыта строительства
По особенностям воздействия строительства на природную среду техногенный геокриологический прогноз подразделяется на общий, предусматривающий оценку изменения составляющих природного комплекса без учета теплового и механического воз​действия сооружений, и инженерный, включающий оценку ре​зультатов непосредственного воздействия сооружений на гео​криологическую обстановку.
При составлении общего геокриологического прогноза харак​теризуются возможные изменения мерзлотных условий на тер​ритории предполагаемого строительства в результате нарушения растительного покрова и условий снегонакопления, выторфо-Бывания и замены грунтов оснований, планировки поверхно​сти, изменения условий поверхностного и грунтового стока, уст​ройства искусственных покрытий, газонов, насаждения деревьев, кустарников и т. д. Необходимость такого прогноза при реше​нии инженерных задач, связанных с хозяйственным освоением криолитозоны, обусловлена тем, что тепловыделяющие или теп-лопоглощающие сооружения при любых видах строительства занимают лишь часть площади нарушенных территорий. Так, по данным Г. В. Порхаева и В. К. Щелокова, плотность за​стройки в северных городах СССР составляет 13—40 %, осталь​ная часть занята дорогами, улицами, площадями, скверами и т. д. По данным ВСЕГИНГЕО, лишь на 9 % площади газовых месторождений Западной Сибири расположены тепловыделяю​щие сооружения, на остальной территории происходит измене​ние природных условий при строительных работах. Кроме того, в практике хозяйственного освоения нередки случаи, когда суще​ствует разрыв во времени между началом строительства и вво​дом сооружений в эксплуатацию. В таких случаях результаты общего прогноза служат исходными данными для составления инженерно-геокриологического прогноза.
Методика составления естественно-исторического и общего геокриологического прогнозов изложена в работах [17 и др.]. При инженерном прогнозировании оцениваются особенности теп​лового и механического взаимодействия сооружений с ММП. Для оценки влияния техногенных воздействий на геокриологи​ческую обстановку применяются различные методы, из которых наибольшее развитие получили методы математического моде​лирования. Однако практический опыт показывает, что эффек​тивность и достоверность прогнозов (имея в виду весь круг задач) повышаются при применении комплекса методов: физи​ческого и математического моделирования, метода аналогий, экстраполяции, классифицирования.
При составлении геокриологического прогноза с использова​нием одного метода или комплекса методов всегда должен со​блюдаться единый методический подход, сущность которого сво​дится к последовательному изучению закономерностей формиро​вания геокриологических условий с оценкой роли и влияния каждого фактора природной среды, к составлению конкретной
5*
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типизации техногенных воздействий на основе заданий на проек​тирование инженерных сооружений и изучения опыта строи​тельства. Последовательность мероприятий при составлении гео​криологического прогноза рассмотрена в гл. 11. Прогноз со​ставляется в результате решения серии задач, позволяющих оценивать возможные изменения инженерно-геологических ха​рактеристик и эффективность мелиоративных мероприятий, на​правленных на обеспечение надежности сооружений и на борьбу с опасными инженерно-геологическими процессами.
В зависимости от продолжительности периода, для которого прогнозируются изменения геокриологических условий, прогноз подразделяется на краткосрочный, долгосрочный и сверхдолго​срочный. Краткосрочный прогноз составляется на период да 10 лет и характеризует изменения геокриологических условий под влиянием короткопериодных (3 года, 11 лет) колебаний климата, подготовительных и строительных работ и эксплуата​ции сооружений в первые годы, когда изменения наиболее ин​тенсивны, особенно в верхней части разреза (в слое сезонного оттаивания и годовых теплооборотов), и могут представлять большую опасность для сооружений. Долгосрочный прогноз со​ставляется на период 10—100 лет и отражает изменения гео​криологических и связанных с ними гидрогеологических и ин​женерно-геологических характеристик, соответствующих новому установившемуся температурному и влажностному режиму по​род на освоенных территориях. Сверхдолгосрочный прогноз со​ставляется для особенно ответственных сооружений на период более 100 лет в основном для оценки изменений геокриологиче​ских условий под влиянием естественной динамики природной среды или региональных и глобальных ее преобразований, при​водящих к изменению теплового состояния пород на больших территориях.
Разные виды хозяйственного освоения оказывают различное воздействие на природную среду. В силу этого и содержание задач по прогнозу температурного режима грунтов для каждого вида хозяйственного освоения будет отличаться определенной спецификой.
При городском строительстве температурный режим грунтов формируется под влиянием многих факторов, условно разделен​ных Г. В. Порхаевым и В. К. Щелоковым на три группы: общие, локальные и специфические. Общие факторы объединяют со​ставляющие внешнего тепло- и массообмена на застроенной территории: радиационный баланс, турбулентный теплообмен, затраты тепла на испарение и конденсацию влаги на дневной поверхности. К локальным факторам, обусловливающим значи​тельное изменение температурного режима грунтов в пределах сравнительно небольшой площади, относится тепловое воздей​ствие на грунты оснований зданий, сооружений, коммуникаций. Специфические факторы характерны только для определенных территорий: для одних районов — это гидрогеологические осо~
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бенности, для других — условия атмосферной циркуляции и т. д. Прогноз изменения геокриологических условий в черте за​стройки должен производиться с учетом изменчивости перечис​ленных факторов: общие и специфические факторы учитываются при общем прогнозе, локальные — при инженерном.
При линейном строительстве в задачи техногенного геокрио​логического прогноза входит оценка изменения температурного режима грунтов в полосе трассы вне области влияния линей​ного сооружения (общий прогноз) и в области теплового и ме​ханического воздействия сооружения (инженерный прогноз). В последнем случае при проектировании железных и автомо​бильных дорог обосновываются необходимые параметры насы​пей, выемок и искусственных сооружений (высота, материал на​сыпи, необходимость использования теплоизоляционных слоев, глубина выемок и т. д.) с целью обоснования выбора принципа использования грунтов как оснований земляного полотна. Для трубопроводов производится оценка мощности и динамики орео​лов протаивания или промерзания грунтов при выбранных спо​собе прокладки, технологическом режиме эксплуатации и кон​структивных особенностях.
Основные задачи прогноза при гидротехническом строитель​стве— обоснование выбора способа проектирования тела пло​тины (в мерзлом или талом состоянии); расчет охлаждающих систем, необходимых для сохранения ядра плотины в мерзлом состоянии; расчет динамики многолетнего оттаивания грунтов под водохранилищем; оценка интенсивности переработки бере​гов. Большое значение при гидротехническом строительстве имеет оценка изменения природных, в том числе и геокриологи​ческих, условий на территории, примыкающей к водохранилищу, поскольку накопление огромных масс воды приводит к сущест​венному изменению микроклиматических условий, а их влияние может сказываться на значительном удалении от водохрани​лища.
При подземном строительстве наиболее важной задачей яв​ляется прогнозная оценка температурного режима грунтов с целью выбора наиболее безопасных и экономичных методов отработки полезного ископаемого, проходки шахтных стволов, тоннелей и горных выработок.
Техногенный геокриологический прогноз, составляемый для целей агробиологического освоения территории, направлен на обеспечение наиболее оптимального почвенного климата, рас​чет температурного режима грунтов и глубин слоя сезонного промерзания и протаивания, времени существования положи​тельных и отрицательных температур на поверхности почвы и различной глубине.
Прогнозирование изменений свойств мерзлых пород, так же как и других геокриологических характеристик, основывается на знании закономерностей их формирования. Наиболее важ​ные из них рассмотрены в работах Н. А. Цытовича, С. С. Вя-
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лова, Э. Д. Ершова, A.M. Пчелинцева, М.М. Вотякова, Ю. К. За-рецкого, Е. П. Шушериной, С. Е. Гречищева, 3. А. Нерсесовой, А. А. Ананяна и многих других. Формулировка задач прогноза изменения показателей свойств зависит прежде всего от ре​зультатов прогноза изменения температурного режима пород. При этом рассматриваются два случая: 1) среднегодовая темпе​ратура пород повышается или понижается в пределах отрица​тельных значений и происходит изменение соотношения неза-мерзшей воды и льда в породе; 2) меняется знак среднегодовой температуры, происходит изменение агрегатного состояния, со​става и строения породы.
В первом случае прогнозная оценка изменения свойств грун​тов может быть получена по результатам полевых или лабора​торных испытаний, проводимых в диапазоне отрицательных тем​ператур при различной плотности, влажности, строении грунтов с учетом возможных изменений этих характеристик при строи​тельстве и эксплуатации сооружений.
Во втором случае, когда смена знака среднегодовой темпе​ратуры на поверхности почвы приводит к многолетнему оттаи​ванию, необходимо оценить изменение теплофизических свойств, определить тепловую осадку, сопротивление сдвигу и другие характеристики оттаивающих грунтов. Если происходит новооб​разование многолетнемерзлых пород, возникает задача опреде​ления изменения теплофизических и механических свойств про​мерзающих пород в соответствии с новым установившимся режимом, исходя из возможных изменений плотности и суммар​ной влажности мерзлого грунта, оцениваемых в зависимости от его состава и начальных (существующих к моменту промерза​ния) плотности и влажности.
Прогноз криогенных геологических процессов базируется на установлении зависимостей характера развития процесса от фак​торов и условий, обусловливающих этот процесс. Методы коли​чественного прогноза криогенных процессов в целом разрабо​таны менее детально, чем методы прогноза температурного режима и свойств грунтов. Это связано со сложностью физиче​ских и математических моделей криогенных процессов, необхо​димостью учета при прогнозе большого числа параметров, опре​деляющих их развитие.
Наибольшее число работ посвящено методам оценки пучи-ноопасности грунтов. Количественные характеристики величины пучения грунтов и неравномерности пучения по площади могут быть получены при помощи расчетных методов, предложенных Н. А. Пузаковым, И. А. Золотарем, В. О. Орловым, Г. М. Фельд​маном, Э. Д. Ершовым и др. Проблемы составления количе​ственного прогноза естественного и техногенного термокарста с различной степенью детальности рассмотрены в работах Г. М. Фельдмана, Ю. Л. Шура, В. В. Ловчука, Н. С. Красса,.<-и др. Прогноз вероятности развития солифлюкции может бы^ь осуществлен при помощи приближенных формул Л. А,^Жига-
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рева и В. С. Савельева. Методы прогноза термоэрозии рассмот​рены в работах Э. Д. Ершова, Д. В. Малиновского, В. К. Дань​ко и др.
Глава 3
ИНЖЕНЕРНЫЕ СООРУЖЕНИЯ  И СПОСОБЫ
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИХ УСТОЙЧИВОСТИ
НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ
При проектировании и строительстве зданий и инженерных сооружений на многолетнемерзлых породах (ММП) следует предусматривать меры, обеспечивающие сохранность и долго​вечность сооружения и его требуемые эксплуатационные каче​ства. Это достигается путем выбора определенной конструктив​ной схемы сооружения, типа фундаментов, способов подготовки основания. Эти меры принято называть способами обеспечения устойчивости сооружения. Все способы условно объединяются в две большие группы, называемые принципами использования многолетнемерзлых пород в качестве основания:
принцип I — породы основания используются в мерзлом со​стоянии, сохраняемом в процессе строительства и в течение все​го заданного периода эксплуатации сооружения;
принцип II — породы основания используются в оттаявшем состоянии, причем допускается их оттаивание на расчетную глубину до начала возведения сооружения или в процессе его эксплуатации.
Принцип определяет состав инженерных изысканий, методы
исследования характеристик пород, меры по управлению темпе​
ратурным режимом основания, конструктивное решение фунда​
мента и предельные состояния его основания, способы проведе​
ния работ, а также правила эксплуатации сооружений. Нормы
не допускают применения различных принципов для отдельных
частей одного объекта (кроме линейных сооружений). Сочета​
ние принципов в пределах одной площадки, застраиваемой груп​
пой сооружений, возможно только при условии, что их взаимное
тепловое влияние друг на друга исключено. Обычно это дости​
гается устройством мерзлотных поясов между сооружениями,
возводимыми по разным принципам, или достаточных разры- |
вов.
|
Многообразие инженерных сооружений предопределяет мно- | гообразие способов обеспечения их устойчивости, поэтому по- | следние следует рассматривать лишь применительно к видам | сооружений. Инженерные сооружения подразделяются на гра- 1 жданские, промышленные, линейные, горнотехнические, гидро- ] технические и сельскохозяйственные. Для изложения способов \ обеспечения устойчивости сооружений такое подразделение вряд
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ли удачно, поскольку многие виды объединяют одни и те же классы сооружений (например, здания, трубопроводы, дороги и т. д.). Поэтому мы рассмотрим способы обеспечения устойчи​вости применительно к наиболее распространенным классам со​оружений: зданиям, трубопроводам, дорогам, вертикальным гор​ным выработкам, земляным плотинам и дамбам.
3.1. ЗДАНИЯ
Здания подразделяются на гражданские (жилые и общест​венные) и промышленные. Гражданские здания бывают с несу​щим каркасом и несущими стенами (рис. 3.1). Несущие стены могут быть расположены вдоль здания (продольные) или попе​рек (поперечные), а также и вдоль, и поперек (продольные и по​перечные). Последний вариант широко применяется в сейсмиче​ских районах, а также при строительстве на оттаивающих много-летнемерзлых породах.
Промышленные здания бывают одно- и многопролетные ша​трового типа, каркасно-зальные, антресольно-павильонные и каркасные (рис. 3.2).
Здания могут иметь жесткую или податливую конструктив​
ную схему. В первом случае практически не допускается взаим​
ных перемещений элементов здания (все многоэтажные гра​
жданские и промышленные здания за исключением промышлен​
ных антресольно-павильонного типа при расстоянии между
антресолями более 12 м). При податливой конструктивной схеме
допускаются ограниченные перемещения элементов здания без
а
б
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Рис. 3.1. Поперечные разрезы гражданских зданий с несущими каркасом   (а) и стенами  (б):
7 — стена   здания;   2 — перекрытие;   3 — ригель;   4 — колонна;   5 — свайный   ростверк;   £^-~-свая;   7 — ограждение   цоколя;   8 — стена   подвала;   9 — лента;   10 — пол   подва^п^--^
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Рис. 3.2. Поперечные разрезы промышленных зданий различных типов:
а — многопролетнего шатрового; б — каркасно-зального; в — антресольно-павильонного; г — многоэтажного каркасного
нарушения его устойчивости и эксплуатационной пригодности (в основном одноэтажные промышленные здания шириной бо​лее 12 м, а также здания антресольно-павильонного типа).
В зданиях с жесткой конструктивной схемой продольные и поперечные стены обычно располагают симметрично относи​тельно главных осей здания; внутренние стены делают на всю его ширину или длину; не допускают изломов стен в плане; по​перечные несущие стены располагают на расстоянии не более 12 м друг от друга; избегают местных ослаблений стен в виде ниш и каналов; все проемы делают, по возможности, одинако​выми и располагают их равномерно; сборные элементы пере​крытий и покрытий связывают между собой, со стенами и ко​лоннами; устраивают осадочные швы, пояса жесткости; приме​няют армирование простенков и углов каменных зданий.
В зданиях с податливой конструктивной схемой увеличивают площадь опирания несущих конструкций (ригелей, плит пере​крытий, рандбалок и т. п.); применяют перекрытия в виде жест​ких горизонтальных диафрагм; для восприятия горизонтальных нагрузок колонны жестко заделывают в фундаменты; устраи​вают осадочные швы. Расстояния между осадочными швами в зданиях с жесткой конструктивной схемой обычно принимают равными 42 м, с податливой — 60 м.
Основные -конструктивные элементы здания — это каркас, стены, перекрытия, покрытия, кровля и фундамент. Каркас со​стоит из колонн, устанавливаемых на фундамент, и ригелей, опи​рающихся на колонны, или рам, связанных между собой риге​лями. Различают жесткое и шарнирное соединение ригелей с ко​лоннами. Каркас здания выполняется из железобетона или ме​талла.
Стены здания всегда являются ограждающими конструкция​ми, а в некоторых случаях одновременно и несущими элемен​тами (бескаркасные здания). Стены возводятся по рандбалкам, устраиваемым поверх фундаментов. При наличии каркаса они жестко с ним соединяются. Материалом стен служит кирпич, беспесчаный бетон, керамзитобетон, ячеистый бетон, дерево и др. В последние годы стали применяться алюминиевые панели с минеральным утеплителем. К преимуществам стен из алюми​ния можно отнести их легкость и высокую сборность,
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Рис.   3.3.   Пример   конструкции   перекрытия   над   вентилируемым   подпольем гражданского (а) и промышленного  (б) зданий:
/ — чистый пол (1,5 см); 2~ черныйГ пол (4 см); 3 — воздушная прослойка (5 см); 4 — слой пергамина; 5 —однослойная плита из газозолобетона (30 см); 6~ асфальтовый пол (3 см); 7 —армированный шлакобетон (4 см); 8 — слой рубероида на битумной мастике (0,5 см); 9 — цементно-песчаная стяжка (2 см); 10 — пенобетон (35 см); // —слой рубероида на битум​ной мастике (0,5 см); 12 —ребристая железобетонная плита (8 см)
Перекрытия устраиваются над жилыми или производствен​ными помещениями, техническими этажами и вентилируемыми подпольями. Основные элементы перекрытия — несущая плита, утеплитель и пол. Несущая плита укладывается на ригели, опи​рающиеся на колонны или стены здания. В некоторых случаях несущая плита может одновременно выполнять функцию ри​геля. В этом случае она опирается на несущие стены. Перекры​тия над вентилируемыми подпольями отличаются от между​этажных перекрытий более мощным теплоизолятором, посколь​ку должны обеспечить нормируемый температурный перепад между воздухом и полом вышерасположенных помещений, а также полную воздухо- и влагонепроницаемость. Указанному условию более всего отвечают перекрытия из крупных панелей заводского изготовления, являющихся одновременно несущей плитой и теплоизолятором (рис. 3.3, а). Такие перекрытия из легких и ячеистых бетонов (керамзитобетон, пено- и газобетон, газозолобетон и др.) чаще всего применяются в гражданском строительстве. В промышленном строительстве, особенно при наличии больших нагрузок на пол первого этажа, перекрытия устраиваются в виде единой с ростверком конструкции из же​лезобетона, на которую укладывается жесткий утеплитель (пе​нобетон, шлакобетон и пр.), а по нему — цементные, бетонные или асфальтобетонные полы (см. рис. 3.3,6). Во избежание мо​розной деструкции марка бетона перекрытия над вентилируе​мым подпольем принимается не менее 100.
Основным видом фундаментов в районах распространения ММП являются сваи. В табл. 3.1 приведены данные о типовых конструкциях свай, обычно применяемых в этих случаях. Моро​зостойкость таких свай принимается не менее 50, а водонепро​ницаемость— не менее 2 (табл. 3.2). Чаще всего используются в строительстве железобетонные сваи квадратного сечения с по​перечным армированием (ГОСТ 19804.1—79 и 19804.2—79). Они служат для восприятия любых нагрузок (вдавливающих, выдер​гивающих и горизонтальных), а сваи, соответствующие ГОСТ 19804.4—78 и 19804.3—80, — только вдавливающих при условии
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2,5—4 м (для зданий с числом этажей более пяти под несущими стенами возможно кустовое расположение свай), под колон​ны — в виде куста. В табл. 3.3 приведены параметры унифици​рованных кустов свай. Сваи устанавливают в грунт забивным, бурозабивным, буроопускным и опускным способами. Первый способ заключается в забивке свай дизельмолотом или в погру​жении вибропогружателем непосредственно в талый грунт. При​меняется он в песчано-глинистых грунтах, содержащих менее 15 %■' крупнообломочных включений. Бурозабивной способ за​ключается в забивке свай в предварительно пробуренные лидер-ные скважины, диаметр которых меньше диагонали сечения сваи на 2 см. Применяется способ в пластично-мерзлых грунтах, содержащих до 20 % крупнообломочных включений. При буро-опускном способе сваи устанавливают в предварительно пробу​ренные скважины, диаметр которых превышает диагональ сечения сваи на 5 см, с последующим заполнением пазух извест-ково-песчаным раствором. Этот способ применяется в твердо-мерзлых грунтах, а также в пластично-мерзлых, содержащих бо​лее 20 % крупнообломочных включений. При использовании опускного способа сваи устанавливают в предварительно про​паренный грунт, причем размер талой зоны превышает диаго​наль сечения сваи более чем в 2 раза. Способ применяется в твердомерзлых грунтах, содержащих менее 15 % крупнообло​мочных включений.
Сваи объединяются монолитными или сборными железобетон​ными ростверками. Размеры ростверков в плане должны быть кратны 30 см, по высоте— 15 см. Ростверк выступает за внеш​ний контур сваи на 20 см. Высота ростверка должна превышать глубину стакана для установки колонны на 40 см. Марка бетона по прочности сборных ростверков принимается не менее 200, мо​нолитных— не менее 150. Морозостойкость и водонепроницае​мость бетона назначаются в соответствии с данными табл. 3.2. При расположении ростверка ниже поверхности планировки во избежание действия на ростверк сил нормального пучения под ним обязательно предусматривается зазор с надежным водоот​водом.
Под зданиями, возводимыми на ММП, применяются также ленточные или столбчатые фундаменты на естественном основа​нии. Ленточные фундаменты обычно закладывают под несущие стены, столбчатые — под колонны. В качестве материала фунда​мента чаще всего используют монолитный или сборный железо​бетон. Рекомендуемая марка бетона по прочности для монолит​ных фундаментов — не менее 150, для сборных — не менее 200. Морозостойкость и водонепроницаемость бетона ленточных и столбчатых фундаментов принимаются, как для свай, в.- соответ​ствии с данными табл. 3.2. Под монолитными фундаментами все​гда устраивают сплошную бетонную подготовку толщиной 10 см из бегона марки 50, под сборными — песчаную подготовку той же толщины.
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Таблица 3.3 Параметры унифицированных кустов свай
Типовая схема свайного куста

Сечение сваи, см

Размеры, см
-ЕЭ-

зохзо
35X35 40X40

40 60 60

90 120 120
-$-
а   а,

30X30 35X35 40X40

30 40 40

60 80 80

90 120 120

45 45 45
г
-Ф-
\   а \ а

зохзо
35X35 40X40

45 60 60

90 120 120

45 60 60
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Рис. 3.4. Конструкции ленточных (а) и столбчатых (б) фундаментов на есте​ственном основании:
i —стена здания; 2 — арматурная сетка; 3 — пол подвала; 4 — ленточный фундамент из мо​нолитного железобетона; 5 —стеновой фундаментный блок; 6 — фундаментная плита; 7 — пол здания; S — отмостка по периметру здания; 9 — монолитная железобетонная колонна; 10— монолитный железобетонный столбчатый фундамент; И — металлическая колонна; 12 — ан​керный болт; 13 — рандбалка; 14 — панель ограждения; 15 — сборная железобетонная колон​на; 16 — подколонник столбчатого фундамента; 17 — башмак сборного железобетонного-столбчатого фундамента
Ленточные фундаменты состоят из ленты и фундаментной стены, на которую опирается стена здания (рис. 3.4, а). Послед​няя, как правило, не выступает над обрезом фундамента более чем на 15 см. Фундаменты этого типа во избежание их разрыва силами пучения обычно проектируют монолитными с перепу​сками арматуры между лентой и фундаментной стеной. При раз​ной глубине заложения подошвы переход от одного участка фун​дамента к другому осуществляется уступами; отношение высоты к длине уступа принимается не менее 1 : 2 в глинистых грунтах и 1 : 3 в песчаных.
В фундаментостроении в северных районах чаще всего при​меняются сборные конструкции. Ленту в сборном варианте со​бирают из унифицированных железобетонных плит (табл. 3.4),. а фундаментную стену — из бетонных блоков (табл. 3.5).
Столбчатые фундаменты состоят из башмака и подколон-ника, которые в сборном варианте соединяются сваркой заклад​ных частей, а в монолитном — перепуском арматуры (см. рис. 3.4,6). Сопряжение железобетонной колонны с фундамен​том осуществляется при помощи стакана и сварки закладных
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Таблица 3.4
Параметры фундаментных плит
	Марка
	Ширина, см
	Длина, см
	Высота, см
	Марка
	Ширина, см
	Длина, см
	Высота, см

	ФЛ 32.12 ФЛ 32.8
	320
	118 78
	50
	ФЛ 14.24 ФЛ 14.12 ФЛ 14.8
	140
	238 118 78
	50

	ФЛ 28.12 ФЛ 28.8
	280
	118 78
	50
	
	
	
	

	
	
	
	
	ФЛ 12.24 ФЛ 12.12 ФЛ 12.8
	120
	238 118 78
	30

	ФЛ 24.12 ФЛ 24.8
	240
	118
78
	50
	
	
	
	

	
	
	
	
	ФЛ 10.24 ФЛ 10.12 ФЛ 10.8
	100
	238 118 78
	30

	ФЛ 20.12 ФЛ 20.8
	200
	118 78
	50
	
	
	
	

	ФЛ 16.24 ФЛ 16.12 ФЛ 16.8
	160
	238 118 78
	50
	
	
	
	


Таблица 3.5
Параметры стеновых блоков фундаментов
	Марка
	Ширина, см
	Длина, см
	Высота, см
	Марка
	Ширина, см
	Длина, см
	Высота,
см

	ФБС
	30 40 50 60
	238
	58
	ФБС
	30 40 50 60
	88
	58

	
	40 50 60
	118
	58
	ФБВ
	40 50 60
	88
	58

	
	40 50 60
	118
	28
	ФБП
	40 50 60
	238
	■ч
58


частей колонны и подколонника (стык заполняется бетоном мар​ки не ниже 100), стальной колонны — креплением башмака ко​лонны к анкерным болтам, забетонированным в фундамент. На прочных грунтах столбчатые фундаменты закладывают и под стены здания. В этом случае их располагают в углах здания, в местах пересечения несущих стен, а также вдоль стены с шагом 3—6 м; по верху фундамента укладывают рандбалку и по ней возводят стены здания. В табл. 3.6 приведены унифицированные размеры рядовых столбчатых фундаментов (рис. 3.5), которые применяются при расчетном сопротивлении основания 0,15— 0,6 МПа.
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 Рис. 3.5. Схема столбча​того фундамента
J
I
[image: image30.jpg]ki





Ленточный или столбчатый фундамент под малоэтажное здание (до двух этажей) часто не заглубляют в грунт, а распо​лагают на поверхности или в теле подсыпки из крупноскелет​ного материала (рис. 3.6, а). В качестве материала подсыпки используют   гравий,   щебень, песок, гравийно- или щебеночно-
Таблица 3.6
Размеры рядовых фундаментов
	Марка
	Размеры, см

	
	/
	ь
	и
	bi
	hi
	h,
	hf

	ФА6-1 ФА6-2 ФА6-3 ФА6-4 ФА6-5 ФА6-6
	240
	210
	150
	150
	30
	30
	150 180 240 300 360 420

	ФА7-1 ФА7-2 ФА7-3 ФА7-4 ФА7-5 ФА7-6
	270
	210
	180
	150
	30
	30
	150 180 240 300 360 420

	ФА8-1 ФА8-2 ФА8-3 ФА8-4 ФА8-5 ФА8-6
	270
	240
	180
	150
	30
	30
	150 180 240 300 360 420

	ФА9-1 ФА9-2 ФА9-3 ФА9-4 ФА9-5 ФА9-6
	300
	240
	210
	150
	30
	30
	150 180 240 300 360 420
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Рис. 3.6. Фундаменты на подсыпке:
а —фундамент из железобетонных перекрестных лент; б-—деревянные лежневые опорыг в — пространственный фундамент из железобетонных плит; г — фрагмент пространственного фундамента-оболочки; д — пространственный фундамент из металлических рам. / — подсып​ка; 2 — отмостка; 3 — железобетонный фундамент из перекрестных лент; 4 — вентиляционное отверстие; 5 — железобетонный пояс жестокости; 6 — стена здания; 7 — перекрытие; 8 — леж​невая опора; 9 — теплоизоляционная засыпка; 10 — плитный фундамент; 11 — фундамент-обо​лочка; 12 — рамный фундамент; УЗ —объемный модуль
песчаную смесь, горелые породы шахтных терриконов, а также промышленные шлаки, не подвергающиеся химическому разло​жению.
Размеры верха подсыпки в плане соответствуют наружным габаритам здания плюс ширина бермы, которая обычно состав​ляет 1—2 м. Высота подсыпки над поверхностью земли всегда больше полуторной ширины подошвы фундаментов, а при ис​пользовании многолетнемерзлых пород основания по первому принципу — и глубины сезонного оттаивания в основании зда​ния. Заложение откосов подсыпки зависит от ее состава: в под-сыпках из гравия, щебня и горелой породы оно составляет 1 : 1,5; из песка— 1 : 1,75; из шлаков— 1 : 2. Откосы укрепляют одер-новкой или каменной отмосткой.
Подсыпки широко применяются для строительства деревян​ных зданий, фундаментом которых обычно служат лежневые опоры (см. рис. 3.6,6). В последние годы для строительства зданий и сооружений на подсыпках с сохранением грунтов осно​вания в мерзлом состоянии сотрудниками НИИОСП разработан пространственный вентилируемый фундамент, который одновре--менно является и охлаждающим устройством. Он представляет
6     Инженерная  геокриология
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собой тонкостенную железобетонную складчатую конструкцию (см. рис. 3.6, ву г) или металлическую стержневую систему (см. рис. 3,6,д), которая в зимнее время вентилируется наружным воздухом. Такой фундамент размещается под всем зданием или сооружением в виде отдельных, не связанных между собой, бло​ков с максимальным размером в плане 36 X 36 м.
При возведении здания на ММП часто под ним предусма​тривается устройство охлаждающей системы — вентилируемых подполий, труб и каналов, горизонтальных сезоннодействующих охлаждающих установок (рис. 3.7). Наиболее распространенный вид охлаждающей системы — вентилируемые подполья. Они широко используются благодаря простоте конструкции и надеж​ности. Подполье представляет собой помещение, расположенное под первым или техническим этажом здания и вентилируемое наружным воздухом. От первого этажа оно отделяется перекры​тием, от улицы — цокольным ограждением. В некоторых слу​чаях цокольное ограждение может отсутствовать (подполье с открытым цоколем), и тогда его вентиляция осуществляется за счет ветрового напора через щель между ростверком или ранд-балкой и поверхностью грунта. Обычно же вентиляция произво​дится через отверстия (продухи) в цокольном ограждении. Раз​меры и число таких отверстий назначают в соответствии с моду​лем вентилирования, определяемым расчетом. При этом для обеспечения эффективного вентилирования необходимо придер​живаться следующих правил:
а)
вентиляционные отверстия по возможности располагают
равномерно по периметру здания с шагом не более 6 м;
б)
размеры отверстий принимают не менее 0,2X0,2  м;
в)
низ вентиляционных отверстий располагают на 0,2 м вы​
ше поверхности снега. Если слой снега имеет большую мощность
(например, в районах с большим метелевым переносом снега),
вентиляционные   отверстия   подполья  оборудуют  приставными
коробами или устраивают вентиляционные каналы в цокольном
блоке (см. рис. 3.7, а) с расположением заборного отверстия ко​
роба или канала на высоте 5—10 см от максимального уровня
снежных отложений возле здания;
г)
при  наличии в  подполье внутренних  перегородок в  них
устраивают вентиляционные отверстия, суммарная площадь ко​
торых должна превышать 25 % от поверхности перегородки.
В зданиях шириной более 24 м вентиляционных отверстий недостаточно для равномерного охлаждения основания, поэтому в центре таких зданий дополнительно устраивают вытяжные шахты, которые выводят на 0,5 м выше конька крыши и обору​дуют дефлекторами или крышными вентиляторами. Участки шахты, проходящие через отапливаемые помещения, теплоизо​лируют. Термическое сопротивление теплоизоляции принимают равным термическому сопротивлению стен здания.
Особенно опасно для сохранения заданного температурного режима     основания     обводнение    подполья    поверхностными
«2
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Рис. 3.7. Охлаждающие системы здания:
а—вентилируемое подполье; б —вентилируемые трубы; в —горизонтальные сезоннодейст-вующие охлаждающие установки (ГСОУ). / — вентиляционное отверстие; 2 — приставной вентиляционный короб; 3 — решетка; 4 — стена здания; 5 —рандбалка; 6 — ограждение цоко​ля; 7 —вспомогательная (цокольная) балка; 8 — перекрытие над вентилируемым подпольем; 9 — колонна; 10 — подсыпка из крупноскелетного материала; 11 — трубчатая система; /2 — крышный вентилятор; 13 — вытяжная труба; 14 — конденсатор парожидкостнои ГСОУ; /5 —испаритель парожидкостнои ГСОУ
водами и сбросами из санитарно-технических коммуникаций. Во избежание этого принимают следующие конструктивные меры:
а)
поверхность грунта в подполье располагают на 10—15 см
выше поверхности  прилегающей  к зданию территории  и  при​
дают ей уклон не менее 0,01 от центра здания к выпускам, уст​
раиваемым в его цоколе;
б)
по поверхности грунта в пределах подполья устраивают
асфальтовую или бетонную отмостку толщиной 0,02—0,03 м на
лесчаной подготовке толщиной 0,05 м;
в)
вокруг здания по поверхности грунта создают асфальто​
вую или бетонную отмостку шириной не менее 0,7 м с уклоном
от здания не менее 0,03;
г)
при наличии в подполье труб санитарно-технических ком​
муникаций под ними делают металлические лотки для отвода
аварийных сбросов за контур здания.
Габаритная высота подполья (от поверхности грунта до низа ростверка или рандбалки) составляет не менее 1 м для зданий шириной до 24 м, не менее 1,5 м — для зданий шириной более 24 м и при любой ширине, если в подполье размещаются трубо​проводы. На отдельных участках шириной не более 6 м (напри​мер, под лестничными клетками) высоту подполья иногда сни​жают до 0,3 м.
Различают подполья с круглогодичной или сезонной венти​ляцией, а также невентилируемые. Последние два типа встре​чаются крайне редко. Невентилируемые подполья, так же как вентилируемые, имеют отверстия в цоколе здания, которые от​крывают в летнее время для просушки перекрытия. Число отвер​стий принимается не менее двух с противоположных сторон замкнутого объема и . не менее 1 м2 площади отверстий на 1000 м3 объема подполья. Выбор типа подполья зависит от при​нятого способа обеспечения устойчивости здания.
При необходимости передачи на пол первого этажа здания больших нагрузок от транспорта и оборудования для охлажде​ния грунта в основании прокладывают трубы или каналы, по которым пропускают наружный воздух (см. рис. 3.7,6). Трубы (каналы) размещают в подсыпке из крупноскелетного мате​риала, по поверхности которой устраивают пол здания. Диаметр труб составляет 0,1—0,3 м, расстояние между трубами — 0,5— 1,5 м. Трубы объединяют коллекторами, диаметр которых при​нимают в соответствии с пропускной способностью вентиляцион​ной системы. Как правило, трубы укладывают параллельно по-леречным осям здания в пределах слоя сезонного „оттаивания грунта. Вентиляционные трубы и коллекторы имеют уклон 0,01 к выпускам для стока воды, которая образуется при таянии инея и льда в трубах в летнее время или попадает в трубы из грунта через стыковые соединения.
Воздух в трубы или каналы подают только в зимний период при помощи искусственного побуждения. В это время происхо​дят промораживание крупноскелетной подсыпки и охлаждение
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подстилающего основания. Летом вентиляционную систему от​ключают, и под действием тепла от здания грунт подсыпки от​таивает. Оттаивание не должно захватывать грунты основания, поскольку их неравномерная осадка может привести к деформа​ции пола здания и трубчатой (канальной) охлаждающей систе​мы. Данное требование означает, что мощность крупноскелетной подсыпки должна быть равна мощности слоя сезонного от​таивания. Для уменьшения глубины сезонного оттаивания под зданием в последнее время стали применять эффективные теп-лоизоляторы с высокой механической прочностью, которые включают в конструкцию пола здания. В этом случае мощность крупноскелетной подсыпки значительно сокращается.
Охлаждение основания системой заглубленных труб или ка​налов существенно отличается от охлаждения основания венти​лируемым подпольем. Оно заключается в разной продолжитель​ности сроков охлаждения. Охлаждение при помощи вентилируе​мого подполья происходит только в конце зимы по завершению периода полного промерзания сезонноталого слоя, т. е. очень ко​роткое время. При использовании охлаждающей системы в виде заглубленных труб или каналов понижение температуры грун​тов основания начинается после/промораживания талого грунта лод трубой задолго до полного промерзания сезонноталого слоя. Чем глубже заложены трубы или каналы, тем больше продол​жительность периода охлаждения, а при расположении их на подошве слоя сезонного оттаивания она равна продолжительно​сти зимнего периода. В этом заключается большое преимуще​ство таких систем по сравнению с вентилируемыми подпольями. В то же время трубчатые и канальные системы менее надежны из-за скопления на внутренних стенках труб и каналов конден​сата, который, замерзая, образует ледяные пробки и ухудшает вентилирование, а иногда и выводит из строя охлаждающую систему. Для удаления ледяных пробок вентиляционные трубы и каналы располагают в слое сезонного оттаивания. Причем, чем ближе трубы к дневной поверхности, тем больше времени они находятся при положительной температуре и тем выше их надежность. Таким образом, требование надежности в данном случае вступает в противоречие с требованием эффективности. На практике обычно принимают компромиссное решение, закла​дывая трубы примерно на глубине 1  м от поверхности грунта.
Указанного недостатка лишены охлаждающие системы (см. рис. 3.7, в) из горизонтальных сезоннодействующих охлаждаю​щих установок (ГСОУ), которые являются холодильными уст​ройствами, работающими за счет низких температур атмосфер​ного воздуха в зимний период и не требующими энергетических затрат в процессе эксплуатации. Различают жидкостные и па-рожидкостные установки. В простейшем виде они представляют собой герметичные трубы, заполненные аммиаком, хладоном-12, пропаном (парожидкостные ГСОУ) или керосином, хладоном-30,    этиленгликолем     (жидкостные    ГСОУ).    Трубу     сгибают
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примерно под прямым углом, ее горизонтальную часть помещают в грунт, а вертикальную располагают над его поверхностью.
ГСОУ не грозит зарастание льдом в процессе работы, по​этому их располагают чуть ниже подошвы слоя сезонного оттаи​вания (у подошвы крупноскелетной подсыпки), чем достигают наибольшей продолжительности охлаждения основания. Диа​метр труб подземной части принимается равным 0,1—0,2 м, а расстояние между трубами, которое определяют расчетом, обыч​но составляет 1,5—4 м.
К преимуществам ГСОУ по сравнению с вентилируемыми трубами и каналами можно отнести простоту устройства, боль​шую продолжительность охлаждения основания, отсутствие энергозатрат при работе, невысокую стоимость, отсутствие по​стоянного персонала для их обслуживания; к недостаткам — повышенные требования к их герметичности в течение всего пе​риода эксплуатации, что предопределяет использование для из​готовления ГСОУ только высококачественных металлических труб и запорной арматуры, в то время как при изготовлении взодушных установок могут применяться бетонные, железобе​тонные и полимерные изделия.
Выше приведены все необходимые сведения о зданиях, кото​рые позволяют перейти к рассмотрению способов обеспечения устойчивости последних на ММП. Способы обеспечения устой​чивости объединяют в две большие группы, называемые прин​ципами использования ММП в качестве оснований.
К принципу I относят способы обеспечения устойчивости, при которых подошва фундамента опирается на многолетнемерзлый: грунт (при строительстве на подсыпке под подошвой фундамен​та допускается только сезонное оттаивание грунтов); способ с сохранением грунтов основания в мерзлом состоянии, способ с предварительным промораживанием талых грунтов основания и способ с промораживанием грунтов основания в процессе строительства и эксплуатации сооружения, а также способ, до​пускающий ограниченное оттаивание многолетнемерзлых грун​тов выше подошвы фундаментов.
Способ обеспечения устойчивости путем сохранения пород основания в мерзлом состоянии применяется на участках с ММП сливающегося типа. Сохранение мерзлого состояния достигается расположением под зданием охлаждающего устройства.
Практическое применение способа в районах распростране​ния ММП относится к 1950-м гг. К настоящему времени этим способом построены сотни гражданских и промышленных соору​жений. К сожалению, многие из них подвержены деформации, причиной которой является оттаивание ММП в их основании. Оттаивание происходит из-за неудовлетворительной работы ох​лаждающего устройства, протечек и аварийных сбросов из сани-тарно-технических сетей и теплового воздействия соседних со​оружений. Вентилируемые подполья часто перестают работать вследствие закрытия вентиляционных отверстий. Последнее npd~
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исходит при снежных заносах и подъеме уровня планировки во​круг здания. Подъем уровня планировки может происходить при ремонте дорожной одежды без удаления разрушенного покры​тия, что на Севере наблюдается очень часто. Это приводит к ин​тенсивному росту культурного слоя, достигающему в отдельных случаях 10 см в год. В результате поверхность вентилируемого подполья под зданием через несколько лет эксплуатации оказы​вается ниже уровня планировки и становится водосборником. Указанные негативные явления можно устранить при правиль​ном ведении ремонтных работ, увеличении высоты подполья, оборудовании его вентиляционными коробами, заборные от​верстия которых располагают выше уровня снежных отло​жений.
При использовании вентиляционных труб охлаждающее уст​ройство часто выходит из строя из-за скопления и замерзания конденсата на стенках труб, что приводит к уменьшению рас​хода воздуха в трубах. Канальная система более надежда, если каналы являются проходными. В этом случае образующийся в каналах лед и засасываемый с воздухом различного рода мусор может быть удален в процессе эксплуатации. Весьма перспек​тивно использование замкнутых систем охлаждения из жидкост​ных и парожидкостных ГСОУ. Эти системы не имеют отмечен​ного выше недостатка, однако требуют высокого качества гер​метизации.
Учитывая чрезвычайную важность надежной работы охла​ждающего устройства для обеспечения устойчивости здания или сооружения на ММП, следует поставить вопрос о широком ис​пользовании резервирования как средства, которое позволяет из малонадежных элементов создавать высоконадежные системы. В частности, весьма успешно используются на практике, правда, пока только в единичных случаях, охлаждающие устройства, со​стоящие из вентилируемых подполий и сезоннодействующих ус​тановок.
Оттаивание ММП в результате протечек и аварийных сбро​сов из санитарно-технических сетей — широко распространенное явление. Оно устраняется за счет повышения уровня эксплуата​ции самих сетей и некоторых конструктивных решений. Хорошо зарекомендовали себя, например, устройство под зданием, над вентилируемым подпольем, технического этажа и прокладка в нем всех инженерных сетей (технический этаж, кроме того, су​щественно повышает комфортность помещений первого этажа), гидроизоляционное покрытие пола этого этажа и оборудование трубопроводов на случай  аварий водосборными лотками.
Тепловое влияние соседних сооружений выражается, во-пер​вых, в распространении ореолов оттаивания вокруг подземной санитарно-технической магистрали, проходящей вблизи здания, построенного по принципу I, в его основание. На территории несплошного распространения ММП это явление наблюдается довольно часто. Дело в том, что все теплотехнические расчеты,
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на основе которых определяют безопасное расстояние между подземным трубопроводом и обрезом фундамента, разработаны для случая, когда трубопровод находится в ММП, однако ча​сто он располагается в талом слое грунта и тогда этого расстоя​ния недостаточно для устранения его теплового влияния. Как показывает опыт, в условиях несплошного распространения ММП указанное явление можно устранить только при прокладке се​тей надземно или подземно в проходных вентилируемых кана​лах. Кроме того, при большой плотности теплоисточников в чер​те застройки и повышенной мощности снежных отложений часто наблюдается повсеместное оттаивание ММП, чему в значи​тельной мере способствует циркуляция грунтовых вод. В этом случае охлаждения грунтов за счет работы охлаждающих систем зданий недостаточно, чтобы противостоять общим изменениям мерзлотных условий на территории застройки, и большинство» сооружений, построенных по принципу I, деформируется. Ука​занное негативное явление устраняется путем искусственного увеличения площади охлаждения, например, при возведении це​лых кварталов или микрорайонов по единому принципу — с со​хранением грунтов основания в мерзлом состоянии. Размеры таких кварталов и расстояния безопасности между ними и со​предельной застройкой назначаются расчетом по методике, раз​работанной Л. Н. Хрусталевым (см. гл. 4).
Способ обеспечения устойчивости путем предварительного охлаждения пластично-мерзлых и промораживания талых по​род основания применяется в южной зоне распространения ММП. При помощи естественного или искусственного холода существенно повышают несущую способность основания, пере​водя грунты из пластично-мерзлого или талого состояния в твер-домерзлое. Последнее в дальнейшем поддерживают охлаждаю​щей системой здания.
Предварительное охлаждение проводят в зимнее время путем естественной вентиляции наружным воздухом очищенной от снега поверхности дна котлована под фундамент мелкого зало​жения или побудительной вентиляции наружным воздухом сква​жин под свайные фундаменты.
Промораживание, как правило, производится установками искусственного холода и обходится дорого (более 25 руб. на 1 м3), поэтому оно не получило широкого распространения. Из​вестны случаи, когда после прекращения работы установок ис​кусственного холода промороженные массивы пород вновь от​таивали, что приводило к деформации построенных на них зда​ний. Причиной было тепловое влияние сопредельной застройки и фильтрация грунтовых вод, которым не могла противостоять охлаждающая система здания. Возможность такого явления не​обходимо учитывать при проектировании путем разработки спе​циальных технических мероприятий по поддержанию мерзлого состояния искусственно промороженных массивов пород. В част​ности, в этих случаях можно рекомендовать применение мерз-
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Рис. 3.8. Схема промора​живания пород основа​ния в процессе строи​тельства:
7 — фундамент; 2 — испарители термосвай (замораживающие колонки); 3 — талая порода; 4 — мерзлая порода
лотных завес, создаваемых сезоннодействующими охлаждаю​щими установками.
Способ обеспечения устойчивости путем промораживания пород основания в процессе строительства и эксплуатации зда​ния преследует две цели: повысить несущую способность осно​вания и защитить фундамент от действия сил нормального пу​чения, которые возникают при многолетнем промерзании талого слоя пород. Во многих случаях несущая способность талого слоя достаточно высока, поэтому первая цель не является основной. Если от нее отказаться, то промораживание основания можно вести параллельно со строительством и эксплуатацией здания, и тем самым сократить продолжительность строительства. Такой способ обеспечения устойчивости здания разработан Л. Н. Хру-сталевым совместно с Ю. А. Александровым.
Суть способа заключается в следующем (рис. 3.8). Фунда​мент закладывают в талом слое пород, расположенном над многолетнемерзлым. Рядом с фундаментом с двух противопо​ложных сторон размещают вертикальные парожидкостные се-зоннодействующие охлаждающие установки (термосваи Лонга), испарители которых погружают ниже верхней границы ММП, и приступают к монтажу вентилируемого подполья и всей осталь​ной части надфундаментной конструкции. С началом зимы тер​мосваи автоматически включаются в работу и промораживают грунт. Льдогрунтовые цилиндры, образующиеся вокруг термо​свай, защемляют фундамент и не дают ему перемещаться вверх под действием сил пучения. После смыкания льдогрунтовых ци​линдров фундамент оказывается вмороженным в породу, вместе с Хоторой составляет как бы опору глубокого заложения, опи​рающуюся на кровлю ММП и заанкеренную в них термосваями. По мере эксплуатации объем льдогрунтового массива увеличи​вается, и талый слой полностью промерзает.
Для промораживания пород используют только естественный холод, поэтому стоимость промораживания значительно умень​шается. Кроме того, на 4—5 мес сокращаются сроки строитель-
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Рис. 3.9. Схема строи​тельства с ограниченным оттаиванием многолетне-мерзлых пород выше по​дошвы фундаментов: / — здание с полами по грун​ту; 2 — талая порода; 3 — свая; 4 — граница оттаивания много-летнемерзлых пород; 5 — мерз​лая порода
ства за счет совмещения операций по промораживанию и мон​тажу надфундаментной конструкции. Наконец, уменьшается по​требность в замораживающих колонках, поскольку их распола​гают не по всей площади здания, а только возле фундамента. Эти преимущества способа предопределили его широкое приме​нение на практике. С момента разработки способа в 1974 г. и по настоящее время в южной зоне распространения ММП построе​но несколько десятков объектов, которые успешно эксплуати​руются. При этом способе обеспечения устойчивости легко осуществляется и резервирование работы охлаждающего устрой​ства здания. Для этого конденсаторные части термосвай выно​сятся из вентилируемого подполья и навешиваются на наруж​ные стены здания. В результате здание получает дополнитель​ное автономно работающее охлаждающее устройство — систему термосвай.
При наличии в основании непучинистых пород их промора​живание можно допускать без установки термосвай за счет ра​боты только одной охлаждающей системы здания.
Способ обеспечения устойчивости, допускающий ограничен-ное оттаивание многолетнемерзлых пород выше подошвы фун​даментов, применяется крайне редко, в основном для времен​ных сооружений, расположенных на твердомерзлых ММП (рис. 3.9). Преимущество способа — отсутствие в здании охла​ждающей системы, недостаток — сильное растепление основа​ния и, как следствие, его низкая несущая способность.
К принципу II относят способы обеспечения устойчивости, при которых подошва фундамента расположена выше кровли ММП: способ с приспособлением надфундаментной конструкции к неравномерным осадкам основания при оттаивании ММП, способ с предварительным оттаиванием ММП и способ со стаби​лизацией  начального положения верхней  границы ММП.
Способ обеспечения устойчивости путем приспособления над​фундаментной конструкции к неравномерным осадкам основа​ния при оттаивании многолетнемерзлых пород — самый старый способ строительства на ММП, если считать, что он является развитием   так называемого  способа  строительства  без учета
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многолетнемерзлых пород. Условия взаимодействия здания, воз-водимого этим способом, с основанием чрезвычайно сложны, так как тепловая осадка породы начинается сразу с момента сдачи здания в эксплуатацию и протекает в первые годы с большой скоростью. П. Д. Бондарев, проводивший наблюдения за зда​ниями, построенными этим способом, отмечает чрезвычайно большой процент их деформаций.
Как показал опыт, практически невозможно добиться обес​печения устойчивости здания на ММП только за счет повыше​ния прочности его конструкции. Очевидно, рассмотренный спо​соб фундаментостроения пригоден лишь для застройки участков с непросадочными или малопросадочными (менее 0,3 см/м) при оттаивании многолетнемерзлыми породами. Причем в послед​нем случае необходимо производить довольно сложный расчет увеличения прочности конструкции, исходя из возможной не​равномерности осадок основания.
Способ обеспечения устойчивости путем предварительного оттаивания многолетнемерзлых пород известен с 1930-х гг. Кон​структивно он выражается в том, что перед устройством фун​дамента проводят оттаивание ММП на такую глубину, при ко​торой дальнейшее оттаивание грунта под действием тепла от здания за весь период его эксплуатации не вызовет осадки конструкции сверх нормативной. После консолидации осадки предварительно оттаянного массива на нем возводят зда​ние.
Этот способ стал широко применяться с начала 1960-х гг. К настоящему времени уже накоплен немалый опыт. Его ана​лиз показывает, что, во-первых, широко применявшееся до на​чала 1970-х гг. предварительное оттаивание 10-метровой глу​бины не обеспечивает устойчивости здания, если сжимаемость ММП при оттаивании более 1 см/м; во-вторых, если предвари​тельное оттаивание производится на глубину, меньшую глубины залегания кровли монолитных скальных пород или подошвы слоя ММП, то различного рода неучтенные тепловые воз​действия на основание (например, тепловое воздействие подзем​ных вводов-выпусков санитарно-технических сетей, протечки трубопроводов и т. п.) столь же опасны для устойчивости зда​ний, как и при их возведении по принципу I. Расчеты показы​вают, что при температурах ММП около 0°С глубина предва​рительного оттаивания, например, под жилое здание должна со​ставить 18 м при сжимаемости ММП в результате оттаивания 2 см/м; 24 м при сжимаемости 3 см/м и; 31 м при сжимаемости 5 см/м. Этим глубинам будет соответствовать стоимость подго​товки основания — 42, 70 и 115 % от стоимости здания выше ну​левой отметки.
Из приведенных данных следует, что глубина предваритель​ного оттаивания существенно зависит от сжимаемости ММП при оттаивании. При сжимаемости более 5 см/м глубина становится столь   значительной,   что   ставит   под  сомнение практическую
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Рис. З.10. Строительство со стабилизацией началь​ного положения много-летнемерзлых пород:
1 — здание; 2 — вентилируемое подполье; 3 —мерзлая порода; 4 — подошва слоя сезонного промерзания - оттаивания; 5 -свая; 6 — талая порода; 7 — кровля ММП
целесообразность применения рассматриваемого способа в райо​нах распространения высокотемпературных ММП.
Способ обеспечения устойчивости путем стабилизации на​чального положения многолетнемерзлых пород разработан Г. В. Порхаевым, Л. Н. Хрусталевым и др. для возведения зда​ний на участках, где слой сезонного промерзания-оттаивания не сливается с ММП в пределах участка здания полностью или ча​стично, многолетнемерзлые породы характеризуются значитель​ной сжимаемостью при оттаивании (более 2 см/м) и породы талого слоя, расположенные над ММП, являются пучиноопас-ными.
Способ предусматривает заложение фундаментов в талом слое, подстилаемом ММП, и устройство под зданием вентили​руемого подполья со средней многолетней температурой воздуха около О °С (рис. ЗЛО). При таком температурном режиме глу​бина сезонного промерзания пород в подполье становится рав​ной глубине сезонного оттаивания, в связи с чем выше подошвы фундаментов в течение всего года существует фазовая граница, на которой стабильно поддерживается температура замерзания. Вторая фазовая граница находится на кровле ММП. Между двумя фазовыми границами располагается слой талой породы— «буферный слой», в котором температурные градиенты, а следо​вательно, и теплопотоки через него равны нулю. «Буферный слой» является той теплонепроницаемой завесой, которая обес​печивает стабилизацию начального положения верхней границы ММП. В действительности возможны отклонения средней мно​голетней температуры воздуха в подполье в область как поло​жительных, так и отрицательных значений. В первом случае произойдут оттаивание ММП и осадка фундаментов, а во вто​ром — начнется многолетнее промерзание грунтов и появится опасность выпучивания фундаментов. Эти случаи учитываются при проектировании системы «здание — основание» путем вы​бора таких конструктивных параметров, которые обеспечивают ее надежность — мощности буферного слоя и глубины заложе-
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ния фундаментов. Методика расчета последних излагается в гл. 6.
Способ стабилизации реализован в 1975—1978 гг. при строи​тельстве 22 пятиэтажных крупнопанельных зданий в одном из жилых микрорайонов Воркуты. Эти здания по настоящее время успешно эксплуатируются.
Из сказанного следует, что устойчивость зданий может быть обеспечена практически при всех перечисленных способах. За​дача заключается в том, чтобы, сообразуясь с мерзлотно-гео-логическими условиями стройплощадки и функциональным назначением застройки, выбрать наилучший с технико-экономи​ческой точки зрения вариант. Однако это самостоятельный во​прос, который рассматривается в гл. 10.
3.2. ТРУБОПРОВОДЫ
Трубопроводы служат для доставки  потребителю  воды,  га-■:    зообразных и жидких энергоносителей,  а также для удаления продуктов жизнедеятельности и технологических отходов.  Уча​стки трубопроводов от источника водо-  и энергоснабжения до границ застройки  (населенный пункт, промышленное предприя​тие)  называют магистральными трубопроводами, от границ за-%   стройки до вводов в здания или сооружения — наружными се-I   тями и в пределах зданий и сооружений — внутренними сетями. 1   По    функциональному    назначению    трубопроводы    подразде-|   ляются на две группы:  1)  санитарно-технические трубопроводы J   (водоводы,   трубопроводы   теплоснабжения   и   горячего   водо-|   снабжения,   канализация);   2)    технологические трубопроводы I   (газо-   и   нефтепроводы,   нефтепродуктопроводы, трубопроводы г   сжиженных газов, кислотопроводы, трубопроводы инертных га-\   зов и т. д.).  Подавляющее большинство трубопроводов транс​портирует продукты при положительной температуре и активно взаимодействует   с   ММП.   Поскольку   нас   интересует только этот   аспект   проблемы,   рассмотрим  лишь  наружные сети  на примере  санитарно-технических  сетей   и   магистральные  трубо​проводы на примере газо- и нефтепроводов.
Наружные сети. При проектировании наружных сетей сани​тарно-технических коммуникаций решают три задачи: обеспе​чение устойчивости трубопроводов; предохранение транспорти​руемой жидкости от замерзания; предохранение многолетне-мерзлых оснований близрасположенных зданий и сооружений. Решение этих задач достигается правильной трассировкой тру​бопроводов с учетом мерзлотно-геологических условий, выбором определенного способа их прокладки и специальными мероприя​тиями по предохранению транспортируемой жидкости от замер​зания и уменьшению теплового воздействия трубопроводов на близрасположенные здания и сооружения.
Трассировка наружных сетей проектируется совместно с пла​нировкой  застройки.   При  этом   по   одной  трассе  укладывают
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максимальное число трубопроводов различного назначения, что позволяет сократить число домовых присоединений и обеспе​чить незамерзаемость водопровода и канализации за счет ути​лизации тепла, выделяемого теплопроводами и трубопроводами горячего водоснабжения. В черте жилой застройки межквар​тальные сети обычно прокладывают по улицам, внутри-квартальные— по техническим этажам и вентилируемым под​польям сблокированных зданий и надфундаментным кон​струкциям. В черте промышленной застройки для прокладки напорных сетей максимально используются надфундаментные конструкции зданий и сооружений, ограждения и экстакады. Если трубопроводы различного назначения невозможно совме​стить по одной трассе, то водопровод размещают таким обра​зом, чтобы пункты максимального водопотребления оказались в конце трассы (если сеть незакольцована), а канализацию — так, чтобы пункты максимального водоотведения оказались в начале трассы.
Известны три способа прокладки трубопроводов — надзем​ный, наземный и подземный. Считается, что если в основании трубопровода не происходит многолетнего оттаивания ММП (сезонное оттаивание допускается), то они используются по принципу I, а если происходит — по принципу II. Отсюда сле​дует, что принцип I применяется при всех видах надземной прокладки трубопроводов и подземной в вентилируемом канале, а принцип II — при наземной и подземной в невентилируемом канале и в грунте.
Надземная прокладка труб осуществляется в холодных под​польях и технических этажах зданий путем подвешивания их к стенкам и перекрытиям (рис. 3.11, а). Под трубопроводами в этом случае устраивают металлические или железобетонные лотки для отвода аварийных сбросов за контур здания. Напор​ные трубопроводы (теплосеть, водопровод, трубопроводы горя​чего водоснабжения), кроме того, прокладывают по огражде​ниям, эстакадам, конструкциям зданий и сооружений на высоте, достаточной для предотвращения теплового воздействия на грунт. При надземной прокладке используют также бесфунда​ментные опоры-призмы из крупноскелетного грунта и городко-вые опоры (см. рис. 3.11,6—г). Большим недостатком такой прокладки в черте застройки является то, что она создает определенные трудности для движения транспорта и пешехо​дов. При надземной прокладке все трубопроводы теплоизоли​руют. Такой вид прокладки имеет следующие особенности: 1) полностью исключается тепловое воздействие трубопроводов на ММП; 2) используются существующие надземные кон​струкции для подвески труб; 3) повышаются теплопотери тру​бопроводов; 4)   снижается долговечность теплоизоляции.
Наземная прокладка осуществляется непосредственно по по​верхности пород, в каналах с засыпной изоляцией с полной или частичной обваловкой канала  местными породами, в насыпях
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Рис. 3.11. Надземная прокладка санитарно-технических коммуникаций в вен​тилируемом подполье здания (а), на призмах из крупноскелетнего грунта (б, в) и на городках (г):
/ —электрокабели; 2 — канализация; 3 — водопровод; 4 — теплосеть; 5 —лоток для сбора и отвода аварийных вод; 6 — железобетонная плита; 7 —скользящая опора; 8 — крупноскелет​ный грунт; 9 — железобетонный короб; 10 — городковая опора
и полувыемках-полунасыпях (рис. 3.12). В черте застройки она применяется крайне редко, поскольку создает большие трудности для движения транспорта.
Наземная прокладка имеет следующие особенности: 1) тру​бопроводы оказывают незначительное тепловое воздействие на ММП; 2) требует минимального объема строительно-монтаж​ных работ из всех видов прокладок трубопроводов; 3) создает трудности в трассировке трубопроводов в черте застройки; 4)  способствует накоплению снега на застроенной территории.
В черте жилой застройки наиболее широко распространена подземная прокладка трубопроводов. При раздельной про​кладке трубопроводов разного назначения водопровод иканали-лацию укладывают непосредственно в грунт без теплоизоляции,
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Рис.  3.12.  Наземная  прокладка санитарно-технических коммуникаций в  на​сыпи (а) и в канале (б):
1 — глинобетон; 2 — трубопровод; 3 — местный грунт; 4 — одерновка; 5 —железобетонный ко​роб; 6 — подушка из крупноскелетного грунта
а теплопроводы и трубопроводы горячего водоснабжения — в непроходные каналы с теплоизоляцией (рис. 3.13, а—в). Раз​меры сечений каналов зависят от диаметра труб. Каналы обычно выполняют из железобетона, иногда из дерева. Ниже приведены размеры сечений теплофикационных каналов:
50-80     80-100     125-150    200-250   300-350
50
Диаметр труб, мм
Сечение     канала
(высота X ши​
рина), м
0,4X0,5   0,4-0,6   0,4X0,75

0,5X1     0,65—1,25    0,8X1,5
Если трубопровод расположен в мерзлой породе, то роль теплоизоляции выполняет талый слой, образующийся в про​цессе его эксплуатации. Он предохраняет транспортируемую жидкость от замерзания в случае остановки трубопровода на время, необходимое для промораживания этого слоя.
Глубина заложения трубопроводов принимается в зависи​мости от мощности, состава и свойств грунтов слоя сезонного оттаивания и обычно составляет 0,5—1,5 м (до верха трубы или конструкции канала), хотя некоторые каналы закладывают за​подлицо с поверхностью (крышка канала используется в каче​стве тротуара), а самотечные трубопроводы — на глубине 3—3,5 м   (в пределах территорий с малыми уклонами).
Для обеспечения устойчивости трубопроводов в льдонасы-щенных породах применяются следующие меры: замена этих пород крупноскелетными на глубину ореола оттаивания; устрой​ство свайного основания под трубопровод на ту же глубину или предварительное оттаивание ММП на глубину стационар​ного ореола оттаивания.
Для защиты пород основания от увлажнения под трубой и каналом укладывают слой 20—30 см глинобетона, состоящего из 30 % жирной глины, 20 % песка и 50 % щебня, или гальки. Кроме того, для предотвращения движения воды ^породах вдоль трубопровода или канала через 100—200 м^ трассы устраивают глинобетонные перемычки толщиной 20 см. Пере​мычки врезают в дно и борта траншеи не менее чем на 0,5 Ж
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Рис. 3.13. Подземная прокладка санитарно-технических коммуникаций:
а, б — раздельная прокладка в траншее соответственно водопровода и канализации; в — прокладка водопровода на свайном основании; г, д — совмещенная прокладка трубо​проводов соответственно в одной траншее и в вентилируемом проходном двухъярусном канале; е — схема вентиляции двухъярусного канала, / — водопровод; 2 — местный грунт; 3 — глинобетон; 4 — замененный крупноскелетный грунт; 5 — канализация; 6 — свайное основание; 7 — теплосеть; 8 — железобетонный невентилируемый и непроходной канал; 9 — приточная вентиляционная шахта; 10 — вытяжная вентиляционная шахта; 11 — вентилируемый проходной двухъярусный канал; 12 — трубопровод горячего водо​снабжения; 13 — бетонная подготовка; 14 -~ кабели электроснабжения и связи
Совмещенная прокладка трубопроводов разного назначения осуществляется в одной траншее (породы основания исполь​зуются по принципу II) или в проходном вентилируемом канале (породы основания используются по принципу I).
При прокладке трубопроводов в одной траншее водопровод размещают    по    одну   сторону   теплофикационного   канала на
Инж енерная геокриология
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уровне его подошвы, а канализацию — по другую, ниже подо​швы канала на 0,1 м (см. рис. 3.13,г). Таким образом обеспе​чивается незамерзаемость водопровода и канализации, по​скольку они находятся в сфере непосредственного теплового влияния теплотрассы.
При прокладке трубопроводов в проходном вентилируемом канале канализацию в соответствии с санитарными требова​ниями располагают в отдельной секции, совмещая ее с элек​трокабелями. Поэтому обычно каналы делают двухсекционными (см. рис. 3.13,(5). Секции сопрягаются по вертикали (двухъ​ярусный канал) или по горизонтали (одноярусный канал). В некоторых случаях все трубопроводы размещают в одной секции, но при этом увеличивают ее высоту до 2,8 м. Каналы изготовляют из крупноразмерных сборных железобетонных де​талей шириной 200 см, высотой верхней секции 160 см, нижней 180 см. Все каналы оборудуют приточными и вытяжными вен​тиляционными шахтами, которые располагают по длине канала с шагом 100—150 см. Вытяжные шахты снабжаются дефлек​торами, а в некоторых случаях — вентиляторами. Режим вен​тиляции выбирают таким образом, чтобы в зимний период про​исходило промораживание образовавшегося за лето вокруг канала ореола оттаивания. В результате в основании вентили​руемого канала происходит только сезонное оттаивание ММП. Причем глубина сезонного оттаивания под двухъярусными ка​налами меньше, чем под одноярусными. Кроме того, двухъ​ярусный канал лучше вентилируется, в нем облегчается про​кладка канализации с необходимыми уклонами, однако стои​мость его выше, чем одноярусного.
Устойчивость каналов обеспечивается заменой льдонасыщен-ных пород в их основании крупноскелетными на глубину сезон​ного оттаивания, устройством гидроизоляции из глинобетона, включая глинобетонные перемычки вдоль трассы канала, а так​же поддерживанием низких температур в канале путем тепло​изоляции всех трубопроводов и его вентилирования. Кроме того, в пучинистых породах проводят обратные засыпки тран​шей непучинистым материалом или изолируют боковые стенки канала прокладкой из торфа и пропитанного битумом гравия (щебня).
Подземная прокладка имеет следующие особенности: 1) соз​дает удобство трассирования трубопроводов в черте застройки; 2) облегчает эксплуатацию трубопроводов (в случае их про​кладки в проходном вентилируемом канале); 3) оказывает большое тепловое воздействие на ММП (в случае прокладки в грунте или в невентилируемом канале); 4) требует больших капитальных затрат на строительство.
При проектировании низкотемпературных трубопроводов (во​допровод, канализация) всегда предусматривают специальные мероприятия по защите транспортируемой жидкости от замер​зания. К числу таких мероприятий относятся:
1) подогрев   жидкости   в   местах   ее   подачи.  Применяется
только для  водопроводной  сети. Температуру подогрева  опре​
деляют   при   помощи   теплотехнических   расчетов,   исходя   из      \
условия, что температура воды в конечных и наиболее удален-      \
ных точках должна быть не менее 3°С в водопроводах диамет-      \
ром до 300 мм, не менее 1 °С в водоводах диаметром 300—500 мм      j
и не менее 0,3 °С в водоводах диаметром более 500 мм, а в наи-      j
более близких точках водопотребления — не более 20 °С. Подо-     \
грев обычно осуществляется на станциях перекачки;
2) закольцовывание трассы водопровода с обеспечением по​
стоянной принудительной циркуляции воды, устройство вводов      |
в здание в виде петли;
ч
3) прокладка   трубопроводов   в   траншее   в   зоне   теплового
влияния теплопровода;
4) теплоизолирование  трубопроводов,   которое   применяется
при наружной прокладке водопровода и канализации, а также
при их прокладке в проходном вентилируемом канале;
5) сопровождение трубопроводов электрическим кабелем или
трубопроводом малого диаметра   (спутником), по которому по​
дается горячая вода или пар. Электрический кабель и спутник
размещают в одной тепловой изоляции с функциональным тру​
бопроводом.   Это   мероприятие   обычно   применяется   при   про​
кладке водоводов и канализационных коллекторов на большие
расстояния, а также при устройстве вводов-выпусков в здания;
6) объединенная прокладка коллекторов бытовой канализа​
ции с канализацией промышленных стоков, имеющих высокую
температуру;
7) дополнительный   сброс   теплой    (специально   подогретой
или отработанной)  воды в канализацию   (применяется редко);
8)
теплоизоляция    запорно-регулировочной    арматуры    или
применение специальной незамерзающей арматуры.
Перечисленные мероприятия часто применяются в ком​плексе.
Другая немаловажная задача — защита многолетнемерзлых оснований зданий и сооружений от теплового влияния трубо-лроводов — решается путем трассирования трубопроводов на определенном расстоянии от обрезов фундаментов, превышаю​щем два радиуса (определяются расчетом) оттаивания ММП вокруг трубопровода или невентилируемого канала. Однако при этом указанное расстояние должно быть не менее 6 м для водо​провода и канализации и не менее 12 м для теплопровода. Расстояние между проходным вентилируемым каналом и обре​зом фундамента зависит от температуры ММП  (табл. 3.7).
Приведенные в табл. 3.7 расстояния безопасности должны выдерживаться при прокладке трубопроводов вблизи зданий, построенных не только по принципу I, но и по принципу II. Последнее обусловлено тем обстоятельством, что при близком расположении трубопровода от обреза фундамента со временем происходит смыкание ореола  оттаивания  ММП  вокруг трубо-
Таблица 3.7
Минимальное расстояние между краем проходного вентилируемого канала и обрезом фундамента
	Грунт
	Расстояние (м) при различной температуре ММП (°С)

	
	0... -2
	-2... -4
	Z -4

	Глинистый Песчаный Крупнообломочный
	7 8 10
	6
7 8
	6 6 8


провода с чашей оттаивания под зданием. В результате увели​чивается глубина чаши оттаивания, и она приобретает асиммет​ричную форму (максимальное оттаивание смещается от центра здания к трубопроводу). Следствием этого являются неравно​мерные и заранее непрогнозируемые дополнительные осадки фундамента, которые часто приводят к деформации здания.
Расстояния безопасности можно не выдерживать, если осно​ванием здания служат практически несжимаемые при оттаива​нии мерзлые грунты (например, скальные).
Соблюдение расстояния безопасности накладывает опреде​ленные требования на устройство вводов трубопроводов в зда​ния и выпусков из них. Вводы-выпуски обычно располагают в одноярусном проходном или полупроходном вентилируемом канале, если межквартальные сети уложены в проходном вен​тилируемом канале, в остальных случаях их устраивают над​земным способом.
Вентилирование канала ввода-выпуска осуществляется в сто​рону от здания. Если низкотемпературные трубопроводы про-кладйвают в канале и надземно, то предусматривают меро​приятия по защите транспортируемой жидкости от замерзания. Наиболее перспективным из них является сопровождение вво​да-выпуска электрическим кабелем.
Выбор способа прокладки наружных сетей должен осуще​ствляться в зависимости от мерзлотно-грунтовых условий на основе технико-экономического сравнения вариантов. Априори не рекомендуется подземная прокладка при объемной льдисто-сти ММП более 0,4.
Магистральные трубопроводы. По своей функциональной значимости магистральные трубопроводы подразделяются на классы: газопроводы — на два, нефтепроводы — на четыре (СНиП 2.05.06—85). К первому классу газопроводов относятся трубопроводы с рабочим давлением от 2,5 до 10 МПа, ко вто​рому— от 1,2 до 2,5 МПа. Первый класс нефтепроводов объ​единяет трубопроводы с диаметром труб от 1000 до 1200 мм* второй — от 500 до 1000 мм, третий —от 300 до 500 мм, четвер​тый — менее 300 мм.
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Кроме того, участки газо- и нефтепроводов по совокупности требований, предъявляемых к качеству металла труб, сварки и арматуры, подразделяются на пять категорий: высшая (В), первая (I), вторая (II), третья (III) и четвертая (IV). В райо​нах распространения ММП участки четвертой категории отсут​ствуют. Категория зависит от способа прокладки магистраль​ных трубопроводов — подземного, наземного или надземного (табл. 3.8).
Таблица 3.8
/
Категория участков магистральных трубопроводов
	
	Газопроводы
	Нефтепроводы

	
	при прокладке
	при прокладке

	Участки
	
	
	
	
	
	

	
	под-
	назем-
	над-
	под-
	назем-
	над-

	
	земной
	ной
	земной
	земной
	ной
	земной

	Линейный   участок   в   районе
	
	
	
	
	
	

	распространения   ММП   с   от-
	
	
	
	
	
	

	носительной  осадкой   при   от-
	
	
	
	
	
	

	таивании
	
	
	
	
	
	

	<0,01
	III
	III
	III
	III
	III
	III

	>0,1
	II
	II
	II
	II
	II
	II

	Переходы через реки
	
	
	
	
	
	

	русло
	I
	—
	I
	I
	—
	I

	пойма
	II
	—
	II
	I
	—
	I

	Переходы   через   железные   и
	
	
	
	
	
	

	автомобильные дороги
	
	
	
	
	
	

	железные дороги общей
	I
	—
	I
	,   I
	—
	I

	сети   и   автодороги   I   и
	
	
	
	
	
	

	II категорий
	
	
	
	
	
	

	подъездные      железные
	I
	—
	II
	III
	—
	II

	дороги     промышленных
	
	
	
	
	
	

	предприятий
	
	
	
	
	
	

	автодороги III и IV ка-
	I
	—
	I
	III
	—
	I

	тегорий
	
	
	
	
	
	

	Пересечения    с    воздушными
	
	
	
	
	
	

	линиями электропередач
	
	
	
	
	
	

	^500 кВ
	I
	I
	I
	I
	I
	—

	330—500 кВ
	II
	II
	II
	II
	II
	—

	<330 кВ
	III
	III
	III
	III
	III
	—

	Трубопроводы      в      пределах
	В
	В
	В
	I
	I
	I

	участков   сооружений,   обслу-
	
	
	
	
	
	

	живающих трубопровод
	
	
	
	
	
	


Трассу магистральных трубопроводов выбирают на основе материалов инженерно-геологических изысканий с учетом мерз-лотно-грунтовых условий. Трубы стремятся прокладывать по сухим участкам с крупноскелетными грунтами в обход терри​торий с высокольдистыми грунтами, подземными льдами, нале-
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дями, буграми пучения, активно развивающимся термокарстом, оползнями и солифлюкцией. Не допускается прокладка трубо​проводов в тоннелях и по мостам железных и автомобильных дорог, эстакадам трубопроводов другого назначения и совме​стно с электрокабелями. Если необходимо пересечь территории с неблагоприятными условиями, то руководствуются следую​щими правилами: бугры пучения надо обходить с низовой сто​роны, оползневые участки — ниже зеркала скольжения; не ре​комендуется прокладывать трубопроводы в непосредственной близости от подошвы косогора, трассу следует сместить вверх по косогору на расстояние не менее 60 м или отнести от косо​гора на то же расстояние.
Используя рельеф местности, при трассировании обеспечи​вают следующие уклоны трубопроводов: для газопроводов — не менее 0,003; для трубопроводов, транспортирующих маловяз​кие и высоковязкие нефти, — не менее 0,002 и 0,02 соответ​ственно.
Ширина трассы трубопровода зависит от числа ниток: одна нитка — 6 м, две—12 м, три—18 м, четыре — 30 м. Расстояние трассы магистрального трубопровода от населенных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных предприятий, зданий и сооружений определяется его классом и диаметром и изме​няется от 75 до 3000 м.
Пересечение трассы с искусственными и естественными пре​пятствиями производится под углом 60—90°. При пересечении водных преград нитки трубопроводов трассируются с расшире​нием, при этом расстояние между нитками принимается не менее 50 м. Если ширина водной преграды превышает 70 м, то прокладывают резервную нитку: Переходы через реки, как пра​вило, устраиваются на плесах, ниже мостов и других соору​жений.
Существуют три способа прокладки магистральных трубо​проводов (подземный, наземный и надземный). Выбор способа зависит от температуры транспортируемого продукта и типа местности, по которой проходит трасса. В нормативной лите​ратуре различают горячие участки трубопровода (температура продукта в течение всего года положительная), теплые (поло​жительна только среднегодовая температура продукта) и хо​лодные (среднегодовая температура продукта отрицательна) и выделяют четыре типа местности (табл. 3.9). Способ прокладки выбирают на основании технико-экономического сравнения ва​риантов с учетом перечисленных ниже особенностей каждого способа.
Подземный способ применяют в пределах местности II— IV типа при прокладке холодных и теплых участков трубопро​водов, а также горячих участков в пределах площадок со скальными и крупнообломочными грунтами. Прокладка осуще​ствляется в траншее, ширина которой по низу b зависит от диаметра  трубы  D:  Ъ = D + 300  мм  при  D ^ 700  мм  и  b =
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Таблица 3.9
Классификация   местности   применительно  к  трубопроводному  строительству
	
	
	Категория грунтов

	Тип местности
	Характеристика
	по дорожно-мерз​лотной

	
	
	классификации

	[V. Простой
	Хорошо дренированные участки тер-
	I

	
	рас  и   гряды,   сложенные   малольди-
	

	
	стыми супесями и песками; мерзлота
	

	
	несливающаяся
	

	III. Нормальный
	Болота;   кровля   мерзлых   пород   на-
	I

	
	ходится на глубине более 8 м
	

	II. Сложный
	Плохо     дренированная     территория,
	II

	
	сложенная   льдистыми   суглинками   и
	

	
	супесями; мерзлота сливающаяся
	

	I. Очень сложный
	Бугристые и плоские торфяники и со-
	III   IV

	
	лифлюкционные       склоны;       грунты
	

	
	сильнольдистые;     мерзлота    сливаю-
	

	
	щаяся
	


= 1,5D при D > 700 мм. Глубину траншеи назначают, исходя из условия заложения трубы на глубине не менее 0,8 м до ее верха'. При прокладке трубопровода в песчаных и глинистых грунтах трубу покрывают битумным лаком и укладывают не​посредственно на дно траншеи (рис. 3.14, а). В скальных и крупнообломочных грунтах во избежание повреждения изоля​ционного покрытия под трубой устраивают подсыпку из песча​ных грунтов толщиной 10 см, трубу укладывают на подсыпку и засыпают тем же грунтом на высоту 20 см, считая от верха трубы. Затем осуществляется ее пригрузка скальным или круп» нообломочным грунтом (см. рис. 3.14,6). В пучинистых грунтах обратная засыпка траншеи осуществляется привозным непучи-нистым материалом.
Теплые участки трубопроводов в пределах местности II типа прокладывают только с применением теплоизоляции (см. рис. 3.14, в) или термоохладителей (см. рис. 3.14, г). В качестве последних используются вертикальные сезоннодействующие охлаждающие жидкостные (термосваи Гапеева) и парожидкост-ные (термосваи Лонга) установки. Термосваи устанавливают с двух сторон трубопровода с шагом 10—12 м по длине трассы. Теплоизоляция и термосваи уменьшают глубину оттаивания ММП под трубой и тем обеспечивают допустимые осадки тру​бопровода. Потеря устойчивости трубопровода и прежде всего газопровода может происходить также в результате его всплы​тия при подъеме уровня грунтовых вод на участках с ММП несливающегося типа и оттаивания льдистых многолетнемерз-лых   грунтов   сливающегося   типа.   Последние при оттаивании
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Рис. 3.14. Схемы подземной прокладки магистральных трубопроводов:
а — холодных и теплых участков на местности III и IV типов; б — холодных, теплых и горячих участков в скальных и крупнообломочных грунтах; в, г — теплых участков на местности II типа, / — трубопровод; 2 — местный грунт; 3 — хомут для крепления тру​бопровода к анкерам; 4 — привозной крупноскелетный грунт; 5 — анкер; 6 — теплоизоля​ция трубопровода; 7 — верхняя граница ММП; 8 — термоохладители
превращаются во взвешенную массу (пульпу), в которой вследствие ее большой плотности легко всплывают не только газопроводы, но и нефтепроводы. Устойчивость на всплытие обеспечивается заанкериванием труб в грунте. В качестве ан​кера часто используют термосваи.
Преимуществами подземной прокладки по сравнению с дру​гими способами являются высокая надежность конструкции при внешних ударных воздействиях; стабильность теплового ре​жима среды, взаимодействующей с трубопроводом; технологич​ность строительства. К недостаткам можно отнести большой объем земляных работ и сложность наблюдения и ремонта.
Наземный способ обычно применяют в тех же условиях, что и подземный, но на ограниченных участках трассы с резко пе​ресеченным рельефом или сильной заболоченностью. Кроме того, он иногда используется при прокладке горячих участков трубопроводов. Холодные и теплые участки трубопровода на местности III и IV типов, а также холодные участки на местно​сти II типа укладывают на дневную поверхность, при этом трубы обваловывают непучинистым грунтом (рис. 3.15, а). Гре​бень и откосы насыпи затем закрепляют дерном или травяни​стой растительностью.
Для прокладки теплых участков трубопровода на местности II типа в конструкции дополнительно используется тепловая изоляция в виде плоского экрана под трубой или дополнитель​ной отсыпки грунтам (см. рис. 3.15,6). Горячие участки трубо​проводов на местности II—IV типов прокладывают с примене​нием теплоизоляции и термоохладителей (см. рис. 3.15, в, г).
Преимущество наземной прокладки по сравнению с подзем​ной заключается в отсутствии экскавации грунта по трассе и анкерных устройств; к недостаткам можно отнести меньшую надежность при внешних ударных воздействиях и большие объемы завозного грунта.
Надземная прокладка применяется при трубопроводном строительстве в пределах местности I и II типов на низких (рис. 3.16, а)   и  высоких   (см. рис. 3.16, б)   опорах.   На  низких
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Рис. 3.15. Схемы наземной прокладки магистральных трубопроводов:
а —холодных и теплых участков на местности III и IV типов; б —теплых участков на местности II типа; в, г —горячих участков на местности II —IV типов. 1 — трубопровод; 2 — насыпь; 5 — резерв для дополнительной отсыпки насыпи после стабилизации осадки; 4 — талый грунт основания; 5 —верхняя граница ММП; 6 — мерзлый грунт основания; 7—теплоизоляция; 8 — термоохладители
опорах прокладывают теплые и горячие участки трубопровода в пределах местности II типа и теплые участки на местности I типа; на высоких опорах — горячие участки трубопровода в пределах местности I типа.
Опорой считается металлическая или железобетонная кон​струкция, расположенная между трубой и фундаментом. Опоры могут быть в виде ригелей, рам, эстакад и т. п. Конструкция опоры обычно предусматривает небольшую регулировку трубо​провода по высоте. Опоры подразделяются на неподвижные (мертвые) и подвижные (скользящие, катковые, роликовые и др.), обеспечивающие свободное перемещение трубопровода при температурном удлинении (сокращении) трубы. Опоры рас​полагают на высоте не менее 0,5 м от уровня земли.
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Рис. 3.16. Схемы надземной прокладки магистральных трубопроводов на низ​ких (а) и высоких (б) опорах:
/—трубопровод;   2 —опора;    3 — призма   из   крупноскелетного   грунта;   4 — оголовок сваи; 5 —свая
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В качестве фундаментов под опоры применяют сваи, столбы (заглубленные фундаменты), грунтовые призмы, деревянные ряжи, клетки и железобетонные короба, заполненные каменной наброской или грунтом (поверхностные фундаменты). Поверх​ностные фундаменты используют в основном для низких опор, заглубленные — для высоких.
При проектировании любых фундаментов обязательно пре​дусматривают отвод воды от них.
К преимуществам надземной прокладки по сравнению с на​земной и подземной можно отнести то, что полностью исклю​чается тепловое воздействие трубопровода на ММП, не "произ​водится разработка мерзлого грунта, облегчаются контроль и эксплуатация. Недостатками являются высокая стоимость и металлоемкость, уязвимость при внешних ударных воздей​ствиях и большие разрушения при авариях.
Переходы магистральных трубопроводов через естественные и искусственные препятствия осуществляются при помощи дю​керов, мостов, защитных футляров и лесных выстилок.
Дюкеры используют для преодоления трубопроводом водных преград (рис. 3.17, а). Дюкер прокладывают по дну водоема в траншее, глубина которой обеспечивает положение трубы с закрепленными на ней грузами на 1 м ниже отметки дна. По обе стороны водоема устраивают камеры, где размещают запорную арматуру. В местах прокладки дюкера проводят бе​регоукрепительные работы, а также устраивают нагорные ка​навы или глиняные перемычки, предотвращающие сток воды вдоль трубопровода.
Мостовые переходы, как правило, применяют для преодоле​ния нешироких водных преград, балок и оврагов (см. рис. 3.17,6). При этом расстояние от низа пролетного строения моста, в качестве которого часто используется сама труба, до уровня воды при 5% -ной обеспеченности принимается не ме​нее 0,5 м.
Выстилки из мелколесья обычно применяют при наземной прокладке трубопровода через болота (см. рис. 3.17, в). Вы​стилку покрывают слоем минерального грунта толщиной 25 см, на который укладывают трубу. Трубу перекрывает насыпь из торфа. Если степень разложения торфа менее 30 %, то торфя​ную насыпь защищают слоем минерального грунта толщиной 20 см. Ширина насыпи поверху принимается равной полутора диаметрам трубопровода, но не менее 1,5 м, высота — не менее 0,8 м (считая от верха трубы), заложение откосов — не менее 1 : 1,25. Откосы и гребень насыпи во избежание размыва и вы​ветривания покрывают дерном.
Переходы через железные и автомобильные дороги осуще​ствляются под землей в защитном футляре из стальных труб (см. рис. 3.17, г). Диаметр футляра принимается на 200 мм больше диаметра трубопровода. Глубина заложения футляра должна быть не менее 2 м от дорожного строения (или головки
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Рис. 3.17. Переходы магистральных трубопроводов через реку (а), овраг (б)^ болото (в) и железнодорожный путь (г):
1 -задвижка; 2 — павильон; 3 — трубопровод; 4 — надземная опора; 5 —груз; 5 —дерн; 7— минеральный грунт; 8 — торф; 9 — выстилка из мелколесья; 10 — насыпь; // — диэлектри​ческий уплотнитель; 12 — футляр
рельса) и не менее 0,5 м от дна кювета. При прокладке трубо​провода через автомобильные дороги концы футляра выводят на 10 м от бровки земляного полотна, но не менее 2 м от по​дошвы откоса насыпи; при прокладке через железные дороги — на 25 м от осей крайних путей, но не менее 5 м от подошвы откоса насыпи. Концы защитного футляра имеют уплотнения из диэлектрического материала.
3.3. АВТОМОБИЛЬНЫЕ  И ЖЕЛЕЗНЫЕ ДОРОГИ
В зависимости от назначения автомобильные дороги под​разделяют на пять категорий с различной интенсивностью дви​жения: I — более 14 тыс. автомашин в сутки, II — от 6 да 14 тыс., III — от 2 до 6 тыс., IV—от 0,2 до 2 тыс., V — до 0,2 тыс.   Железные   дороги   подразделяют   на   две   категории:
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I — дороги общей сети; II—дороги промышленных предприя​тий. Каждой категории дорог соответствуют определенные тех​нические требования. В качестве примера в табл. 3.10 приве​дены нормативные требования СНиП 2.05.02—85 к автомобиль​ным дорогам.
Таблица ЗЛО
Технические требования к автомобильным дорогам
	Кате​гория
	Число полос дви​жения
	Ширина, м
	Поперечные уклоны поверхности,
%

	
	
	по​лосы дви​жения
	проез​жей части
	обо​чины '
	наименьшая
	земля​ного полотна
	проез​жей части
	

	
	
	
	
	
	укреп​ленной полосы обочины
	раздели​тельной полосы
	
	
	обочины

	I II III
IV
V
	4 2 2 2 1
	3,75 3,75 3,50 3,00 4,50
	15,0 7,5 7,0 6,0 4,5
	3,75 3,75 2,50 "2,00 1,75
	0,75 0,75 0,50 0,50
	5,0
	27,5 15,0 12,0 10,0 8,0
	1,5 2,0 2,0 2,5 2,5
	4,5 5,0 5,0 5,5 5,5


Примечания. 1. Ширину обочин на трудных участках можно уменьшить до 1,5 м для доро-I и II категорий и до 1 м —для дорог остальных категорий. 2. При укреплении обочин пог севом трав и одерновкой их поперечный уклон должен быть увеличен до 6 — 8 %. 3. При ограничении скорости движения разрешается увеличивать продольный уклон дороги до 10 % и уменьшать радиус кривых в плане до 60 м. 4. Для дорог всех категорий основной про​дольный уклон должен быть не менее 3 %, а основной радиус кривых в плане —не менее 3 000 м.
Полоса отвода дороги включает проезжую часть, раздели​тельные полосы (при многопутном движении), обочины, откосы насыпи или выемки, кюветы, нагорные канавы (валики). В разрезе автомобильной дороги выделяют одежду и земляное полотно (рис. 3.18, а), железной дороги — рельсо-шпальную клетку, балластную призму и земляное полотно (см. рис. 3.18, б). Дорожная одежда состоит из покрытия, основания покрытия и дренирующего слоя, а земляное полотно — из рабочего слоя и насыпи. В некоторых случаях насыпь может отсутствовать. Кровле рабочего слоя придается уклон 3—5 % от оси дороги к откосу. Линия пересечения поверхностей обочины и откоса земляного полотна называется бровкой откоса, а расстояние между двумя бровками откоса — шириной земляного полотна (на автомобильных дорогах) и основной площадкой (на желез​ных дорогах).
Дорожные покрытия могут быть жесткими и нежесткими, капитальными и некапитальными. К жестким покрытиям отно​сятся цементобетонные монолитные, асфальтобетонные на мо​нолитном цементобетоне, железобетонные сборные. Для покры​тий применяют бетоны с пределом прочности на сжатие не менее 25—30 МПа и маркой морозостойкости .200. Толщина жестких покрытий обычно составляет 18—25 см.
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Рис. 3.18. Пример конструкции автомобильной двухполосной (а) и железной одноколейной  {б) дорог:
1 —жесткое покрытие из железобетонных плит (13 см); 2 —верхняя часть основания покры* тия из тощего бетона (10 см); 3 — нижняя (дренажная) часть основания покрытия из круп​нозернистого песка (5 см); 4 — рабочий слой земляного полотна из дренирующих материа​лов толщиной 1 м для автомобильных дорог и 0,5 м для железных; 5 —насыпь; 6 — расти​тельный покров; 7 —основание насыпи; 8 — дерн; 9 — рельсошпальная клетка; 10 — балласт-яая призма (50 см); // —гравийно-галечниковая отсыпка (20 см); 12 {9 и 10 на рис. 3.18, а) -— железобетонная плита кювета (5 см); 13 — торф (20 см)
К нежестким покрытиям относятся асфальто- или дегтебе-тонные; щебеночные и гравийные, обработанные органическими вяжущими; песчаные и песчано-гравийные, обработанные орга​ническими и неорганическими вяжущими; щебеночные и гра​вийные не обработанные вяжущими. Толщина нежестких по​крытий составляет 6—8 см, за исключением последних, тол​щина которых равна 15—20 см.
Все жесткие, а также асфальто- и дегтебетонные покрытия относятся к капитальным, а остальные виды — к некапитель​ным. Капитальные покрытия применяют на дорогах I—IV ка​тегорий, некапитальные —на дорогах III—IV категорий, причем щебеночные и гравийные, не обработанные вяжущими, только на дорогах IV и V категорий.
Основанием жестких покрытий являются тощие бетоны, гра​вийные и песчаные грунты, обработанные неорганическими вя​жущими с пределом прочности на сжатие 4 МПа и маркой морозостойкости 25; основанием асфальто- и дегтебетонных по​крытий — песчано-гравийные смеси, обработанные органиче​скими вяжущими; остальных видов покрытий — песчано-гравий​ные смеси, не обработанные вяжущими. Толщина основа​ния   обычно   составляет   10—12   см.   Под  подошвой   основания
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капитальных покрытий дополнительно создают дренирующий слой толщиной 5 см из песчаных грунтов с коэффициентом фильтрации более 1 м/сут.
Рабочий слой земляного полотна возводят из дренирующих материалов — гравийно-галечниковых, дресвяно-щебнистых и песчаных грунтов с содержанием пылеватых и глинистых час​тиц не более 15% (в том числе глинистых не более 2%), а также рваный камень.
Для тела насыпи используют дренирующие и дисперсные грунты (последние в случае отсутствия карьеров крупноскелет​ных грунтов). Дисперсные грунты должны содержать не более 50 % пылеватых и глинистых частиц и иметь консистенцию не менее 0,5. Если насыпь из дисперсных грунтов возводят на пе​реувлажненных участках, то в ее основании устраивают капил​лярный прерыватель. Он представляет собой слой дренирую​щего материала, мощность которого равна высоте капиллярного поднятия воды в грунте прерывателя плюс 20—30 см. В по​следнее время дисперсные грунты в теле насыпи стараются армировать нетканым материалом (геотекстиль), который укла​дывают параллельно основанию насыпи с шагом по высоте 0,5—1 м.
Насыпь, как правило, отсыпают на мохово-растительный покров, поэтому при использовании в теле насыпи рваного камня во избежание прорезания им покрова в основании зем​ляного полотна укладывают слой песка толщиной 20 см. Отко​сам земляного полотна с насыпью из дренирующих материалов придают уклон 1 : 1,5 при их высоте^до 6 м и ,1 : 1,75 при боль​шей высоте. Крутизна откосов земляного полотна с насыпью из дисперсных материалов обычно составляет 1:3. На автомо​бильных дорогах I—III категорий независимо от материала насыпи для повышения безопасности движения откосы ста​раются делать более пологими (крутизна 1:4).
Тело низкой насыпи состоит только из стабильных слоев грунта, высокой — из стабильных (верхняя часть насыпи) и не​стабильных (нижняя часть насыпи). Для стабильных слоев на​сыпи используют талые грунты, плотность и влажность которых соответствует нормативным значениям (табл. 3.11); для неста​бильных— мерзлые грунты I и II категорий (табл. 3.12), при оттаивании которых могут возникать деформации дорожного полотна.
Откосы насыпи укрепляют травянистой растительностью, дерном или слоем гравийно-галечного грунта толщиной 20 см. Для отвода от основания земляного полотна поверхностных вод устраивают кюветы, представляющие собой трапецеидальные выемки глубиной 50—60 см, шириной по дну 40 см я крутизной 1 : 1,5 или 1 :2. Кюветы укрепляют железобетонными или армо-цементными плитами, которые укладывают по слою торфа или мха толщиной 10—15 см. Кюветам придают продольный уклон к выпускам 0,03—0,05.
ПО
Таблица 3.11
Предельные плотность и влажность грунтов, уложенных в рабочий слой земляного полотна и стабильные слои насыпи
	
	Минимальная
	Максимальная

	
	плотность сухого
	весовая влажность

	Грунты
	грунта, г/см3
	грунта,
%

	Гравийно-галечные  и   дресвяно-щеб-
	1,90
	Без ограничений

	нистые
	
	

	Пески
	
	

	крупно-     и     среднезернистые
	1,80
	»

	мелкие и пылеватые
	1,60
	»

	Супеси
	1,70
	18

	Суглинки
	
	

	легкие
	1,60
	22

	тяжелые
	1,55
	24

	Глины
	1,45
	29


Таблица 3.12
Дорожно-мерзлотная классификация грунтов
	Грунты
	Весовая влажность грунта (в %), соответствующая различным категориям

	
	I
	II
	III
	IV

	Гравийно-галечные      и      щебнисто-дресвяные с примесью песка супеси и суглинка до 25 % то же, до 50 %
	<9 < 13 < 16
	9-15 13-17 16-20
	> 15 > 17 >20
	—

	Пески
	< 17
	17-25
	>25
	—

	Супеси легкие тяжелые
	< 13 < 16
	13-23 16-25
	23-53 25-56
	> 53 >56

	Суглинки легкие и средние тяжелые
	<20 <23
	20-28 23-35
	28—60 35-66
	>60 >66

	Глины
	<25
	25-40
	40-75
	>75


Для трассирования дорог и выбора способа обеспечения их устойчивости на многолетнемерзлых грунтах последние разде​ляют на четыре категории: I — грунты непросадочные (относи​тельная сжимаемость при оттаивании менее 0,01); II — грунты малопросадочные (0,01—0,1); III — грунты просадочные (0,1 — 0,4); IV — грунты сильно просадочные (относительная сжимае​мость при оттаивании более 0,4).
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Для предварительной оценки категории грунта часто поль​зуются данными о его влажности (см. табл. 3.12).
При выборе трассы дороги всегда стремятся обеспечить ее минимальную протяженность и одновременно проложить в наи​лучших мерзлотно-грунтовых условиях. Если эти требования исключают друг друга, то задачу решают на основе технико-экономического сравнения вариантов. Расположение трассы считается наилучшим по мерзлотно-грунтовым условиям в сле​дующих случаях: 1) большая ее часть проложена на участках с грунтами I и II категорий; 2) трасса обходит места распро​странений наледей, термокарста, бугров пучения, солифлюкции и оползней; 3) протяженность трассы в пределах бессточных территорий и участков с подземными льдами минимальна.
Кроме того, трасса не должна проходить непосредственно1 у подошвы склонов. Во избежание снежных заносов ее сдви​гают вверх по косогору на 10—20 м или относят в сторону до​лины на 80—100 м. Долинный ход трассы с точки зрения опти​мальности мерзлотно-грунтовых условий в подавляющем боль​шинстве случаев предпочтительнее водораздельного.
Известны два принципа использования ММП в основании дороги: I — с сохранением в мерзлом состоянии; II—с оттаи​ванием в процессе эксплуатации.
Оттаивание грунтов основания может быть многолетним при to > 0 °С и сезонным при ^о ^ 0 °С (to — среднегодовая темпе​ратура грунта у подошвы слоя сезонного оттаивания после устройства дороги; определяется расчетом в соответствии с ре​комендациями гл. 4). Многолетнее оттаивание допускается только на грунтах I категории, включая скальные; сезонное — на грунтах I—III категорий. На грунтах IV категории, а также на крутых косогорах (крутизна более 1:5) с грунтами III ка​тегории оттаивание не допускается. Выполнение перечисленных условий обеспечивается отсыпкой земляного полотна высотой не менее Яоп (Яоп —высота насыпи, при которой осадка до​рожного полотна от оттаивания грунтов основания не будет превосходить допустимой величины; определяется расчетом в соответствии с рекомендациями гл. 6). На участках с грунтами IV категории, а также на крутых косогорах с грунтами III ка​тегории ЯОп = Ят (Ят — величина сезонного оттаивания зем​ляного полотна).
Если по условиям продольного профиля земляное полотна не может иметь высоту Яоп, то заменяют грунт в основании насыпи. В этом случае насыпь имеет высоту меньше Яоп и на​зывается низкой в отличие от насыпи высотой более Яоп, назы​ваемой высокой. Кроме того, грунт заменяют на «нулевых местах» и в выемках. Глубина замены и высота надземной части всегда в сумме составляет Яоп.
Проектирование продольного профиля дороги начинают с разбивки трассы на участки, сложенные грунтами одной ка​тегории. Далее для каждого участка определяют Яоп и, откла-
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Рис. 3.19. Поперечные профили насыпей:
а, б —автомобильные и железные дороги на грунтах соответственно I и II; в —автомобиль​ные дороги на грунтах III категории; г —железные дороги на грунтах III категории; а —автомобильные дороги на грунтах IV категории; е — железные дороги на грунтах IV категории, / — кювет; 2—земляное полотно; 3 — упорная призма; 4~-водоотводный валик
дывая ее вверх от отметок рельефа (линия черных отметок), получают профиль контрольных отметок. При этом аномальные возвышения или понижения не учитываются. Профиль дороги (линия красных отметок) на участках с грунтами III и IV ка​тегорий наносят по методу обертывающей проектировки так, чтобы красная линия прошла возможно ближе к контрольным отметкам. На участках с грунтами I и II категорий красную линию наносят по методу секущей проектировки, стремясь к тому, чтобы объемы срезки возвышений и объемы засыпки понижений были примерно равны.
Устойчивость насыпей на ровных участках и косогорах с крутизной менее 1 :5 обеспечивается приданием им опреде​ленного профиля (рис. 3.19). 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 авто​мобильные насыпи — уположенные вдвое откосы. Во избежа​ние   распространения   оттаивания   под   кюветом   в   основании
8    Инженерная  геокриология
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Рис. 3.20. Поперечные профили выемок:
■<а, б —соответственно автомобильных и железных дорог на грунтах I и II категорий; в, г —автомобильных и железных дорог на грунтах соответственно III и IV категорий. / — кювет; 2 — земляное полотно; 3 — замененный грунт; 4 — водоотводный валик
насыпи на участках с грунтами II и III категорий кюветы ото​двигают от подошвы откоса на 3—5 м. На участках с грунтами IV категории они заменяются водоотводными валиками (ши​рина 3 м, высота 0,5—0,6 м), которые относят от подошвы откоса на расстояние 15—20 м. При расположении насыпи на косогоре кюветы и валики делают только с ее нагорной сто​роны. На марях и торфяниках насыпи возводят преимуще​ственно из дренирующего материала.
Устойчивость дорожной одежды в выемке обеспечивается одним из двух способов: 1) выемка разделяется под насыпь (рис. 3.20, а, б); 2) на дне выемки заменяется грунт (см. рис. 3.20, в, г). Первый способ обычно применяется на участках с грунтами I и II категорий, второй — III и IV категорий.
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Рис. 3.21. Поперечные профили насыпей и выемок на крутых косогорах:
а —насыпь с низовой упорной каменной призмой; б — насыпь, врезанная в косогор; в — по​лунасыпь-полувыемка. / — кювет; 2~ земляное полотно; 3 — каменная упорная призма;. 4 — местный грунт; 5 —замененный грунт
Устойчивость откосов выемки достигается их уполажива-нием или заменой грунта, а также устройством подпорных сте​нок. В первом случае угол заложения откоса ее рассчитывают следующим образом:
(3.1)
где с и ф — сцепление и угол внутреннего трения грунта в есте​ственном залегании; р — плотность грунта; Яс — мощность слоя сезонного оттаивания в естественных условиях.
Для замены используют дренирующий грунт. Мощность слоя дренирующего грунта равна глубине его оттаивания. Спо​соб выбирают на основе технико-экономического сравнения ва​риантов. Откосы выемки укрепляют так же, как откосы насыпи.
Устойчивость дорожного полотна на косогоре крутизной бо​лее 1 : 5 обеспечивается устройством насыпи или полувыемки-полунасыпи, разделываемой под насыпь. Для предотвращения сползания насыпи по косогору у ее низового откоса отсыпают каменную призму (рис. 3.21, а), врезают насыпь в косогор (см. рис. 3.21,6) или террасируют его (см. рис. 3.21, в). Последнее запрещается на грунтах IV категории.
На крутых косогорах дополнительно устраивают еще один ряд нагорных водоотводных канав или валиков. Эти водоотводные
8*
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Рис. 3.22. Схема размещения тепловой изоляции в поперечном сечении же​лезной дороги:
./ —рельсошпальная клетка; 2 — балластная призма толщиной 50 см; 3 — верхний защитный слой из крупнозернистого песка толщиной 5 см; 4 — полистирольный пенопласт толщиной 8 см; 5 —гравийно-галечниковая отсыпка толщиной 20 см; 6 — нижний защитный слой из крупнозернистого песка толщиной 10 см; 7 —рабочий слой земляного полотна
сооружения располагают на расстоянии 50—60 м от подошвы верхового откоса насыпи или бровки выемки.
В последнее время для уменьшения высоты насыпи и объема заменяемого грунта в основании дорожного полотна и в отко​сах выемки широко применяют теплоизоляцию из полистироль-ных или поливинилхлоридных пенопластов. Эти пенопласты представляют собой гидрофобный пористый материал со сле​дующими свойствами: плотность — 50 кг/м3; предел прочности на сжатие— более 0,25 МПа; объемное водопоглощение за 24 ч — менее 3 %. Высокая прочность материала позволяет рас​полагать его непосредственно под основанием дорожного покры​тия или балластной призмой, чем достигается наибольший эффект тепловой изоляции. При этом край теплоизоляции дол​жен выступать за концы дорожной одежды или рельсошпальнои клетки на 1,5 м (рис. 3.22). От механических повреждений тепло​изоляция защищается сверху и снизу слоями песка. Вместо песка иногда применяются асбестовые отходы.
Плиты пенопласта в слое укладываются вплотную, зазор между ними допускается не более 1 см. При многослойном теплоизоляционном покрытии они располагаются с перекры​тием швов на 10—15 см. Часть дороги с теплоизоляционным покрытием сопрягают с основной магистралью переходным уча​стком длиной 20 м, в пределах которого добиваются увеличения глубины сезонного промерзания грунта за счет создания за​полняемых песком просветов между плитами теплоизоляции или изменения толщины теплоизоляционного слоя.
Пропуск поверхностных вод через полотно дороги на Севере осуществляют через каждые 300—500 м по длине трассы при помощи водопропускных труб, мостов малых отверстий и филь​трующих насыпей (рис. 3.23).
Водопропускные трубы обычно устраивают в пределах участков с грунтами I и II категорий. Хорошо зарекомендовали себя металлические гофрированные трубы диаметром 2—3 м, укладываемые на основание насыпи в каменной призме тол щи-
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Рис. 3.23. Схемы водопропускных сооружений:
а —труба; б —мост малых отверстий; в —фильтрующая насыпь, /—земляное полотно; 2 — каменная призма; 3 — труба; 4 — прогон; 5 — вентиляционное отверстие; 6 — воздушная полость; 7 —опора моста; 8 — сезоннодействующая охлаждающая установка; 9 — геотекстиль; 10 — песчаная подготовка
ной не менее 1 м над и под трубой. Призма выступает за пре​делы насыпи на расстояние не менее 5 м (см. рис. 3.23, а). Для устройства призмы применяют камень среднего размера не ме​нее 30 см без мелкого заполнителя.
На переходах через постоянные водотоки устраивают мосты малых отверстий, они же сооружаются и на переходах через периодические водотоки в пределах участков с грунтами III и IV категорий (см. рис. 3.23,6). Устоями мостов являются сквозные рамно-стоечные или столбчатые опоры, в которых во избежание   многолетнего  оттаивания  ММП  основания   полость
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между рандбалкой и дневной поверхностью грунта вентили​руется наружным воздухом. При наличии подземных льдов по​дошву фундаментов устоя располагают выше их кровли или ниже их подошвы не менее чем на 4 м. Кроме того, в опору вставляют жидкостные или парожидкостные сезоннодействую-щие установки. Насыпь на подходе к устою укрепляют камен​ной наброской толщиной 50 см со средней крупностью камня 30—40 см без мелкого заполнителя. Каменная наброска, как по​казывает опыт, оказывает большое охлаждающее влияние на грунты основания, поэтому ее используют также для укрепле​ния откосов насыпей и выемок трассы на тех участках, где подземные льды залегают на глубинах меньших удвоенной глу​бины сезонного оттаивания.
Еще одно водопропускное устройство — фильтрующую на​сыпь (см. рис. 3.23, в) — устраивают в тех же случаях, что и мосты малых отверстий. Материалом насыпи служит рваный камень диаметром не менее 30 см, который укладывают на га-лечно-гравийную подушку толщиной 20—30 см, отсыпаемую на растительный покров. Поверхность каменной наброски покры​вают нетканым материалом (геотекстиль), выполняющим роль обратного фильтра. При расходах водотока более 10 м3/с сверху фильтрующей насыпи дополнительно укладывают метал​лическую или железобетонную трубу, которая работает в пе​риод паводка. Фильтрующие насыпи предпочтительнее мостов малых отверстий при высоте земляного полотна более 5 м, а также на марях.
В зимнее время водотоки, промерзая, могут образовывать наледи, которые представляют большую опасность для автомо​бильных и железных дорог. Борьба с наледями ведется путем предотвращения или регулирования их образования, а также организацией противоналедной защиты дорожного полотна.
Для предотвращения образования наледей устраивают кап​таж источников и дренаж грунтовых вод. Например, для пере​хвата верховодки могут служить обычные дренажные канавы, которые зимой закрывают щитами, поверх которых уклады​вают мох или снег. Будучи защищенной от сезонного промер​зания теплоизоляцией канава большую часть зимы отводит воду, поступающую в нее под действием морозного напора. Ре​гулирование образования наледей осуществляется при помощи мерзлых грунтовых перемычек, располагаемых в водоносном горизонте с верховой стороны дороги (рис. 3.24). Зимой под действием морозного напора вода прорывается на дневную по​верхность выше перемычки и, замерзая, образует наледь в стороне от полотна дороги. Для создания перемычки (мерзлот​ного пояса) в полосе шириной 10—20 м удаляют растительный покров, затем оголенную поверхность грунта зимой периодиче​ски очищают от снега, а летом прикрывают слоем мха или торфа. В бесснежных районах перемычка имеет вид траншеи глубиной  1  м и шириной 3—5 м.  В некоторых случаях соору-
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Рис. 3.24. Схема мерзлотного пояса:
/ — граница   промерзания   в   первую   половину зимнего периода; 2 —уровень воды; 3 — слой
снега; 4 — выходы наледных вод; 5 — наледь; 6 — снеговой вал; 7 — поверхность M.M.II
жают несколько параллельных перемычек с расстоянием меж​ду ними 50—100 м.
Противоналедная защита представляет собой систему снеж​ных валов или временных заборов из шпал и досок, отделяю​щих полотно дороги от наледного поля и наращиваемых по мере роста наледи.
В районах с большим метельным переносом снега при проек​тировании дорожного полотна предусматривают следующие ме​роприятия по его снегозащите. Высота насыпи на участках дорог, проходящих по открытой местности, должна быть не менее максимальной высоты снегового покрова 5%-ной обеспе​ченности плюс некоторый запас, который для дорог I категории принимают равным 1,2 м; II — 0,7 м; III — 0,6 м; IV — 0,5 м и V —0,4 м. Выемки глубиной до 1 м проектируют раскрытыми с крутизной откосов 1 : 10 и разделывают под насыпь. Выемки глубиной более 1 м не раскрывают, но обязательно разделы​вают под насыпь и оборудуют дополнительными полками или обочинами шириной не менее 4 м. Кроме того, для борьбы со снежными заносами широко применяют снегозадерживающие и снеговыдувающие щиты.
Транспортные магистрали в черте города подразделяются на четыре категории, к которым предъявляются различные тех​нические требования (табл. 3.13).
Продольные и поперечные профили городских транспортных магистралей назначают в соответствии с принятыми планиро​вочными решениями застройки в целом и организации внутри​городских перевозок пассажиров и грузов. При этом придер​живаются двух решений, при которых движение транспорта и пешеходов не разграничивается и разграничивается.
В первом случае улицы, площади, проезды, тротуары и пе​шеходные дорожки сооружаются в уровнях красных отметок городской территории. Устройство насыпей под дорогу при та​ком решении не предусматривается, и устойчивость дорожной одежды обеспечивается заменой грунта на глубину Ноп минус разница между красными (проектными) и черными (естествен​ными) отметками рельефа (рис. 3.25, а). Поперечные и про​дольные    уклоны     транспортных    магистралей    определяются
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Таблица 3.13
Технические требования к улицам и дорогам
	Категория
	Число полос дви​жения
	Ширина, м
	Макси​мальный продоль​ный уклон, %
	Мини​мальный

	
	
	полосы движения
	улицы в красных линиях
	тро​туара
	
	радиус закруг​ления, м

	Улицы: магистральные местного значения Дороги    промышленных и складских районов Проезды и подъезды
	4 2 2
2
	3,75 3,00 3,75
2,75
	35 25
7,5
8,5
	7,5 4,5
1,5
	5 8 8
8
	400 125 30
30


решениями по отводу с территории города ливневых и талых вод. Поскольку отвод воды в городах севера, как правило, осуще​ствляется открытыми водостоками, продольные уклоны дорог должны быть не менее 1—2%, а поперечные — не менее 1,5%.
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Рис 3.25. Разрез жилой улицы с неразграниченным (а) и разграниченным (б) движением транспорта и пешеходов; в — переходная дорожка, совмещенная с наземной трассой теплопровода:
/ — проезжая часть; 2~ дренажный лоток; 3 — тротуар; 4 — газон; 5 — отмостка возле зда​ния; 6 — песчаная подсыпка (насыпь); 7 —замененный грунт; 8 — одерновка
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Во втором случае транспортные магистрали и пешеходные дорожки устраивают на разных уровнях на насыпях (см. рис. 3.25,6). Высоту насыпи для транспортных магистралей принимают не менее Яоп, для пешеходных дорожек — 0,6ЯОП. Пешеходные дорожки стараются совмещать с трассами над​земных санитарно-технических сетей (см. рис. 3.25,в). Авто​дорожные насыпи в местах остановки общественного тран​спорта расширяют.
Второе решение имеет преимущества перед первым в части сокращения объемов земляных работ, в также повышении на​дежности защиты дорог от снежных заносов. В то же время оно способствует большей аккумуляции снега на прилегающих городских территориях и создает трудности в организации подъездов к жилым и общественным зданиям, а также в устройстве пешеходных переходов через дороги.
3.4. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ  ГОРНЫЕ  ВЫРАБОТКИ
К вертикальным горным выработкам относятся глубокие разведочные и эксплуатационные скважины, а также вертикаль​ные шахтные стволы. Температура поступающей в выработку и выходящей из нее среды (буровой шлам, вода, воздух, нефть, газ и пр.) практически всегда положительна, поэтому выра-работка оказывает большое тепловое воздействие на вмещаю​щие ее ММП. Вокруг выработки образуется ореол оттаивания, и ее крепь воспринимает значительные вертикальные и горизон​тальные нагрузки. Эти нагрузки часто становятся причиной деформации крепи и потери устойчивости колонны труб. Кроме того, в результате оттаивания ММП на всю их мощность возле вертикальных выработок часто наблюдаются провалы дневной поверхности с образованием воронок. Появление воронок во​круг скважин приводит к децентрации бурового оборудования, препятствует монтажу фонтанной арматуры, подключению шлей​фов, работе станков-качалок. Просадки грунта вокруг шахт​ных стволов приводят к деформациям надшахтных зданий и расположенных над ними копров.
Устойчивость вертикальных горных выработок в ММП и об​служивающих их сооружений обеспечивается комплексом тех​нических мероприятий, направленных, с одной стороны, на раз​витие опорных элементов конструкций а, с другой, на умень​шение теплового воздействия выработки на ММП. Рассмотрим эти мероприятия применительно к скважинам и вертикальным шахтным стволам.
Скважины глубокого бурения. Устойчивость устья скважины, пройденной в непросадочных при оттаивании ММП (относи​тельная сжимаемость менее 0,03), обеспечивается устройством вокруг нее подсыпки из крупноскелетного материала мощностью 0,8—1 м (рис. 3.26, а), такое же решение принимается и на уча​стках  с  ММП  несливающегося  типа.   В  просадочных  грунтах
121
Разрез А-А
1         2
9

[image: image56.jpg]



[image: image57.jpg]



7ГГ
'// /// /// /7Т777 77/ /// /// /// /// /// ////// /// /// 77/ 7/7
in
77Г777-.t t-
Рис. 3.26. Обеспечение устойчивости устья скважины в непросадочных (а), просадочных  (б)  и сильно просадочных   (в, г)  при оттаивании ММП:
/_скважина; 2 — подсыпка; 3 — граница оттаивания ММП; 4 — железобетонная плита; 5 — корпус шахтового направления; 6 — соединительная линия; 7 —губчатая резина; 8 — испари​тель парожидкостного термосифона; 9 — жидкость, замерзающая при отрицательной темпе​ратуре; /0—-конденсатор парожидкостного термосифона; // — корпус аккумулятора холода; 12 — рассол
(относительная сжимаемость 0,03—0,2) устойчивость обеспечи​вают перекрытием приустьевой зоны скважины железобетонной плитой и устройством над ней песчаной насыпи, мощность ко​торой превышает мощность слоя сезонного оттаивания грунта (см. рис. 3.26,6). Опорной частью конструкции являются по​роды, находящиеся вне зоны протаивания вокруг скважины.
В сильно просадочных грунтах (относительная сжимаемость более 0,2) в конструкцию скважин включают термоизолирован​ное шахтное направление с системой охлаждения.
Применяют следующие системы охлаждения: 1) естествен​ное при помощи парожидкостных термосифонов, установленных в кольцевом пространстве шахтового направления и соединен​ных с аккумулятором холода (см. рис. 3.26, в); 2) машинное аммиачно-рассольной установкой с циркуляцией рассола в коль​цевом  пространстве шахтового  направления   (см.  рис.  3.26, г).
Длина шахтового направления обычно составляет 10—15 м. Оно представляет собой две коаксиальные трубы (внутренняя труба является буровой колонной), зазор между которыми заполнен антифризом или циркулирующим рассолом. Внутрен​няя труба с наружной стороны имеет изоляцию из пористой резины. В качестве аккумулятора холода используют зеротор (емкость, заполненная антифризом), который устанавливают возле испарительной и конденсаторной части термосифонов, причем в первом случае зеротором является кольцевое про​странство шахтового направления, заполненное антифризом. Зе​ротор возле конденсатора устраивают примерно на половину его высоты, оболочку зеротора теплоизолируют.
Система охлаждения с аккумулятором холода работает сле​дующим образом. С наступлением зимнего периода, когда тем​пература наружного воздуха становится ниже температуры грунта, происходят охлаждение последнего и аккумуляция хо​лода зеротором за счет замораживания антифриза. При этом часть конденсатора, размещенная в антифризе, работает в ре​жиме испарителя. Вследствие аккумуляции холода антифризом температура грунта на контакте с шахтовым направлением в летний период остается равной температуре плавления анти​фриза (до тех пор, пока антифриз полностью не оттает). Это достигается передачей холода грунту оттаивающим антифризом непосредственно через оболочку шахтового направления и ра​ботающий летом термосифон.
В качестве антифриза могут быть использованы водные эвтектические растворы глауберовой соли, безводных солей, чи​лийской селитры, медного или железного купороса, дигидро-фосфата натрия, пищевой соды, поташа, фтористокислого нат​рия и др. Недостатком растворов минеральных солей, исполь​зуемых в качестве антифриза, является их расслоение при замерзании, что приводит к перераспределению концентрации соли в объеме зеротора и, следовательно, к нерегулируемому режиму замораживания. Кроме того, такие растворы обладают
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значительным коррозионным воздействием на металл оболочки зеротора. В Северном отделении НИИОСП разработаны два состава антифриза для термосифонов на основе ацетона и кар​бамида (в %): 1) вода 93—96, ацетон 4—7; 2) вода 94—97, карбамид 3—6. Антифризы такого состава не расслаиваются при замерзании и плавлении вследствие того, что ацетон и карбамид хорошо растворяются в воде при температуре от комнатной до замерзания раствора и образуют со льдом твер​дые растворы. Кроме того, они обладают оптимальными значе​ниями температуры плавления для работы термосифонов (— 1...—2°С).
Аммиачно-рассольное охлаждение применяют при темпера​туре транспортируемой среды у устья скважины выше 40 °С, охлаждение термосифонами — при  температуре  ниже  40 °С.
Вертикальные шахтные стволы. Устойчивость шахтных ство​лов в ММП обеспечивают устройством железобетонной крепи с высоким процентом армирования, а также увеличением ши​рины основания и высоты опорных венцов. Размеры крепи определяют расчетом из условия восприятия горного давления и собственного веса с учетом дополнительного давления оттаяв​шей породы. Толщина крепи в устьевой части ствола (от днев​ной поверхности до первого опорного венца, обычно располо​женного на глубине 10—15 м) не должна превышать 1 м, в про​тяженной части ствола (ниже первого опорного венца) — 0,5 м. В связи с этим при больших нагрузках на крепь вместо желе​зобетона применяют металл (металлическая тюбинговая крепь); Иногда для снижения нагрузки проводят тампонаж горных пород спустя некоторое время после ввода шахты в эксплуа​тацию. Цементный раствор нагнетают в скважины под давле​нием 0,20—0,25 МПа. Скважины бурят как из самого ствола шахты, так и с дневной поверхности по периметру ствола. Однако тампонирование дает положительный эффект только в крупноскелетных породах.
Особые требования предъявляются к устройству опорных кенцов на контакте с кровлей коренных пород. Эти венцы должны воспринимать не только вес крепи, но и вертикальную нагрузку со стороны рыхлых пород, оттаивающих при эксплуа​тации ствола. Величину нагрузки определяют расчетом.
Для обеспечения устойчивости расположенного над стволом надшахтного здания и копра используют сам ствол в качестве фундамента этих сооружений (рис. 3.27, а) или относят фун​даменты надшахтного здания на пределы возможного ореола оттаивания вокруг ствола (см. рис. 3.27,6). Для уменьшения теплового влияния ствола на вмещающие ММП в его устьевой части устраивают форшахту (см. рис. 3.27, в), которая пред​ставляет собой кольцевую выработку вокруг ствола. Внешним ограждением форшахты служит специальная кольцевая стенка, воспринимающая давление горных пород. Кольцевой цилиндри​ческий зазор форшахты шириной 1м доходит до первого опор-
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Рис. 3.27. Обеспечение устойчивости надшахтных зданий и копров за счет использования шахтного ствола в качестве фундамента надшахтного зда​ния и копра (а), выноса фундаментов надшахт​ного здания и копра за пределы возможного ореола оттаивания (б) и устройства форшахты (в):
/ — надшахтное здание; 2 — копер; 3 — шахтный ствол; 4 — граница ММ.П; 5 —ферма перекрытия; 6 — фундамент надшахтного здания; 7 —форшахта; 8 — вентилируемая по​лость
ного венца. В зимний период зазор вентилируется наружным
воздухом, который отводит тепло, поступающее от крепи шахт​
ного ствола в грунт. Вентиляция осуществляется за счет обще​
шахтной депрессии, создаваемой шахтными вентиляторными
установками. Холодный воздух поступает через вентиляционные
отверстия в двух киосках форшахты, проходит по кольцевому
зазору и через четыре отверстия поступает в ствол. На глу​
бине 6—8 м он смешивается с потоком наружного воздуха, по​
ступающим через устья ствола, и с подогретым воздухом, пода​
ваемым по специальному коробу от калорифера, расположен​
ного на втором этаже надшахтного здания. В теплый период
года входные и выходные отверстия закрывают и форшахта
начинает выполнять роль теплоизоляции вокруг ствола, сни​
жающей поступление тепла в грунт. Наличие форшахты пол​
ностью исключает многолетнее оттаивание вокруг устьевой
части ствола. Сезонное же оттаивание в этом случае не превы​
шает 1,5 м.
■
3.5. ЗЕМЛЯНЫЕ  ПЛОТИНЫ И ДАМБЫ
Плотины — это гидротехнические сооружения, которые служат для создания напора. В зависимости от ответственности плотины подразделяются на четыре класса капитальности (с увеличением   класса    капитальность    уменьшается).   Плотины
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могут быть глухими и водосливными, земляными и бетонными. Земляные плотины, как правило, бывают глухими, за исключе​нием некоторых плотин IV класса капитальности.
Дамбами называют гидротехнические сооружения, раз​деляющие участки акватории между собой (например, струе-направляющие дамбы) или отделяющие акваторию от террито​рии (ограждающие дамбы). В последнем случае они являются напорными и по своей конструкции не отличаются от глухих плотин, поэтому имеет смысл рассматривать дамбы совместно с плотинами.
Земляные плотины по материалу подразделяются на земляные, каменно-земляные и каменно-набросные, по способу возведения — на насыпные и намывные, а по способу обеспече​ния водонепроницаемости тела плотины — на мерзлые и талые.
Мерзлые плотины могут быть только земляными и ка-менно-земляными. Водонепроницаемость мерзлых плотин обес​печивают путем естественного промораживания низовой призмы ллотины или естественного и искусственного промораживания ядра плотины и поддержания его в мерзлом состоянии спе​циальными охлаждающими устройствами. Плотины первого вида обычно сооружают в долинах рек, второго — в руслах.
Мерзлые плотины строят на нескальных многолетнемерзлых основаниях, грунты которых отличаются большой сжимаемостью при оттаивании (более 0,15), а также на нескальных талых основаниях, подстилаемых ММП. Если мерзлая плотина возво​дится в русле реки, то скорость подруслового потока не должна превышать 2,5 м/сут. Это требование обусловлено тех​ническими возможностями промораживания подруслового потока.
Талые плотины могут быть земляными, каменно-земля-ными и каменно-набросными. Водонепроницаемость талых пло​тин обеспечивают созданием противофильтрационого экрана или ядра. Такие плотины сооружают на скальных и нескальных основаниях, находящихся как в талом, так и в мерзлом состоя​нии. В последнем случае сжимаемость пород основания при оттаивании не должна превышать 0,15.
В пределах одного створа можно устраивать мерзлые и та​лые плотины, сопрягая их при помощи поперечных заморажи​вающих завес. Часто в русле реки создают талую плотину, я на пойме и в бортах долины — мерзлую.
Кроме того, земляные плотины подразделяются на плотины из однородного и из неоднородного грунта. В первом случае сооружение включает тело плотины из однородного грунта, крепление откоса, а также для талых плотин — противофиль-трационный экран или диафрагму из негрунтовых материалов и дренаж, для мерзлых плотин — замораживающие установки (рис. 3.28). Во втором случае сооружение состоит из тела пло​тины из неоднородного материала, крепления откоса, а также для талых плотин — дренажа, для мерзлых — замораживающих
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Рис. 3.28. Конструкции плотины из однородного грунта:
а —талой без противофильтрационного экрана; б —талой с противофильтрационным экра​ном; а—мерзлой, / — крепление откоса; 2 — тело плотины; 3 — дренаж; 4 — обратный фильтр; 5 —противофильтрационный экран из негрунтовых материалов; 6 — замораживающая уста​новка
установок и термоизоляции гребня (рис. 3.29). Тело плотины подразделяется на верховую и низовую упорные призмы, пере​ходный слой и противофильтрационное ядро или экран. Для создания экрана и ядра используют глинистые материалы. При наличии экрана вместо верховой упорной призмы устраивают защитный слой, предохраняющий экран от механических по​вреждений.
Каменно-земляные плотины отличаются от неодно​родных земляных только тем, что у них верховая и низовая упорные призмы сделаны из камня (рис. 3.30).
Каменно-наб росные плотины состоят из камен​ного банкета и противофильтрационной диафрагмы или экрана из негрунтовых материалов (рис. 3.31). При наличии экрана под ним укладывают выравнивающий слой песка. Каменно-на-бросные плотины имеют только талый вариант.
Тело плотины возводится из всех видов грунтов за исклю​чением песков, содержащих более 0,1 % (от массы скелета) водорастворимых солей, супесей и суглинков — более 0,2% и глин — более 0,25%, а также грунтов, в которых органические примеси превышают 5 %  (от массы грунта).
Не рекомендуется верховую упорную призму возводить из глин, пылеватых супесей и песков. Плотность пород, уклады​ваемых   в   тело   плотины,   принимается   из   условия, чтобы за
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Рис. 3.29. Конструкции плотин из неоднородного грунта:
а —талой с противофильтрационным ядром; б —талой с противофильтрационным экраном; « — мерзлой, /—верховая призма из крупноскелетного грунта; 2 —переходной слой; 3 — противофильтрационное ядро; 4 — низовая призма из крупноскелетного грунта; 5 —обрат​ный фильтр; 6 — дренаж; 7 —крепление откоса; 8 — надэкранный защитный слой; 9—^проти-вофильтрационный экран; 10 — замораживающая установка; // — теплозащитный слой
период эксплуатации, осадка гребня плотины не превысила 2,5 % ее высоты.
Размеры тела плотины должны обеспечивать невозможность переливания воды через ее гребень, устойчивость откосов и ус​ловия нормальной эксплуатации.
Ширина гребня . плотины должна быть достаточной для проезда транспорта и установки замораживающих колонок, но во всех случаях не менее 3 м. Минимальное превышение гребня над нормальным подпорным горизонтом рассчитывают по фор​муле
hs = Miset + hrun 1% + 0,5 м,
(3.2)
где Ahset — ветровой нагон воды в верхнем бьефе, м; hrun\% — высота наката ветровых волн, рассчитанная с 1 %-ной обеспе​ченностью, м.
Заложение откосов зависит от состава пород, слагающих тело и основание плотины, а также от того, в каком бьефе на​ходится  откос.   Обычно   откос   в   верхнем   бьефе — верховой —
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Рис. 3.30. Конструкции каменно-земляных плотин:
а —талой с противофильтрационным ядром; б —талой с противофильтрационным экраном; в —мерзлой, / — верховая каменная призма; 2 — переходный слой; 3 — противофильтрацион-ное ядро; 4 — низовая каменная призма; 5 —обратный фильтр; 6 — противофильтрационный экран; 7 — надэкранный защитный слой; 8—-крепление откоса; 9 — замораживающая уста​новка; /0—-теплозащитный слой
более пологий, чем низовой. Заложение откоса определяют рас​четом, исходя из необходимости обеспечения его устойчивости под действием собственного веса и внешних сил. Ориентиро​вочные значения величин заложения откосов приведены в табл. 3.14.
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Рис. 3.31. Конструкции каменно-набросных плотин с противофильтрационны-
ми экраном (а) и диафрагмой (б) из негрунтовых материалов:
1 — подэкрановая укладка (выравнивающий слой); 2 —экран; 3 —тело плотины; 4 — диафрагма
9     Инженерная  геокриология
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Таблица 3.14
Заложение откосов земляных плотин
	Тип плотины
	Грунты основания
	Заложение откоса

	
	
	верхового
	низового

	Земляная
Каменно-зем-ляная
Каменно-наб-росная
	Пески, супеси Старичные отложения, торф, ил
Скальные,   плотные   глины,   пески, супеси Старичные отложения, торф, ил
Любые
	1:3,5-1:5 1:5-1:8
1 :3 1:4 1:2-1:3
	1:2,5-1: а 1:3-1:4
1:2 1:3 1:3-1 :4


Иногда средствами гидромеханизации устраиваются откосы со значительно большим заложением, чем указано в табл. 3.14, а именно 1 : 10—1 :20. Такие откосы называются пляжными.
Для обеспечения устойчивости откосов высоких плотин на них через каждые 10 м по высоте устраивают бермы шириной не менее 3 м. Берма на верховом откосе часто используется од​новременно для упора крепления, на низовом —для проезда транспорта.
Все откосы, за исключением пляжных, подлежат креплению.. Крепление бывает основным и облегченным: основное устраи​вают на верховом откосе, начиная от гребня и заканчивая уров​нем сработки водохранилища плюс две высоты волны, рассчи​танные с 1 %-ной обеспеченностью; облегченное — на низовом откосе, начиная от гребня и заканчивая подошвой откоса или гребнем дренажной призмы, а также на всем верховом откосе ниже основного крепления. Основное крепление осуществляется каменной наброской, монолитным и сборным железобетоном, асфальтобетоном; облегченное — гравийно-галечниковой отсып​кой толщиной 0,2 м дерном или травянистой растительностью. Толщина каменной наброски принимается равной трем услов​ным диаметрам камня, крупность которого принимается па расчету на волновое воздействие. Покрытие из монолитного и сборного железобетона толщиной 0,2—0,4 м укладывают на слой обратного фильтра или геотекстиль.
Противофильтрационные устройства служат для уменьшения или полного прерывания фильтрационного потока через тело (экраны; ядра, в том числе мерзлые; диафрагмы) и основание (понуры, грунтовый зуб, шпунтовые стенки, траншейные шпоры, цементационные завесы) плотины из верхнего бьефа в нижний.
При наличии в основании плотины рыхлых талых отложе​ний и очень глубоком расположении водоупора чаще всего при​меняют грунтовый экран,  сопряженный  с  грунтовым  понуром:
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Рис. 3.32. Конструкции противофильтрационных устройств в теле и основании земляной плотины:
.а —в — при наличии в основании рыхлых талых отложений и очень глубоком (а), неглубо​ком (б) и глубоком (в) залегании водоупора; г, д ■— при наличии в основании скальных тре​щиноватых {г) и многолетнемерзлых (д) пород. / — понур; 2 — противофильтрационный эк​ран; 3 — тело плотины; 4 — рыхлые талые отложения; 5 —противофильтрационное ядро; 6 — противофильтрационный зуб; 7 —глинистые грунты (водоупор); 8 — металлический шпунт; 9~скальные породы; 10 — цементационная завеса; // — потерна; 12 — железобетонный экран; 13 — замораживающая установка; 14 — мерзлое ядро; 15 — мерзлотная завеса (мерзлый зуб); 16 — многолетнемерзлые грунты
(рис. 3.32, а). Толщина противофильтрационных устройств опре​деляется расчетом, но во всех случаях она должна быть не ме​нее 0,8 м для экрана и не менее 0,5 м для понура.
9*
131
Разрез А-А
.1
2      3

б
Разрез Б-Б
	. ./ . |. . ■ . .
	
	

	•   • ■ *|V- '■'•»-
	
	

	
	//у,
	

	• • :.• .1. -.-.• ■
' •   "    • •_   j •     '  ■•    •
	
	

	V/./// /X/./// /л
	У //
	


[image: image64.jpg]



Рис. 3.33. Сопряжение земляных плотин с берегами (а) и бетонными сооруже​ниями (б):
j — земляная   плотина;   2 — линия черных отметок (рельеф); 3 —грунт, подлежащий срезке; 4 — линия красных отметок; 5 — бетонное сооружение; 6 — железобетонная шпора
Для возведения экрана и понура применяют глинистые грун​ты, при их отсутствии — песчаные, в которые нагнетают глино-цементные, глиносиликатные, глинополимерные и полимерные растворы в объеме до 20 %.
Если основание плотины сложено скальными трещиноватыми породами, то применяют железобетонный экран, который соче​тают с цементационной завесой (см. рис. 3.32, г). Последняя устраивается из потерны, находящейся у основания экрана.
При наличии в основании плотины рыхлых талых отложений и неглубоком расположении водоупора (до 5 м) глинистое ядро сочетают с глинистым зубом, которым прорезают фильтрую​щий слой в основании плотины (см. рис. 3.32,6). При глубоком залегании водоупора вместо зуба применяют шпунтовую стенку (см. рис. 3.32, в). Толщина ядра у основания должна составлять не менее 0,\Н (Я —напор на плотину).
Если водоупором являются ММП, то в качестве противо-фильтрационного устройства используют мерзлое ядро в соче​тании с мерзлым зубом (см. рис. 3.32,(3). Устройства создают и поддерживают в мерзлом состоянии установками естествен​ного или искусственного холода.
Сопряжение земляных плотин с берегами производят при помощи срезки берегового уступа под углом не менее 20° и уст​ройства противофильтрационной траншейной шпоры, которую заводят в берег на глубину 15—20 м (рис. 3.33, а); сопряжение с бетонными сооружениями — при помощи устройства бетонной шпоры и придания сопрягаемым граням бетонного сооружения наклона 10 : 1 (см. рис. 3.33, б).
Дренажи устраивают в талых плотинах для отвода воды, фильтрующей в нижний бьеф; предотвращения выхода фильтра-
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Рис. 3.34. Типы дренажей участков земляной плотины, расположенных в рус​ле реки (а), на пойме (б) и на незатапливаемом берегу (в):
1 — тело плотины; 2 — положение депрессионной кривой в паводок; 3 — дренажная призма;: 4 — обратный фильтр; 5 —положение депрессионной кривой в межень; 6 — ленточный дренаж; 7 —внутренний дренаж; 5 —перфорированная железобетонная (асбестоцементная, гончарная) труба
ционного потока на низовой откос и в зону его возможного промерзания; снижения депрессионной поверхности фильтраци​онного потока для повышения устойчивости низового откоса; отвода воды, профильтровавшейся через экран и ядро.
В русловой части плотины обычно закладывают дренажную призму, используя каменный банкет, которым перекрывают реку (рис. 3.34, а), а в пойменной части плотины — дренажную приз​му в сочетании с ленточным дренажом (см. рис. 3.34,6). Дре​нажная призма отводит профильтровавшуюся воду в паводок,, ленточный дренаж — в межень. В береговой части плотины ис​пользуют внутренний дренаж (см. рис. 3.34, в).
Для отвода воды, профильтровавшей через экран и ядро, применяют ленточный дренаж в сочетании с дренажной приз​мой или внутренним дренажом.
Дренажная призма представляет собой каменный банкет (диаметр камня 0,1—0,3 м), защищенный со стороны тела пло​тины и основания двуслойным обратным фильтром общей тол​щиной 0,4 м. Ширину гребня банкета принимают не менее 1 мг его превышение над максимальным уровнем реки в нижнем бьефе вычисляют по формуле (3.2), заложение откосов банкета составляет 1:1. Ленточный дренаж выполняется из каменной наброски, защищенной со всех сторон обратным фильтром. Толщина наброски равна пятикратному диаметру камня плюс 0,4 м. Внутренний дренаж состоит из трубчатого коллектора (перфорированные железобетонные, асбоцементные, а также гончарные трубы диаметром более 200 мм), обсыпанного по пе​риметру обратным фильтром.
13$
3.6. ТЕХНОЛОГИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА И ТРЕБОВАНИЯ К ЭКСПЛУАТАЦИИ  ИНЖЕНЕРНЫХ  СООРУЖЕНИЙ
Подготовительные работы. До начала строительства объек​та всегда выполняют, определенные работы в пределах строй​площадок и вне их. К внеплощадочным работам относится строительство внешних подъездных железнодорожных путей к самой площадке и прирельсовым базам снабжения, автодо​рог, причалов, линий электропередач и связи, водоводов с за​борными сооружениями и канализационных коллекторов с очи​стными сооружениями.
Внутриплощадочные работы включают расчистку и инже​нерную подготовку (вертикальная планировка, организация сто​ка поверхностных вод, защита территории от подтопления и негативных проявлений мерзлотно-геологических процессов) строительной площадки, устройство постоянных или временных внутриплощадочных коммуникаций водо- и энергоснабжения и связи, автомобильных дорог, создание общеплощадочного склад​ского хозяйства и монтажных площадок, строительство времен​ных сооружений, техническая мелиорация грунтов оснований (промораживание талых грунтов, оттаивание многолетнемерз-лых, осушение и уплотнение оттаявших грунтов).
Все перечисленные работы ведут в соответствии с проектом и установленными в нем сроками. При этом срезка грунта при вертикальной планировке допускается лишь на участках с грун​тами I и II категорий (см. табл. 3.12). На участках с грунтами III и IV категорий устраивают подсыпку из крупноскелетного материала по ненарушенному растительному покрову.
Для стока поверхностных вод, как правило, используют от​крытые дренажные канавы, которые располагают на расстоя​нии 50—200 м друг от друга. Уклоны поверхности в сторону дренажных канав составляют не менее 0,005. Для отвода по​верхностных вод, поступающих к стройплощадке с сопредельной территории, сооружают открытый головной дренаж. Для защиты от подтопления территории паводковыми водами обычно прово​дят сплошную подсыпку территории до незатопляемых отметок, строят ограждающие дамбы, расширяют русло реки.
С наледями борются путем устройства мерзлотных поясов, валов и противоналедных дренажей; с термокарстом и солиф-клюцией — возведением подсыпок из крупноскелетного материа​ла на высоту слоя сезонного оттаивания; с оврагообразова-нием — перехватом и отводом поверхностных вод от бровки ов​рага, организацией стока воды по его склонам и дну, а также путем террассирования склонов оврага и засадки их древесной и кустарниковой растительностью или засыпки оврага.
Для промораживания талых грунтов в основании инженер​ных сооружений обычно используют установки естественного (воздушные, жидкостные и парожидкостные сезоннодействую-щие охлаждающие установки) и искусственного (аммиачно-рас-
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Рис. 3.35. Схема распо​ложения замораживаю​щих колонок (/) и кон​трольных термометриче​ских скважин (2)
сольные замораживающие системы) холода. Первые обычно ис​пользуют для замораживания грунтов на глубину 12—15 м„ вторые — свыше 15 м и для быстрого замораживания грунтов в летний период, когда СОУ не работают.
При замораживании брлыиих площадей замораживающие колонки располагают в плане в шахматном порядке (рис. 3.35) с шагом 1,73/? и расстоянием между рядами 1,5/? (R — опреде​ляемый расчетом радиус замораживания). Обычно /?=1,5—2 м.
При промораживании грунта только возле фундаментов разбивка точек расположения замораживающих колонок на местности производится особенно тщательно с допустимым от​клонением от, проекта не более ±5 см.
Замораживающие колонки опускают в пробуренные сква​жины, диаметр которых на 20—50 мм превышает наружный диаметр колонки, и пространство между стенкой скважины и замораживающей колонкой засыпают сухим песком.
Скважины под замораживающие колонки бурят всеми из​вестными способами, добиваясь отклонения направления сква​жины от вертикали не более 1 % ее глубины. Если при бурении используют глинистые растворы, то глубина скважины должна превышать длину замораживающей колонки на величину от​стоя шлама, но не менее 1 м. В водоносных грунтах скважины обсаживают. Обсадные трубы извлекают только после погру​жения замораживающей колонки, которое во избежание заплы-вания скважины осуществляют немедленно после бурения.
Замораживающие колонки погружают вручную или при по​мощи крана (при большой длине). При большой глубине замо​раживания трубы опускают в скважину отдельными секциями; стыки сваривают и испытывают давлением 2,5 МПа.
После установки замораживающих колонок приступают к монтажу надземной части холодильной установки и испыта​нию .всей системы на плотность сжатым воздухом под давлением 1,8 МПа. Если система выдерживает испытание, то ее заполняют хладагентом. В парожидкостных СОУ этой операции предше​ствует вакуумирование установки до остаточного давления 0,005 МПа. В связи со сложностью монтажа СОУ на стройпло​щадке стремятся использовать установки, изготовленные в за​водских условиях.
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Работа холодильной станции и подача рассола к заморажи​вающим колонкам должны быть непрерывными в течение всего периода искусственного замораживания грунтов. В период за​мораживания грунта проводят регулярный контроль за работой замораживающей системы и температурой грунта.
Существуют различные виды контроля работоспособности замораживающей системы, простейшие из них — термометриче​ские. В установках искусственного холода регулярно фиксиру​ется температура рассола на входе и выходе из колонок. При исправной системе разница температуры должна составлять 2—3°С на 100 м длины замораживающего контура. Исправность установок естественного холода устанавливается измерениями разности температуры поверхности наружного теплообменника (конденсатора) установки и воздуха. В период понижения тем​пературы воздуха температура поверхности теплообменника должна быть на 1—2°С выше. Неисправные установки ремон​тируют или заменяют.
Температуру грунта контролируют измерениями в термомет​рических скважинах, расположенных в центрах треугольников, образованных замораживающими колонками. Температуру за​меряют через каждый метр по глубине скважины любыми сред​ствами измерения с ценой деления 0,2 °С. Замеры производят один раз в пять дней. Число термометрических скважин обычно составляет 5—10 % от общего числа замораживающих колонок. Скважины располагают на наиболее сложных участках. Если температура грунта во всех точках опускается ниже —2°С, то замораживание считают законченным и проводят контрольное бурение в объеме 10 % от общей длины замораживающих ко​лонок. Контрольным бурением окончательно устанавливают за​вершение работ по замораживанию, после чего замораживаю​щую систему искусственного холода демонтируют, а системы естественного холода обычно оставляют на период эксплуата​ции сооружения.
Для предварительного оттаивания многолетнемерзлых грун​тов в основании инженерных сооружений в принципе могут быть использованы все известные приемы тепловой и водно-тепловой мелиорации, однако на практике наибольшее распространение получили методы электро- и парооттаивания.
Электрооттаивание производится при помощи электрических нагревателей и электродов. В последнем случае электрический ток пропускается непосредственно через грунт. При оттаивании мерзлого грунта нагревателями максимальная интенсивность процесса характерна для его начального периода, электрода​ми— для конечного, поэтому наиболее рационально сочетание способов. Оно заключается в том, что в первой половине про​цесса оттаивания токоприемники используют как нагреватели постоянной мощности, а во второй — как электроды. Указанный способ, который мы называем комбинированным, был разрабо​тан Е. С. Максименко, Л. Н. Хрусталевым и др., прошел апро-
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бацию в Воркутинском промышленном районе и сегодня широка используется на практике. По сравнению с известными спосо​бами он сокращает общее время оттаивания примерно в 1,5 раза.
Токоприемники изготовляют из двух соединенных в нижней части металлических стержней диаметром 12—36 мм, между ко​торыми на расстоянии 1—1,5 м один от другого устанавливают​ся асбоцементные, фарфоровые, деревянные или другие изоля​торы толщиной 40—50 мм. Верхнюю часть токоприемника для1 уменьшения теплопотерь с поверхности оттаиваемого массива? снабжают дополнительными стержнями длиной 0,5—1 м, при​варенными к ветвям токоприемника.
Токоприемники погружают в специально пробуренные для них скважины диаметром ПО—130 мм. После этого пазухи сква​жины заполняют сухим песком. Глубина скважины соответ​ствует глубине предварительного оттаивания. Если последняя превышает 12 м, то токоприемники опускают в скважину от​дельными секциями, соединяемыми сваркой.
Схема размещения токоприемников приведена на рис. 3.35. При этом радиус оттаивания R принимается равным 2—3 м. Пи​тание токоприемников осуществляется трехфазным током через понижающий трансформатор, с которым они соединяются при помощи кабеля или алюминиевых шин. Напряжение на низкой стороне трансформатора обычно составляет 380 В, а мощность трансформатора соответствует общей длине (в метрах) подклю​ченных к нему токоприемников, умноженной на  1—1,2 кВт/м.
Переход с режима работы нагревателей на режим работы электродов производят изменением схемы коммутации токопри​емников по прошествии определенного, устанавливаемого рас​четом, времени с начала оттаивания.
Площадку, где планируется электрооттаивание, предвари​тельно очищают от снега и мусора (особенно от металлических предметов). Установку трансформаторов для питания токопри​емников, подводку силовой и осветительной линии к площадке проводят согласно действующим правилам' на электромонтаж​ные работы.
Ежедневно в процессе оттаивания производят контроль за электрическими характеристиками и температурой грунта. Кон​троль за электрическими характеристиками включает фиксиро​вание следующих параметров: напряжения на низкой стороне питающих трансформаторов и напряжения на токоприемниках, силы тока, протекающего по токоприемникам, показаний счет​чиков электроэнергии; а контроль за температурой — ее измере​ние в термометрических скважинах, расположенных в центре треугольников, образованных токоприемниками (см. рис. 3.35). Подачу электроэнергии к токоприемникам прекращают, когда температура по всей глубине всех термометрических скважин достигает 2°С. Окончательное решение о прекращении оттаива​ния принимают после контрольного бурения. Число контрольных скважин  составляет   10—15 %   от  количества   токоприемников.
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Скважины бурят в местах с максимальной первоначальной льдистостью, в центре и на краю оттаиваемого участка, а также в местах, где нагреватели работали с отклонением от расчет​ного режима.
Преимуществами метода электрооттаивания грунтов по сравнению с другими методами являются практически неогра​ниченная глубина оттаивания, высокая механизация работ, воз​можность совмещения работ по оттаиванию, осушению и уплот​нению грунтов; недостатками —необходимость бурения и нали​чие источников электроснабжения.
Паровое оттаивание ММП проводится при помощи паровых игл (пойнтов) на сравнительно небольшие глубины. Пойнт пред​ставляет собой газовую трубу диаметром 20—40 мм и длиной 5—8 м, снабженную с одной стороны заостренным наконечни​ком, а с другой — тяжелым оголовником с горизонтальными ручками для поддержания и направления иглы. Верхний конец газовой трубы соединен гибким шлангом с передвижным котлом или распределительным трубопроводом стационарного котла. Наконечники имеют несколько отверстий для выхода пара. Гиб​кий шланг присоединяется к игле посредством колена, на котором находится регулировочный вентиль. При подаче пара игла по​гружается в грунт под собственным весом, поэтому парооттаива-ние возможно лишь в песчаных и глинистых грунтах, содержа​щих не более 20 % крупнообломочных включений. Работу ведут с козел, регулируя погружение иглы таким образом, чтобы вы​держивать ее в течение 10—20 мин на отметках кратных 0,5 м. Иногда иглу погружают сразу до проектной отметки и там выдерживают в течение всего времени, необходимого для полу​чения зоны оттаивания заданных размеров. Такой способ оттаи​вания наименее трудоемок, но требует больших энергозатрат. Точки инъекции располагают на плане в шахматном порядке (см. рис. 3.35). При этом радиус оттаивания R равен 0,5— 0,7 м.
Давление пара при оттаивании мерзлого грунта принимается в пределах 0,3—0,8 МПа, а расход пара на каждую иглу — не менее 300 кг/ч.
Завершение работ устанавливают контрольным бурением на глубину проектного оттаивания. Число контрольных скважин принимают равным 10 % от числа точек инъекции. Скважины располагают в центрах треугольников, образованных точками инъекции.
Преимуществом парооттаивания по сравнению с электроот​таиванием является то, что оно не требует проведения буровых работ, недостатками — ограниченная область применения и большое влагонасыщение оттаянных грунтов.
После оттаивания глинистых грунтов часто проводят их осу​шение и уплотнение всеми известными способами осушения и уплотнения слабых грунтов. Электрооттаивание в этом отноше​нии имеет явные преимущества по сравнению со всеми другими
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способами оттаивания по двум причинам: 1) засыпанные пес​ком скважины, в которые помещены токоприемники, являются вертикальными дренами. Они включаются в работу с начала оттаивания, поэтому сокращается общий срок осушения и уплот​нения оттаянного массива и исключаются затраты на устрой​ство вертикального дренажа; 2) если вместо токоприемников ис​пользовать иглофильтры, то по завершению оттаивания, не про​изводя дополнительного бурения, можно провести электроосмос оттаявшего грунта и его химическое закрепление. Электроос-мос —один из видов осушения грунта водопонизительными уста​новками с одновременным пропусканием через грунт постоянного электрического тока напряжением 40—100 В. При электро​осмосе влага перемещается от анода к катоду, где через игло​фильтры откачивается вакуумными насосами. После удаления излишней влаги на анод обычно подают раствор соли железа* или алюминия, который, перемещаясь к катоду, закрепляет грунт гелями указанных металлов.
Устройство свайных фундаментов. Специфическая особен​ность устройства свайных фундаментов в ММП заключается в том, что сваи, как правило, погружают в заранее пробуренные или пропаренные скважины; нагрузку на сваи передают только после их смерзания с ММП; сваи загружают расчетной нагруз-ной после того, как температура грунта достигнет расчетных отрицательных значений.
Наиболее универсален буроопускной способ погружения свай. Скважины для свай обычно бурят ударно-канатным или вращательным способом. Выбор способа бурения зависит от мерзлотно-грунтовых условий. Канатно-ударное бурение приме​няют в многолетнемерзлых грунтах с большим содержанием крупнообломочных включений (более 30 %), а также для забу-ривания в скальные грунты. Глубина бурения этим способом не ограничивается, диаметр скважины может достигать 0,9 м. Для бурения используют станки БС-1, БС-1М и УКС, которые яв​ляются малопроизводительными (скорость бурения составляет 1—1,5 м/ч). При канатно-ударном бурении происходит суще​ственное растепление ММП, что увеличивает срок вмерзания свай. Наиболее производительно вращательное бурение, которое подразделяется на резцово-шнековое (бурильно-крановыми ма​шинами БМ-8020, БМК-1501, БМ-2000) и шарошечное с пнев-мошнековой системой очистки скважин (станками БТС-500, БТС-350, БТС-600). Первое применяется в ММП с содержа​нием крупнообломочных включений до 30%, второе —свыше 30%- Длина скважин при вращательном бурении достигает 20 м, диаметр — 0,65 м. Скорость бурения зависит от состава и температуры грунта и изменяется от 5 до 15 м/ч.
В скважину сваю погружают при помощи крана. При этом несовпадение фактического положения сваи с проектным не должно превышать 5 см по горизонтали и 3 см по вертикали. Период между подготовкой скважины и установкой сваи летом
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ее должен быть более 4 ч, зимой он не ограничивается при усло​вии надежной защиты скважины от снега, мусора и воды.
Для заполнения пазух между стенками скважины и поверх​ностью сваи применяют песчано-известковые, песчано-глинистые и песчано-цементные растворы. Состав растворов и область их лрименения указаны в табл. 3.15. Раствор заливают в скважину перед погружением сваи; объем раствора соответствует объему пазух (примерно на */з длины скважины). Температура раствора в теплое время года соответствует температуре наружного воз​духа, в холодное время года раствор подогревают до 20 °С. Время вмерзания сваи определяют расчетом. Для ориентиро​вочных оценок оно может быть принято в соответствии с реко​мендациями по табл. 3.16.
Таблица 3.15
Составы растворов для заполнения пазух между стенками скважин и свай
	Раствор
	Состав 1 м3 раствора
	Область применения

	Песчано-из-
	Песок воздушно-сухой 1750 кг, из-
	Во   всех   случаях,   кроме

	вестковый
	вестковое  молоко   180 л, вода до-
	высокотемпературных

	(основной)
	бавляется    до    получения    осадки
	ММП

	
	конуса 10—16 см
	

	Песчано-гли-
	Глина   молотая  высушенная   (ших-
	В    высокотемпературных

	нистый
	та)   510   кг,   песок   1530   кг,   вода
	ММП

	
	410 л
	

	Песчано-це-
	Портландцемент       (марки       300)
	В    высокотемпературных

	ментный
	450    кг,    песок    воздушно-сухой
	ММП,   при   наличии   та-

	марки 100
	1410 кг, вода 410 л
	лых   прослоек  и  грунто-

	
	
	вых вод


Таблица 3.16
Ориентировочная продолжительность вмерзания одиночных свай
	Способ проходки скважин
	Продолжительность вмерзания (сут) при различной среднегодовой температуре грунта (°С)

	
	Буроопускные и опускные сваи
	Бурозабивные сваи

	
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	-3,0
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	-3,0

	Бурение: ударно-канатное вращательное Парооттаивание     пойн​тами
	50/70 30/45
	30/40 15/25
	15/25 8/12 120/140
	6/12 4/5 50/70
	2/3
	1/2
	—
	—


Примечание.   В   числителе   приведены Жданные   для зимнего   периода, в   знаменателе-—для летнего.
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При температуре ММП выше —1,5°С перед погружением сваи часто производят вентиляцию пробуренных скважин холод​ным зимним воздухом. Для этого в скважину опускают соеди​ненный с вентилятором всасывающий шланг или трубу, закры​вают устье скважины деревянным щитом с патрубками для поступления воздуха и со скоростью 2—5 м/с вентилируют про​странство между стенкой скважины и поверхностью всасываю​щего шланга. Для этих работ обычно используют горнопроход​ческие вентиляторы типа ВМ-200, СВМ-5 и др. Один вентилятор обслуживает несколько скважин, подключаемых гибкими шлан​гами к общему воздуховоду.
После погружения сваи регулярно замеряют температуру в термометрической трубке, вставляемой вместе со сваей в сква​жину. Загрузку сваи можно начинать только при достижении залитым в скважину раствором расчетной отрицательной тем​пературы.
Большой недостаток буроопускного способа — наличие «мок​рого процесса», связанного с применением раствора. Бурозабив-ной способ лишен этого недостатка. Он может применяться круглый год. Однако если работы ведутся в зимний период, когда грунт слоя сезонного оттаивания находится в твердомерзлом со​стоянии, устье скважины для забивки свай на глубину 1,5—3 м от дневной поверхности должно иметь больший диаметр, чем ствол скважины. Диаметр устья обычно принимают на 2 см больше максимального размера поперечного сечения сваи.
Погружение бурозабивных свай в ММП осуществляют по тем же правилам, что и в талые породы. При этом массу удар​ной части сваебойного механизма обычно принимают больше массы сваи с наголовником. Время вмерзания бурозабивной сваи можно принимать по табл. 3.16.
Опускной способ также не связан с «мокрыми процессами». Он отличается простотой, доступностью, небольшой стоимостью и малой трудоемкостью. Однако существенным недостатком его является значительное растепление грунта при парооттаива-нии. . Парооттаивание производят открытыми паровыми иглами (пойнтами) на глубину погружения свай. В грунтах, имеющих крупнообломочные включения, эта глубина принимается на 0,5—1 м больше проектной. Диаметр ореола оттаивания дол​жен быть равен двум диагоналям поперечного сечения сваи.
Для погружения сваи используют стреловые или башенные краны. Свая краном резко опускается в оттаянный массив грун​та с высоты 2—3 м и погружается в него под собственным ве​сом. Если при этом свая не достигает проектных отметок, ее добивают используя вибропогружатели или сваебойные меха​низмы. Погружение свай начинают не ранее чем через 12 ч после оттаивания, и не позже 48 ч. Ориентировочно время вмер​зания сваи устанавливают по табл. 3.16.
Устройство фундаментов на естественном основании. При устройстве фундаментов на естественном основании (столбчатые,
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ленточные, фундаментные плиты) применяют такие методы ведения строительных работ, которые не допускают ухуд​шения свойств грунтов основания. Если грунты основания ис​пользуют в мерзлом состоянии, то работы стараются вести при устойчивой среднесуточной температуре ниже 0°С и бетон фун​даментов обогревают с применением теплозащиты. Если эти грунты используются в талом состоянии, то работы ведут в лю​бое время года. В зимний период принимают меры, недопускаю-щие сезонное промерзание пучинистых грунтов под подошвой фундаментов. При проведении земляных работ по устройству фундаментов зданий и сооружений, возводимых по принципу I, в летний период на дне котлована оставляют слой грунта 0,2— 0,3 м, который удаляют по мере создания фундамента. Этот слой предохраняет грунты основания от оттаивания. Вынутый из котлована грунт поступает в отвал или используется для пла​нировки территории. Не допускается оставлять грунт у бровки котлована во избежание обводнения последнего или заноса снегом.
Разработка мерзлого грунта во время строительства котло​ванов под фундаменты осуществляется в основном тремя спо​собами: 1) с предварительным рыхлением грунта рыхлителями статического действия и последующей разработкой бульдозера​ми, скреперами и экскаваторами; 2) с рыхлением грунта взры​вом и последующей разработкой бульдозерами и экскаватора​ми; 3) с послойным оттаиванием грунта наружным воздухом и перемещением оттаявшего слоя бульдозерами. Первые два спо​соба применяют круглогодично, последний — только в летний период.
В качестве рыхлителей статического действия широко ис​пользуются однозубые рыхлители на базе гусеничных тягачей, имеющих тяговое усилие более 300 кН. К ним относятся тягачи типа ДП-11С (СССР), D-9G (США), D-355A-1 (Япония). Рых​ление осуществляется зубом рыхлителя, который задавливается в мерзлый грунт на глубину 10—55 см (в зависимости от со​става и температуры грунта) и перемещается в нем тягачом* взламывая грунт. Разрыхленный слой затем удаляется в отвал бульдозером, который совмещают с рыхлителем. Производитель​ность разработки мерзлого грунта одним рыхлителем-бульдозе​ром с перемещением разрыхленного грунта на расстояние до 40 м составляет 200—260 м3/ч, трудоемкость — 0,026— 0,034 чел.-ч/м3.
Менее производительно буровзрывное рыхление. При этом спо-собе требуется много времени на бурение шпуров и закладку зарядов. Кроме того, по условиям техники безопасности его можно применять только вне населенных пунктов. Трудоемкость разработки грунта этим способом составляет 0,1—0,18 чел,-ч/м3.
Послойное оттаивание грунтов начинают с установления ус​тойчивой среднесуточной температуры выше 5°С. Бульдозером снимают растительный покров, и оголенная площадка выстаи-
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вается в течение некоторого времени (обычно 1—2 сут), за ко​торое под действием естественного тепла грунт оттаивает на глу​бину 10—20 см. Оттаявший слой удаляют бульдозером, и пло​щадка вновь выстаивается, далее цикл повторяется. Величина подлежащего удалению оттаявшего слоя не должна быть мень​ше 10 см и больше 30 см. Первая цифра обусловлена требова​нием разработки грунта бульдозером, вторая тем, чтобы не про- | исходила пробуксовка тягача в переувлажненном талом грунте. Работы ведут на двух захватках. Если на первой производят оттаивание грунта, то на второй — удаление оттаявшего слоя, и наоборот. Производительность работ зависит от интенсивности оттаивания и площади захватки. В среднем при устройстве кот​лованов один бульдозер работает с производительностью 40— 60 м3/ч.
Бетонные работы начинают сразу по окончании земляных ра​бот в котловане и ведут с максимально возможной интенсив​ностью. В основном стараются применять сборные фундамент​ные конструкции, монтаж которых не оказывает отепляющего воздействия на грунты основания. При использовании конструк​ций из монолитного бетона бетонную смесь укладывают на де​ревянную термоподушку, толщину которой определяют расче​том исходя из условия недопустимости протаивания под ней грунта. Необходимую температуру бетона в процессе его выдер​живания обеспечивают путем применения способов термоосмоса, электропрогрева, электротермоосмоса.
Обратную засыпку котлованов начинают после того, как бе​тон приобретет не менее 90 % проектной прочности. Для нее используют местный талый грунт (желательно глинистый), ко​торый укладывают слоями 15—20 см и плотно трамбуют. Если работы ведутся в зимний период, в засыпку (до 50 % ее объ​ема) можно добавлять раздробленные куски мерзлого суглинка. После засыпки котлована поверхность планируют и устраивают отмостку для отвода поверхностных вод от фундаментов.
Устройство фундаментов на подсыпках. Для обеспечения заданного температурного режима грунтов основания работы по устройству подсыпки для фундаментов зданий и сооружений, возводимых по принципу I, начинают после полного промерза​ния слоя сезонного оттаивания, а для фундаментов зданий и сооружений, возводимых по принципу II, — после полного от​таивания этого слоя. Для ускорения процесса промерзания-от​таивания в первом случае счищают снег в пределах контура сооружения, а во втором — снимают растительный покров.
Подсыпку укладывают горизонтальными слоями и послойно уплотняют. Толщина слоя зависит от применяемых для уплот​нения механизмов и обычно составляет 20—30 см. Для уплотне​ния используют прицепные и самоходные катки, трамбующие и вибрационные машины, также загруженные грунтом авто​самосвалы. Отсыпку последующего слоя начинают только после проверки   плотности   предыдущего.   Эта   плотность   не  должна
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быть меньше значений, принятых в проекте. Ориентировочно для гравийно-щебеночных грунтов она составляет 1900 кг/м3, для песчаных—1700 кг/м3.
В тело подсыпки укладывают талый грунт, который в лет​нее время для лучшего уплотнения поливают водой. При прове​дении работ зимой к талому грунту иногда добавляют размель​ченный мерзлый грунт в объеме не более 15 %. Зимнюю укладку ведут круглосуточно во избежание промерзания грунта в про​цессе работ.
Если для устройства подсыпки применяют различные мате​риалы (например, гравийно-песчаные смеси и промышленные шлаки), то каждый вид материала укладывают отдельными го​ризонтальными слоями. Рваный камень размером более 10 см из тела подсыпки удаляют. По гребню подсыпки укладывают выравнивающий слой песка толщиной 10—15 см, на который устанавливают фундамент. В качестве фундамента в большин​стве случаев применяют сборные металлические, железобетон​ные и деревянные конструкции.
Прокладка трубопроводов. Фундаменты опор трубопровода при его надземной прокладке (свайные, столбчатые и грунтовые призмы) выполняются по технологии, описанной в разд. 3.2. При этом работы на местности I и II типа ведут круглогодично, на местности III и IV типа — только в зимний период. При на​личии притрассовой дороги работы и на последних участках можно вести круглогодично при условии их выполнения с дороги1 или со специальных площадок, связанных с дорогой подъездами.
Монтажные работы по строительству опор и укладке труб проводят в течение круглого года за исключением тех дней, когда температура воздуха опускается ниже —30 °С. Для мон​тажа используют стреловые краны на колесном и гусеничном ходу и трубоукладчики. Очистные и изоляционные работы на трассе производят только в летнее время.
Подземную прокладку трубопровода осуществляют, как пра​вило, в зимнее время после полного промерзания слоя сезон​ного оттаивания. Траншеи прокладывают вне застроенной тер​ритории буровзрывным способом, в черте застройки — при помощи предварительного оттаивания мерзлого грунта с его последующей экскавацией. При глубине траншеи до 1 м вместо предварительного оттаивания используют предварительное рых​ление мерзлого грунта однозубыми тракторными рыхлителями и баровыми машинами.
Монтаж трубопровода обычно производят по следующей схеме. Очищенные и изолированные на центральной базе трубы доставляют на трассу и раскладывают вдоль бровки траншеи. Затем их сваривают в плети длиной 50—60 м и опускают в тран​шею при помощи трубоукладчика. Сварку плетей в непрерыв​ную нитку и изоляцию стыков осуществляют в самой траншее. После испытания трубопровода на прочность и герметичность начинают обратную засыпку траншеи.
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Строительство дорог. Земляные работы по устройству вые​мок и насыпей автомобильных и железных дорог в основном ведутся в соответствии с правилами, изложенными нами выше при описании устройства котлованов и подсыпок под фундамен​ты. Отличие заключается лишь в следующем. Допускается укладка в нестабильные слои насыпи мерзлого грунта I и II ка​тегорий (согласно дорожно-строительной классификации грун​тов). В стабильные слои насыпи, как правило, укладывают та​лый грунт. Однако, если работы ведут зимой, к талому грунту иногда добавляют мерзлый в объеме до 15 % для связных грун​тов и до 30 % для крупноскелетных. При этом размер мерзлых комьев не превышает 30 см.
Добыча и доставка к месту укладки талого грунта в зимнее время представляют большую сложность. Обычно талый грунт заготовляют в карьерах осенью и складируют в отвал, который в зимний период защищают от промерзания снегом, мхом, по​лимерными и водно-воздушными пенами. Разработку отвалов с погрузкой грунта на автосамосвалы ведут экскаватором.
В земляное полотно грунт укладывают горизонтальными слоями толщиной 0,5—0,6 м. На участках с грунтами III и IV категорий земляное полотно в летний период строят только пионерным способом, при этом грунт к месту укладки достав​ляют самосвалами из карьеров. На участках с грунтами I и II категорий вместо карьеров часто используют резервы, кото​рые создают параллельно полотну дороги не ближе 25 м от него. В последнем случае работы ведут следующим образом. С нача​лом снеготаяния полосы резервов очищают от снега и раститель​ного покрова с обеспечением отвода талой воды в стороны. По мере оттаивания грунта в резервах и просушивания его послой​но (слоями 20—30 см) разрабатывают и перемещают в тело насыпи при помощи бульдозеров или скреперов. В зимнее время на разработке грунта в резервах применяют тракторные рых​лители с тяговым усилием более 300 кН.
В последние годы на строительстве дорог стали широко при​менять геотекстиль, которым армируют тело насыпи. При ис​пользовании геотекстиля допускается отсыпка измельченного мерзлого грунта в рабочий слой земляного полотна и стабиль​ные слои насыпи.
Проходка шахтных стволов в ММП. Такая проходка в целом более благоприятна, чем проходка в талых породах. Это объяс​няется отсутствием водопритока в ствол и устойчивостью мерз​лых стенок ствола, что часто исключает необходимость устрой​ства временной крепи при зимних работах.
Устьевую часть ствола на глубину до 8 м обычно проходят открытым котлованом с использованием изложенной в разд. 3.4 технологии. Более глубокую часть ствола разрабатывают по правилам ведения горных работ. Проходку осуществляют по​следовательными звеньями с применением временной подвесной крепи. Высоту звена назначают исходя из календарных сроков
Ю   Инженерная  геокриология
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проведения работ (зима или ле​то) и мерзлотно-геологических условий. Обычно она составляет 8—35 м. В летний период вре​менную крепь возводят с отста​ванием от забоя не более чем на 2 м, в зимний период оно может быть увеличено до 8 м, а в не​которых случаях проходка ство​ла ведется вообще без времен​ной крепи.
Рис. 3.36. Схема установки для оттаивания мерзлых пород при помощи передовой скважины:
1— электрод (металлический стержень). 2 — обсадная труба; 3 — вода; 4— оттаяв' шая порода
Мерзлый грунт разрабаты​вают буровзрывным способом, который является основным на проходке стволов. Число шпуров на 1 м2 забоя составляет 0,7— 1,1. В мерзлых глинистых поро​дах шпуры бурят ручными элек​тросверлами, в песчаных и гра-велисто-галечниковых отложе​ниях — пневматическими молот​ками. Взорванную породу подни​мают на поверхность проходче​скими бадьями, которые загру​жаются механическими грузчи​ками или вручную. Если ведение
взрывных работ недопустимо по условиям техники безо​пасности или техническим причинам, то мерзлую породу раз​рабатывают отбойными молотками. Этот способ малопро​изводителен и полностью исключает применение механи​зации.
Существует опыт разработки мерзлых пород при помощи электрооттаивания. Электрооттаивание обычно производят по​слойно накладными электродами. Толщина слоя принимается 15—20 см. Оттаявшую породу погружают в бадьи вручную. Этот способ проходки также малопроизводителен.
Более производительно оттаивание мерзлой горной породы при помощи передовой скважины (рис. 3.36). 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 исполь​зуют как электрод, вторым электродом является обсадная тру​ба. Подавая на электроды напряжение, размораживают грунт в радиусе 2,5—3 м вокруг скважины. Затем обсадную трубу из​влекают и производят разработку оттаявшей породы. При даль​нейшем расширении выработки до проектных размеров ствола оттаивание мерзлой породы осуществляют при помощи подвес​ных электропечей. Описанный способ проходки предусматри​вает механизированную погрузку породы в бадью.
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Проходка шахтного ствола иногда затрудняется поступле- \ нием в выработку над- и межмерзлотных вод. В этом случае применяют специальные методы, главный из которых — про​ходка с замораживанием водоносных горизонтов естественным или искусственным холодом. Естественный холод используют только при зимних работах и ограниченном водопритоке (не бо​лее 3 м3/ч). Такое замораживание проводят следующим обра​зом. По оси ствола проходят вентиляционную выработку, куда нагнетают наружный воздух. По мере промерзания породы вы​работку расширяют до проектных размеров ствола. Для замо​раживания искусственным холодом по периметру ствола обычно бурят глубокие скважины (на 2—3 м ниже подошвы послед​него водоносного горизонта), в которые устанавливают замора​живающие колонки и нагнетают охлажденный до —20...—40 °С рассол.
Строительство земляных плотин и дамб. Возведение насыпи, подготовка основания и устройство сопряжений с берегами про​водят в соответствии с проектом производства работ (ППР). Грунт в тело плотины укладывают горизонтальными слоями, каждый из которых подвергается уплотнению. Толщина слоя зависит от применяемых механизмов, но не превышает 1 м. Не​посредственно перед укладкой первого слоя из связных грунтов поверхность уплотненного основания, а также поверхность уплотненного ранее уложенного слоя перед укладкой последую​щего разрыхляют на глубину не менее 3 см или смачивают. Как правило, насыпь возводят из талого грунта. Однако, если ра​боты ведут зимой, к талому грунту добавляют 15 % (по объ​ему) мерзлого грунта. Мерзлые комья и рваный камень разме​ром более половины толщины укладываемого слоя предвари​тельно дробят или удаляют из насыпи. Перед укладкой грунта на замерзший слой поверхность последнего прогревают или об​рабатывают растворами солей (в мерзлых плотинах засоление не применяют) до образования талой прослойки толщиной не менее 3 см.
Укладку грунта всегда начинают с более низких мест. Грунт при отсыпке разравнивают слоями заданной толщины с укло​ном 0,01 в сторону нижнего бьефа для обеспечения стока атмо​сферных осадков, Это не относится к дренирующим слоям, ко​торые укладывают горизонтально.
При возведении плотин с грунтовыми ядрами и экранами укладку переходных зон во избежание засорения фильтрового материала грунтами водоупорных устройств производят с опе​режением на один слой.
Работы по возведению насыпи ведут на отдельных картах, на которые разбивают площадь сооружения или его части (вер​ховая и низовая призмы, переходная зона, экран и т. п.). Раз​меры карт при отсыпке водоупорных элементов плотины или дамбы выбирают в зависимости от интенсивности отсыпки грун​та   и   температуры   воздуха.   Откосы,   сопрягающие   отдельные
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карты между собой, не должны быть круче 1 :2. В процессе возведения насыпи регулярно контролируют плотность и влаж​ность грунта. Контрольные пробы отбирают равномерно по всему укладываемому слою из расчета одна проба на 200 м3 уложенного и уплотненного грунта. Укладку последующего слоя начинают только после достижения предыдущим слоем проект​ной плотности.
После возведения тела земляной плотины или дамбы присту​пают к креплению откосов. Работы ведут в такой последова​тельности: планировка откоса, обработка его поверхности ядо​химикатами, уплотнение основания под жесткое покрытие, укладка обратного фильтра, устройство креплений.
При отрицательных температурах воздуха обратный фильтр укладывают из несмерзшихся несвязных грунтов, соблюдая сле​дующие правила: мерзлые комья размером более 5 см дробят или удаляют (оставшихся комьев должно быть не более 10 % общего объема); каждый слой укладывают на всю толщину; во время снегопадов работы прекращают и при их возобновлении очищают откос от снега.
Железобетонные плиты укладывают.- на откос, начиная от по​дошвы сооружения к гребню. При укладке плит зимой поверх​ность обратного фильтра очищают от снега и льда, а при необ​ходимости планируют для плотного прилегания плит крепления к поверхности фильтра.
Монолитные асфальтобетонные покрытия выполняют захват​ками при помощи асфальтоукладчиков на сухое непроморожен-ное основание при температуре воздуха не ниже 5°С. При тол​щине покрытия до 10 см асфальтобетонную смесь укладывают в один слой и укатывают до проектной плотности, при тол​щине более 10 см асфальтобетон укладывают и уплотняют по​слойно.
Крепление подводных откосов железобетонными плитами вы​полняют при помощи плавучих кранов поперек откоса снизу вверх в направлении против течения реки.
Эксплуатация зданий и сооружений, возведенных на ММП. Основой правильной эксплуатации зданий и сооружений в крио-литозоне является соблюдение комплекса мероприятий, направ​ленных на сохранение проектного температурного режима мерз​лого основания: содержание в исправном состоянии охлаждаю​щих систем зданий и сооружений, поверхностных водоотводов и дренажной сети, лотков под надземными трубопроводами, по​крытий дорог и откосов земляных плотин и дамб, выемок и на​сыпей; периодическое обслуживание и профилактический ремонт инженерного оборудования; оперативная борьба со снежными заносами и возможными проявлениями негативных мерзлотно-геологических процессов; неукоснительное соблюдение требова​ний по складированию грузов и ведению работ на территориях, прилегающих к инженерным сооружениям; незамедлительное восстановление выходящих из строя элементов зданий и соору-
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жений, а также выявление причин и ликвидация обнаруженных деформаций самих сооружений.
За зданиями и сооружениями на ММП должен вестись по​стоянный контроль, который вменяется в обязанности службе эксплуатации. Служба осуществляет контрольное обследова​ние объектов, производит замеры температуры и скорости дви​жения воздуха в охлаждающих системах, следит за динамикой температурного режима грунтов основания и осуществляет пе​речисленные выше эксплуатационные мероприятия.
Частота контрольных обследований зданий с санитарно-тех-ническими коммуникациями в подполье составляет не реже од​ного раза в месяц; зданий, не оборудованных санитарно-техниче-скими коммуникациями, — два раза в год (в середине зимы и в конце лета); трубчатых охлаждающих систем и санитарно-тех-нических коммуникаций в период их работы — не реже одного раза в пятидневку; железных и автомобильных дорог — еже​дневно; шахтных стволов — ежемесячно; земляных плотин и дамб — два раза в год. Цель обследований — выяснение состоя​ния инженерных сооружений и их элементов, а также планиро​вание работ по обслуживанию и ремонту. Результаты обследо​вания заносят в специальный журнал. Если при обследовании обнаружены признаки деформации зданий или сооружений (по​явление трещин в конструкциях, перекосы оконных и дверных проемов и т. д.), то служба эксплуатации обязана немедленно выявить причины и принять меры, предотвращающие дальней​шее их развитие. Для выяснения причин и разработки меро​приятий по устранению деформаций организуют инструменталь​ные наблюдения, а также наблюдения за развитием трещин во времени при помощи установки маяков и мессур. При необходи​мости проводят контрольное бурение, которым устанавливают положение верхней границы ММП, в основании деформирую​щихся сооружений. На основе полученной информации проект​ная организация разрабатывает проект восстановления соору​жения, а ремонтная организация его реализует.
Одновременно с контрольным обследованием ведут наблю​дения за температурой воздуха в подполье, на входе в трубча​тую охлаждающую систему и на выходе из нее, а также за работоспособностью жидкостных и парожидкостных охлаждаю​щих устройств (по специальной методике). Наблюдения за тем​пературным режимом грунтов основания проводят по специаль​ной программе обычно два раза в год (в середине зимы и конце лета) в скважинах, размещенных и оборудованных согласно проекту. Температура грунта основания не должна отличаться от указанной в проекте более чем на 0,2 °С. В противном слу​чае следует обратить внимание на работу охлаждающей си​стемы сооружения и режим снежных отложений возле него.
Не допускается захламление вентилируемого подполья зда​ний, использование их в качестве складских и подсобных поме​щений; нельзя закрывать вентиляционные отверстия, допускать
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скопление снега в самом подполье и возле него на расстоянии менее 2 м, оставлять неочищенными дренажные канавы и кю​веты перед началом снеготаяния и в течение всего летнего пе​риода, складировать тепловыделяющие отходы (например, шла​ки) ближе 25 м от зданий, осуществлять аварийные сбросы из трубопроводов вне предусмотренных проектом мест, отключать в зимнее время на продолжительный срок вентиляционные си​стемы зданий и сооружений, оставлять неисправными запорную арматуру и узлы сопряжения трубопроводов, через которые про​исходит утечка воды в грунт, а также тепловую изоляцию тру​бопроводов.
Восстановительные ремонты охлаждающих систем, сооруже​ний и трубопроводов проводят сразу после выявления неисправ​ностей; насыпей, обратных засыпок, отмосток и дорожных по​крытий— в ближайший летний период (при этом ремонт дорожной одежды следует производить с удалением старого по​крытия во избежание роста «культурного слоя»); деформирую​щихся зданий и сооружений — в сроки, установленные проектом восстановления.
Контроль за выполнением перечисленных выше мероприятий должна осуществлять мерзлотная инспекция, которой подчи​няется служба эксплуатации.
Раздел II
ПРОГНОЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ ■С ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ
Глава 4
ТЕПЛОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ  ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ  С ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ
Все инженерные сооружения оказывают тепловое воздейст​вие на многолетнемерзлые грунты, являющиеся их основанием или вмещающей средой. Это воздействие вызывает изменение температуры ММП, а в некоторых случаях и их оттаивание. Из​менение температуры ММП приводит к изменению их прочно​сти. Особенно сильно снижается прочность при переходе грун​тов в талое состояние. С оттаиванием грунтов основания связано подавляющее число случаев деформации сооружений. Известны также случаи деформации сооружений при понижении температуры основания и проявления морозобойного растрески​вания. Температура грунта определяет несущую способность основания и соответственно тип и размеры фундаментов, а глу​бина оттаивания — совместную деформацию основания и соору​жения и соответственно необходимость конструктивных усиле​ний сооружений, состав и объемы работ по предварительной подготовке оснований. Отсюда следует, что прогноз температур​ного поля грунта в основании, включая прогноз глубины оттаи​вания, — это первая и наиболее ответственная часть проектиро​вания сооружений.
При проектировании сооружений с использованием грунтов основания по принципу I особенное значение приобретает прог​ноз максимальной и эквивалентной температуры ММП в осно​вании сооружения, при проектировании сооружений с использо​ванием грунтов основания по принципу II — прогноз глубины оттаивания в основании сооружения и ореола оттаивания во​круг него. Как известно, для обеспечения заданной температуры в основании сооружений служат различного рода охлаждающие устройства, поэтому неотъемлемой частью проектирования яв​ляется расчет этих систем. Рассмотрим эти вопросы более по​дробно применительно к конкретным видам сооружений.
4.1. РАСЧЕТ   ВЕНТИЛИРУЕМОГО  ПОДПОЛЬЯ ЗДАНИЯ
Вентилируемое подполье — основной вид охлаждающего уст​ройства гражданских и промышленных зданий, возводимых на ММП. Его главное достоинство — надежность работы, недоста-
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ток — большие капитальные затраты на устройство подполья и технические сложности в случае передачи на полы первого эта​жа промышленных зданий значительных нагрузок от транспор​та и оборудования. Основной показатель вентилируемого под​полья — модуль вентилирования М, представляющий собой отношение суммарной площади вентиляционных отверстий в ог​раждении цоколя здания FB к площади здания в плане Fc. При отсутствии ограждения цоколя в качестве FB принимается пло​щадь цоколя.
Расчет модуля проводят по формуле
M=k
M=k«       lOOORokiivcp(tB.n-tH.B)
где kn — коэффициент, зависящий от расстояния между здания​ми /с и их высоты Лзд (при /с ^ 5А3д kn — 1, при /с = 4Л3д kn = = 1,2 и при / = Зйзд kn = 1,5); t3A — температура воздуха в по​мещениях первого этажа или технического этажа здания, °С; tB. п — среднегодовая температура воздуха в подполье, °С; tH. в— среднегодовая температура наружного воздуха, °С (принимается по данным метеостанции, расположенной в районе строитель​ства); Ro—сопротивление теплопередачи перекрытия над под​польем, (м2-°С)/Вт; С — безразмерный параметр, учитываю​щий теплопотери через цоколь здания (для подполий без цокольного ограждения принимается С = 0, для подполий с цо​кольным ограждением С определяется расчетом); П — пара​метр, учитывающий влияние расположенных в подполье трубо​проводов на его тепловой режим, °С; ka — обобщенный аэроди​намический коэффициент (для зданий прямоугольной формы в плане ka =0,37; П-образной формы ka =0,3; Т-образной формы &а = 0,33; L-образной формы — &а = 0,29); vcp — среднегодовая скорость ветра, м/с; х — безразмерный суммарный коэффициент потерь аэродинамического напора в вентиляционном канале или отверстии.
Расчетные параметры, входящие в уравнение  (4.1), опреде​ляют при помощи следующих формул:
 (4-2>
где t'o — среднегодовая температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания под зданием, °С (принимается по данным табл. 4.1); U. л — среднелетняя температура наружного воздуха,, °С; тг и тл — продолжительность соответственно годового и лет​него периодов, ч; Хт и Ям — коэффициент теплопроводности грун​та слоя сезонного оттаивания в подполье соответственно в та​лом и мерзлом состояниях, Вт/(м-°С);
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Таблица 4.1
Значения среднегодовой температуры t0   на подошве слоя
сезонного промерзания-оттаивания под зданием
	
	
	Значения
	'о-'н.з.<°с>при
	различной
	глубине
	

	Значение
	Ширина
	
	заложения фундаментов (м)
	
	

	'о-'н.э.' °С
	здания, м
	столбчатых
	свайных

	
	
	1
	2
	3
	5
	7
	9
	и

	-0,5
	12
24
	'н.в.
	-5,0 —4,0
	-3,5 -2,5
	—5,0 —3,5
	-3,5 -2,5
	-2,5 —2,0
	-2,0 — 1,5

	-1,0
	12 24
	Л. в.
	-4,5 -4,0
	-3,0 -2,5
	-4,0 -3,5
	-2,5 -2,0
	— 1,5 -1,5
	-1,0 -1,0

	—2,0
	12
24
	/н.в.
	—3,5 -3,5
	—2,0 -2,0
	-3,0 —3,0
	— 1,5 -2,0
	— 1,0 -1,0
	— 1,0 -1,0

	-3,0
	12 24
	*н. в.
	-2,5 -3,0
	— 1,0 -1,5
	—2,0 -2,5
	— 1,0 -1,5
	-1,0 — 1,0
	-1,0 — 1,0

	-5,0
	12 24
	-6,5 -6,0
	— 1,5 —2,5
	— 1,0 -1,0
	— 1,0 -2,0
	-1,0 -1,0
	— 1,0 — 1,0
	— 1,0 -1,0

	-7,0
	12 24
	-4,0 -4,5
	-1,0 -1,5
	— 1,0 -1,0
	-1,0 -1,0
	-1,0 -1,0
	— 1,0 — 1,0
	— 1,0 — 1,0

	— 10
	12 24
	-1,3 -3,0
	-1,0 — 1,0
	— 1,0 — 1,0
	— 1,0 -1,0
	-1,0 -1,0
	-1,0 -1,0
	— 1,0 -1,0


tQ—среднегодовая   температура   грунта   на   подошве   слоя сезонного оттаивания   вне здания, °С   (условно   принимается   равной   температуре :грунта   на глубине 10 м в естест-
где tx. з — температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки, °С; А^н — нормируемый температурный перепад ме​жду температурой пола и воздуха в помещении, А^Н = 2,5°С; ав — коэффициент теплоотдачи от поверхности пола к воздуху в помещении, ав = 6,5 Вт/(м2-°С);
где Fn и Fc — площадь цоколя и здания по наружному контуру, м2; /?ц — термическое сопротивление теплопередаче цоколя, <М2-°С)/Вт;
_

(4.5)
где п — число трубопроводов; 1Т. — длина i-то трубопровода, м; JRT.— сопротивление  теплопередаче  теплоизоляции  /-го  трубо-
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провода, (м-°С)/Вт;/т.-— температура теплоносителя в 1-ом трубопроводе, °С; тт. — время работы /-го трубопровода в тече​ние года;
 Е

 (4-6>
где т — число участков; х/ — коэффициент, учитывающий по​терю аэродинамического напора на /-ом участке (принимается по табл. 4.2).
Таблица 4.2 Значения х,
	/
	Участок
	

	1
2 3 4
	Вход с сужением потока Жалюзийная решетка Поворот на 90° Выход с расширением
	0,50 2,00 1,32 0,64


Пример 4.1. Определить модуль вентилирования подполья прямоуголь​ного здания длиной /зд = 100 м, шириной Ьзл = 12 м, с высотой цоколя Яц = 1,5 м. Фундамент здания столбчатый с глубиной заложения подошвы z = 2 м. Отношение расстояния между зданиями к высоте здания равно 4.. Подполье вентилируется через вентиляционные отверстия в цоколе без жалю-зийных решеток. Термическое сопротивление ограждения цоколя R4 = = 0,17 (м2-°С)/Вт. Температура воздуха в помещении £зд = 18°С; средне​годовая температура наружного воздуха tB.n = —10,3 °С; среднелетняя тем​пература наружного воздуха U. л = 12,1 °С; температура наружного воздуха наиболее холодной пятидневки /х. 3 = —45 °С; температура грунта на глубине 10 м в естественных условиях t0 =—1,0 °С; температура начала замерзания грунтовой влаги tH. 3 = 0°С; среднегодовая скорость ветра vCp = 1,4 м/с. Продолжительность летнего периода тл = 3640 г. Коэффициенты теплопро​водности грунта слоя сезонного оттаивания ХТ = 1,63 Вт/(м-°С) и Хм = = 1,74 Вт(м-°С). В подполье проложены прямая и обратная линии тепло​провода протяженностью /Ti = /t2 = 50 m с термическим сопртивлением изо​ляции #Ti = #T9=l,2 (м-°С)/Вт и температурой теплоносителя /Ti=90°C и tTo = 70 °С. Продолжительность работы теплопровода в течение года *Т1 = тТ2 = 7200 ч.
Решение. Вычисляем среднегодовую температуру воздуха в подполье-по формуле (4.2), предварительно из табл. 4.1 определив t0 = — 4,5 °С:
 12,1

3640 8760

4,18 » — 4,2 °С.
По   формуле   (4.3)   находим   необходимое  сопротивление   теплопередачи над подпольем:
2,5 • 6,5

= 2(м2-°С)/Вт.
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По формулам (4.4) и (4.5) определяем параметры С и Я, предварительно вычислив Fc = 100-12 = 1200 м2 и Fu = 2(100 + 12) • 1,5 = 336 м2:
336       2
 j~ • [70 - (- 4,2)] • 7200J = 9,6 °С.
Используя данные табл. 4.2, по формуле (4.6) вычисляем коэффициент те = 0,5+ 0,64= 1,14.
Подставляя результаты расчета в формулу (4.1) и при этом учитывая, что kn = 1,2, получим ответ:
М      19    18 - (-4,2) - [-4,2 - (-10,3)] • 3,29 + 9,6       ,
14-ппгП9
А1=1'2
1000.2-37. 1,4- [-4,2 -(-10,3)]
VI + U4 «0,0032.
4.2. РАСЧЕТ ТРУБЧАТОЙ  ОХЛАЖДАЮЩЕЙ  СИСТЕМЫ
Трубчатые охлаждающие системы включают вентилируемые наружным воздухом трубы, а также жидкостные и парожид-костные термосифоны, прокладываемые горизонтально в под​сыпке из крупноскелетного материала, по которой устраивается пол здания. Трубчатые охлаждающие системы обычно приме​няют в промышленных зданиях, когда требуется передать на пол первого этажа большие нагрузки от транспорта и оборудо​вания, а также во многих сельскохозяйственных зданиях. Пре​имуществом трубчатых систем является их низкая стоимость, недостатком — невысокая надежность работы. Последнее пре​жде всего относится к трубам, вентилируемым наружным воз​духом, где вследствие выпадения и замерзания конденсата мо​жет происходить закупорка системы. Повышение надежности достигается двойным или тройным резервированием (проклад​кой дополнительного по сравнению с расчетным числа труб).
При проектировании трубчатых систем определяют требуе​мый радиус труб Ггр, глубину их заложения от поверхности пола йтр, шаг расстановки 6Тр, мощность подсыпки из крупноскелет​ного материала Яп, кроме того, в системах, вентилируемых на​ружным воздухом, — расход воздуха V и перепад температуры воздуха Ai на входе в трубу и выходе из нее.
Расчет ведется методом последовательных приближений. Вначале задаются частью параметров: гтр, АТр, ЬТр, А^ и ско​ростью воздуха в трубах v. При необходимости параметры кор​ректируют. Затем вычисляют недостающие параметры t'o, #п и для воздушных систем V. Расчетная схема показана на рис. 4.1.
В качестве первого приближения рекомендуется принимать следующие значения параметров:  гтр = 0,1—0,3 м;  /iTP = 1,0—
Раздел написан С. В. Яковлевым.
155
Т
Ч 1Л

-4—
/// /// /// /// /// /// //777777/ 777- 77/7777777// Рис. 4.1. Схема к расчету трубчатой охлаждающей системы
1,5 м; 6ТР = 1,0—4,0 м; At = 5°С; i; = 1,5—3 м/с = 5400— 10 800 м/ч. Примечание: при расчете парожидкостных термоси​фонов следует принимать At = 0, при расчете жидкостных тер​мосифонов — At = 1 °С.
Расчет начинают с определения условной глубины заложе​ния труб Ао:
h0 —

(4.7)
где %п. т — коэффициент теплопроводности материала подсыпки в талом состоянии, Вт/(м-°С); /?0 — термическое сопротивление пола здания, (м2-°С)/Вт.
Если расстояние между трубами задано правильно, то дол​жно выполняться следующее предельное условие, свидетельст​вующее о том, что происходит смыкание льдогрунтовых цилинд​ров вокруг труб:
th (л) < т,

(4.8)
где th(x) —гиперболический тангенс, Ш(л:) = (1 — е~2х)/(1 + -\-е~2х); m и п — безразмерные параметры, определяемые по формулам
т = д/th Гу^- (Ао —■ ^тР)]# ^ [-^~
/г =

(4.9) (4.10)
здесь р — безразмерная температура, А — безразмерный пара​метр, Bi — критерий Био, безразмерный, вычисляемые следую​щим образом:
(4.11)
К. м (^вз + 0,5 ДО
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[tai. м — коэффициент  теплопроводности   материала подсыпки в мерзлом состоянии, Вт/(м-°С)],

[image: image68.jpg]\/ | = (=)
th [ﬁ (ho+ 1)




(4.12)
А = arth
[arth(x) —гиперболический арктангенс при |*|<1  arth (л:) = 0,5 In -f^J"; при | х | > 1  arth (х) = 0,5 In *^ | ];
2гтр/гг
(4.13)
[kT—безразмерный коэффициент, учитывающий снижение теп-ловосприятия термосифонов в результате их горизонтального расположения (определяется по данным табл. 4.3, для вентили​руемых   труб   &г=1);   Rr — термическое сопротивление трубы
Таблица 4.3 Значения Аг„
	Рабочее
	
	
	
	kr при
	RT [Ы2 >
	°С)/Вт]
	
	
	

	вещество термосифона
	0,090
	0,040
	0,028
	0,022
	0,017
	0,015
	0,012
	0,010
	0,009

	Аммиак Хладон 12
	1,00 0,75
	0,85 0,50
	0,80 0,35
	0,75 0,32
	0,68 0,30
	0,65 0,27
	0,60 0,24
	0,57 0,20
	0,50 0,18


теплообмену, для парожидкостных термосифонов определяется по формуле
#T = J-.Z2_.
*
(4.14)
В формуле (4.14) ан — коэффициент теплообмена между воздухом и поверхностью конденсатора термосифона, Вт/(м2Х Х°С) (определяется по данным табл. 4.4); Fn, ^к — поверхность испарителя и конденсатора термосифона, м2.
Для вентилируемых труб
 чО,2

 (4.15)
где v — скорость движения воздуха в трубе, м/ч].
Если условие  (4.8)   не выполняется, то следует уменьшить расстояние между трубами Ьтр и расчет повторить.
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Таблица 4.4
Значения ан  для стальных гладких (числитель) и оребренных (знаменатель)
труб конденсатора парожидкостного термосифона
	Радиус
	ан[
	Вт/(м2-°С)] при
	различной
	скорости ветра (м/с)
	

	трубы, мм
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	2
	4
	
	6
	
	8

	17,0
	6,9/8,7
	21/24,4
	33/37,1
	
	45/48,7
	
	55/59,2

	22,0
	6,5/9,2
	20/24,4
	3 Г/38,3
	
	42/49,9
	
	51/60,3

	28,5
	6,0/11,0
	17/30,2
	29/47,6
	
	35/61,5
	
	48/74,2

	36,5
	5,3/11,2
	16/30,2
	27/47,6
	
	36/61,5
	
	44/74,2

	44,5
	4,9/10,3
	15/26,7
	26/41,8
	
	34/54,5
	
	41/65,0

	54,0
	4,4/8,2
	15/23,2
	24/36,0
	
	31/47,6
	
	38/56,8

	63,5
	4,1/11,8
	14/33,6
	23/53,4
	
	30/68,4
	
	37/83,5

	73,0
	3,6/10,6
	14/29,0
	22/45,2
	
	29/59,9
	
	36/71,9

	84,0
	3,4/10,0
	13/25,5
	21/39,4
	
	28/52,2
	
	35/62,9


Следующий этап вычислений — определение условной мощ​ности талой зоны к концу зимнего периода над трубами у.
=^г {arth

th

arth

th

(4.16)
Далее проверяем условие, свидетельствующее о том, что при заданной глубине заложения труб hTP обеспечивается нормируе​мый температурный перепад между температурой поверхности лола и температурой воздуха в помещении AtH:
0,9/з

(4.17)
Для производственных зданий, где этот перепад не норми​руется, проверку условия (4.17) не производят.
Завершающий этап вычислений — определение среднегодо​вой температуры грунта на подошве слоя сезонного оттаивания под зданием t'o и мощности подсыпки Яп:
'п = 0«К/тг);_
(4.18)
яп = л/'-




(4.19)
где /ср — средняя температура грунта на глубине заложения труб к концу зимнего периода, °С; т3, тл, тг — продолжитель​ность зимнего, летнего и годового периодов, ч; Кп. т — коэффи​циент теплопроводности материала подсыпки в талом состоя​нии, Вт/(м-°С); qf — удельные затраты тепла на оттаивание подсыпки, Вт-ч/м3; |i — коэффициент, учитывающий отток теп​ла в мерзлую зону, \л = 1 + 0,033   t'o.
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Показатели tCp и q$ рассчитывают по формулам
 (Л   ОП\
^ = <7Рп.с^п.с + О,5Сп.^ад-^--О,5Сп.ЛР,
(4.21)      \
где q — удельная теплота таяния льда, 9 = 93 Вт-ч/кг; рп. с — плотность сухого материала подсыпки, кг/м3; Wn. с — суммар​ная влажность материала подсыпки, доли единицы; Сп. т и Сп. и — объемная теплоемкость материала подсыпки в талом и мерзлом состояниях, Вт-ч/(м3-°С).
Для вентилируемых труб дополнительно определяют расход воздуха в одной трубе:
V = ^pv.
(4.22)
Этот расход должен быть не меньше минимального допусти​мого расхода, иначе трубчатая система не обеспечит требуемый отток тепла от здания. Указанное предельное условие записы​вается в следующем виде:
где qTp — удельный теплоприток к трубе,   Вт/м;  6ЗД — ширина здания, м; рвз — плотность воздуха, кг/м3; Свз — удельная теп​лоемкость   воздуха,   Свз = 0,279   Вт-ч/(кг-°С);   bit— разность температур воздуха на входе и выходе в трубу, °С. Показатель qTP рассчитывают по формуле
 (424)
где tTP — температура поверхности трубы, °С:
 B3 + 0,5 А/)
 (А 9v
гтр—
\+ABi
'
^'Z0;
Если условие (4.23) не выполняется, то следует увеличить скорость потока воздуха в трубах или уменьшить расстояние между трубами и весь расчет повторить вновь, начиная с про​верки условия (4.8).
Пример 4.2. Требуется выполнить теплотехнический расчет охлаждаю​щего устройства в виде системы вентилируемых труб, уложенных в подсыпку, при следующих исходных данных: ширина здания ЬЗА = 12 м; температура воздуха в помещении t3A = 18 °С; термическое сопротивление поля Ro = = 1,03 (м2/°С)/Вт; радиус охлаждающих труб гтр = 0,15 м; скорость воздуха в них v == 5400 м/ч; плотность воздуха рвз = 1,35 кг/м3; средняя за зиму температура воздуха tB3 = —26,3° С; продолжительность зимнего периода т3 = 5160 ч; летнего тл = 3600 ч. Подсыпку устраивают из гравийно-песча-ного материала с плотностью сухого грунта рп. с = 1800 кг/м3; суммарной влажностью Wn. с = 0,04; коэффициентами теплопроводности грунта Хп. т = = 1,45 Вт/(м-°С) и Хп м = 1,51 Вт/(м-°С); объемной теплоемкостью грунта Си. т = 564 Вт-ч(мЗ.°С) и Сп. м = 519 Вт-ч/(м3.°С).
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Решение. Задаемся глубиной заложения труб птр = 1,3 м; расстоя​нием между ними Ьтр = 3,3 м и скоростью воздуха в трубах v = 5400 м/ч. По формуле (4.7) определим условную глубину заложения труб:
Ло = 1,3+ 1,45- 1,03 = 2,8 м.
Используя формулу (4.9), вычислим безразмерный параметр гп:
= д/th [-JJ (23 - 0,15)] • th [jj (2'8 + °'15)] в °'99-
m
По формуле (4.11) рассчитаем безразмерную температуру |3:
о
1,45.- 18
_ п 74
Р—        1,51-(—26,3 + 0,5-5)   ~UjM>
а   по   формуле   (4.15)—термическое  сопротивление  трубы   теплообмену
дт = 184 (2>0>15) '   = о,149 (м2 • °С)/Вт. (5400)0'8
Используя формулу (4.13), найдем критерий Био: =   2-0,15-1   = ' ~ 1,51-0,149        '    '
а по формуле (4.12) —безразмерный параметр А:

pf. (2,8-0,16)1  ^^=3,25.
[JL..(2)8
Далее, используя формулу  (4.10), определим безразмерный параметр п: 0,73         1+3,25-1,33
л= 1+0,73
Пзз
=1>68-
Затем проверим условие (4.8): th(l,68) = 0,93<0,99.
Условие   (4.8)   выполняется,   следовательно   расстояние   между   трубами ^тр = 3,3 м выбрано правильно.
Следующий этап расчета — вычисление величины у  по  формуле   (4.16):
У =-g-{arth[0>99 • th(l,68)] + arth[-^• th(1,68)] } - 1,77 м.
Далее проверим выполнение условия (4.17):
1,77       0,9- 18 ■> -
1,45      6,5-2,5 ' 1,22 > 0,996.
Условие (4.17) выполняется, следовательно глубина заложения труб hTP = 1,3 м назначена правильно.
Далее по форхМуле (4.20) рассчитаем среднюю температуру на глубине заложения труб
_       1,45 • 18     2,8 - 1,77
*ср
Г5!
WT~ = -10-06 с
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и по формуле   (4.18)—среднегодовую температуру ММП на подошве слоя сезонного оттаивания под зданием
/о = 0,5 •(- 10,06) • |~|~ = 2,96 °С.
Вычислим безразмерный коэффициент |г = 1 + 0,033 • (- 2,96) = 0,9.
По формуле (4.21) найдем удельные затраты на оттаивание подсыпки:
по
1 77
qf = 93 • 1800 • 0,04 + 0,5 • 564 • 18 •
'

»
z,o
— 0,5 • 519 •(-10,06) = 111 73,8 Вт • ч/м3.
Используя формулу (4.19), определим необходимую мощность подсыпки:
Яп = д/2-1'^;^3600 • 0,9* + 1.77» - 1,45 • 1,03 = 2,6 м.
По формуле  (4.22) рассчитаем расход воздуха через одну трубу: V = я • 0,152 • 5400 = 381,7 м3/ч.
Завершающий  этап   вычислений — проверка   условия   (4.23).   Для   этого формулам (4.25) и  (4.24) предварительно находим
,    _ 18 + 3,25 • 1,33 - (-26,3 + 0,5 - 5) _
ор
Гтр~
1+3,25-1,33
~-1Ь,У  Ч
Подставляя   вычисленные  значения   V и  qTP в  условие   (4.23),   получим
ЗРЛ7-       49>48 • 12     • 6blJ>  1,35-0,279.5 '
381,7 > 315,3.
Условие (4.23) выполняется, следовательно скорость движения воздуха в трубах v = 5400 м/ч задана правильно.
4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  РАСЧЕТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛОЙ  ПОРОДЫ
Расчетной называется такая температура, которая соответст​вует минимальной несущей способности основания. Для столб​чатых фундаментов это будет максимальная в течение года тем​пература многолетнемерзлого грунта на глубине заложения его подошвы tw\ для свайных фундаментов — средняя по длине сваи и максимальная (из всех возможных значений средней темпера​туры в году) температура многолетнемерзлого грунта. Для свай​ных фундаментов эта температура называется эквивалентной t3. Эквивалентная температура определяет несущую способность сваи только по боковой поверхности. Несущую способность тор​ца сваи определяет температура tz на глубине z (z — глубина, отсчитываемая от подошвы слоя сезонного оттаивания) в мо​мент установления эквивалентной температуры.
11   Инженерная  геокриология
ДЩ
Расчетные температуры tU9 t3 и tz определяют по следующим формулам:
1) для зданий с охлаждающими устройствами под середи​ной здания
Ъ. э, , = (<$- L з)« + (/0 - Q К + К. ,.
под краем здания
'м, э, г = (/о + U ~ 2fH. 3) ^ + (t0 - О -*f- + /н. 3;

 (4.2б>
 (4.27>
2) для зданий с ограниченной зоной оттаивания под середи​ной здания
 (4.28)
под краем здания
й. э, * = (^о ~ *„. з) | + (<о ~ /н. з) -I1

 (4.29>.
3) для мостов, опор линий электропередачи, антенно-мачто-вых сооружений и наземных трубопроводов
tu, э, z = (t0- tE. з) akt + /н. з,
(4.30)
где t'o — среднегодовая температура многолетнемерзлого грунта на подошве слоя сезонного оттаивания под зданием, °С; t0 — температура многолетнемерзлого грунта, °С   (на глубине 10 м
Таблица 4.5
Значения коэффициентов сезонного изменения температур
	/ с
	
	
	

	
	ам
	
	аэ

	0
	0,000
	0,00
	0,00

	25
	0,400
	0,50
	0,30

	50
	0,650
	0,80
	0,45

	75
	0,750
	0,95
	0,55

	100
	0,850
	
	,05
	0,60

	125
	0,900
	
	,10
	0,70

	150
	0,950
	
	1,10
	0,75

	175
	0,950
	
	1,10
	0,80

	200
	0,980
	
	1,10
	0,81

	250
	0,990
	
	1,10
	0,83

	300
	0,997
	
	1,10
	0,86

	350
	0,999
	
	1,10
	0,88


Примечания. Для вычисления tM принимается ам=а; для вычисления/2—а2=а; для вычисления /э —аэ = а. г — расстояние от подошвы слоя сезонного оттаивания до уровня* на котором определяется температура, м; См—среднее значение теплоемкости мерзлого грунта в интервале глубин от 0 до 2, Вт»г/(м3* °С); А,м —среднее значение теплопроводности? мерзлого грунта в интервале глубин от 0 до z, Вт/(м«°С).
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она принимается за среднегодовую и определяется по данным инженерных изысканий с учетом прогноза ее изменения при застройке территории); tH. з — температура начала замерзания-оттаивания грунтов основания, °С; а — коэффициент сезонного изменения температур (принимается по данным табл. 4.5); kz, •£к, kt — коэффициенты теплового влияния здания и сооружения (определяются по табл. 4.6 и 4.7).
Таблица 4.6
Значения коэффициентов теплового влияния здания
	
	
	kKt
	
	

	0,05
	0,06
	0,04
	0,06
	0,03

	0,10
	0,13
	0,06
	0,07
	0,04

	0,15
	0,18
	0,09
	0,08
	0,05

	0,20
	0,24
	0,12
	0,13
	0,06

	0,30
	0,34
	0,19
	0,18
	0,09

	0,50
	0,50
	0,30
	0,28
	0,16

	1,00
	0,70
	0,50
	0,44
	0,28

	2,00
	0,85
	0,70
	0,62
	0,44


Примечание. Для вычисления *м и t2 принимается
 
ь

 для вычисления
Таблица 4.7
Значения коэффициента теплового влияния сооружения
	Фундаменты опор
	Коэффициент kf при z (м)

	
	<2
	2-6
	>б

	Массивные и свайные с ростверком, заглубленным в грунт
Свайные с ростверком, расположен​ным  над  грунтом,   и  сборные  под опоры рамно-стоечного типа
	0,7 0,9
	0,9 1,0
	1.0 1,0


Показатели См и Хм определяются по формуле
 t=i

 (4.31)
где А — среднее значение характеристики грунта (См или Ям); Ai — характеристика грунта /-го слоя; Ы — мощность /-го слоя> п — число слоев в интервале глубин от 0 до г.
Пример 4.3. Требуется определить расчетные температуры ММП для столбчатых фундаментов  в  основании здания  с вентилируемым  подпольем.
11*
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Исходные данные: среднегодовая температура ММП на подошве слоя сезон​ного оттаивания вне здания to =—0,6 °С; температура начала замерзания грунта 4. з = —0,2 °С; среднегодовая температура ММП на, подошве слоя сезонного оттаивания под зданием to = — 3,1 °С (см. табл. 4.1); объемная теплоемкость и коэффициент теплопроводности . мерзлого грунта См = = 522 Вт-ч/(м3-°С) и Ям='1|74'Вт/(м*°С); расчетная глубина сезонного от​таивания грунта под зданием Нт'== 1,5 м; ширина здания Ьзл = 14 м; глу​бина заложения подошвы фундаментов кф = 2,5 м.
Решение. Вычисляем значения 2 = 2,5 — 1,5 = 1 м;
 :й.   ^м= J- = 0,07.
Ям
V   1,74
Далее по табл. 4.5 и 4.6 находим а = ам = 0,27; kc = kct = 0,09 и kK = kKt = 0,05.
Подставляя значения коэффицентов в формулы (4.26) и (4.27), получим
ответ:
;
под серединой здания ^ ==(—3,1 + 0,2) • 0,27 + (-0,6 + 3,1) • 0,09 — 0,2 «
под краем здания *£ = (-3,1 - 0,6 + 2 . 0,2) -(0,27/2) + (-0,6 + 3,1) X X (0,05/2) - 0,2 ^ - 0,6 °С.
4.4. РАСЧЕТ  ЧАШИ ОТТАИВАНИЯ  ПОД ЗДАНИЕМ
Для расчета основания здания, возводимого но принципу II, по деформациям необходимо знать форму чаши оттаивания ММП на конец эксплуатационного периода. Принято считать, что в любой момент времени температурные поля в талой и мерзлой зоне стационарны. Это дает основание выразить коор​динаты чаши оттаивания под зданием х и у через функцию кон​фигурации  стационарного  температурного  поля   (рис.  4.2):
f(x,y) = f(O, Яс),
(4.32)
где f(x, у)—функция конфигурации; Нс — глубина оттаивания ММП под серединой здания на момент времени т, ч.
Для участка с многолетнемерзлыми грунтами сливающегося типа
f(x, ^)=l(arctg^^ + arctg^±^),
(4.33)
несливающегося типа —
 ехр Г-^r- (0,56зд — х)\ — cos -Щ-
 L
J
ехр I
7F (0,5£3д + х).   — cos -г;
-arctg
L    H.
ny   J
h   \,
(4.34)
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Рис. 4.2. Схема к расчету чаши оттаивания в многолетнемерзлых породах: сливающегося  (а) и несливающетося  (б) типа
где Я = 5(Яс — Яо) + Яо (Яо —глубина залегания верхней границы ММП на момент начала оттаивания т=~0, м); 6ЗД — ширина здания, м.
Для участков с вечномерзлыми грунтами  сливающегося  и несливающегося типа соответственно
#c = *i6A»
(4.35)
Яс = (ki Д£с + у 63д,
(4.36)
где ki — безразмерный коэффициент, принимаемый по данным табл. 4.8; gc— безразмерная глубина оттаивания под серединой здания, определяется по номограмме на рис. 4.3 в зависимости от безразмерной температуры (3 и безразмерного времени оттаи​вания /; Age — относительное приращение глубины оттаивания под серединой здания, определяется по номограмме на рис. 4.4 в зависимости от / и g0; go — отношение глубины залегания верх​ней границы ММП на момент начала оттаивания Яо к ширине здания 6ЗД:
М-ФФ-;
~
(4.37>
(4.38)
где К и Ям — коэффициенты теплопроводности талого и мерз​лого грунта, Вт/(м-°С); t0 — среднегодовая температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания вне контура здания, °С; t\ — среднегодовая температура поверхности грунта под зда​нием, °С; т — продолжительность расчетного периода, ч; q? — удельная теплота таяния мерзлого грунта, Вт-ч/м3,
qf = q(Wc — WB)pc.u,
(4.39)
здесь q — удельная теплота фазовых превращений воды q — ==93   Вт-ч/кг;    Wc — суммарная   влажность   мерзлого грунта,
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Рис. 4.З. Номограмма для определения глубины от​таивания под серединой здания, расположенного на участке с многолетнемерзлыми породами сливающе​гося типа
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Рис. 4.4. Номограмма для определения глубины оттаивания под серединой здания, расположенного на участке с многолетнемерз-лыми породами несливающегося типа, а также для определения глубины предварительного оттаивания
Таблица 4.8
Значения k
	
	
	W*
	= 1 i
	1Ри|3
	
	
	
	=2 г
	фИ   P
	
	

	I
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Knlb*n >2

	
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	2,0
	0
	0,4
	0,8
	1.2
	2,0
	ЗД/     ЗД

	0,10
	1,00
	0,93
	0,87
	0,83
	0,8
	1,00
	1,00
	0,99
	0,97
	0,96
	1,0

	0,25
	0,95
	0,85
	0,78
	0,74
	0,7
	1,00
	0,97
	0,92
	0,89
	0,96
	1,0

	0,50
	0,94
	0,78
	0,68
	0,66
	0,7
	0,99
	0,95
	0,88
	0,86
	0,88
	1,0

	1,00
	0,92
	0,70
	0,63
	0,66
	0,7
	0,97
	0,90
	0,84
	0,86
	0,88
	1,0

	1,50
	0,90
	0,64
	0,63
	0,66
	0,7
	0,96
	0,86
	0,84
	0,86
	0,88
	1,0

	2,50
	0,89
	0,58
	0,63
	0,66
	0,69
	0,95
	0,84
	0,82
	0,85
	0,87
	1,0

	3,50
	0,88
	0,57
	0,63
	0,66
	0,68
	0,94
	0,83
	0,82
	0,85
	0,87
	1,0


Примечание. Z—длина здания.
доли единицы; рс. м — плотность сухого мерзлого грунта, кг/м3; Wn — количество незамерзшеи воды в грунте, доли единицы, ус-Таблица 4.9 Значения коэффициента k    для грунтов различной дисперсности
	
	
	
	kw при

	Грунты
	Число пластичности
	
	

	
	'р
	-0,3
	-0,5
	

	Пески и супеси
	1р < 0,02
	0
	0
	

	Супеси
	0,02 < 1Р < 0,07
	0,60
	0,50
	

	Суглинки
	0,07 </р< 0,13
	0,70
	0,65
	

	
	0,13 </р< 0,17
	*
	0,75
	

	Глины
	/р>0,17
	*
	0,95
	


* Вся вода в порах грунта не замерзла.
танавливается  по  результатам  лабораторных   определений,    а при их отсутствии вычисляется по формуле
WH = kwWp
(4.40)
(kw — коэффициент,  принимаемый  по табл.  4.9 в  зависимости от числа пластичности 1Р и температуры грунта to', WP — влаж​ность на границе раскатывания, доли единицы). Величину ti рассчитывают по формуле
и

(4.41)
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где /Зд — температура воздуха в  помещении, °С; а4 и а^ — вспомогательные коэффициенты:

 Оц

(4.42) (4.43)
здесь Rq — термическое сопротивление пола, (м2-°С)/Вт; бд — полуширина цокольного ограждения, м (при его отсутствии при​нимается равной 0,4 м).
Пример 4.4. Требуется определить глубину оттаивания Яс под середи​ной здания, расположенного на участке с ММП сливающегося типа, к концу срока эксплуатации т = 438 000 ч, если длина здания /зд = 100 м; ширина ЬгА = 12 м; термическое сопротивление пола Ro = 1,4 (м2-°С)/Вт; полуши​рина цокольного ограждения бц = 0,3 м; коэффициент теплообмена на по​верхности пола ав = 8,7 Вт/(м2-°С); температура воздуха в помещении /зд = 18 °С. Грунт — супесь с суммарной влажностью Wc = 0,25; числом пла​стичности 1Р = 0,03; влажностью на границе раскатывания Wv = 0,1; плот​ностью сухого мерзлого грунта рс. м = 1450 кг/м3; коэффициентами тепло​проводности талого грунта Л,т= 1,82 Вт/(м-°С), мерзлого Лм=1,96 Вт/(м-°С);.
различных значениях  tn (°C)
	
	-1
	-2
	
о
	-4
	-6
	-8
	-10

	
	0
	0
	0
	■0
	0
	0
	0

	
	0,40
	0,35
	0,33
	0,30
	0,28
	0,28
	0,25

	
	0,60
	0,50
	0,48
	0,45
	0,43
	0,41
	0,40

	
	0,65
	0,55
	0,53
	0,50
	0,48
	0,46
	0,46.

	
	0,90
	0,65
	0,63
	0,60
	0,58
	0,56
	0,55


среднегодовая температура ММП на подошве слоя сезонного оттаивания вне контура здания to = —2°С.
Решение.  По  табл.  4.9  определяем  коэффициент  kw = 0,35,   а  затем рассчитываем количество незамерзшей воды по формуле (4.40):
Wn = 0,35 -0,1 =0,035.
Вычисляем теплоту таяния мерзлого грунта по формуле   (4.39): qf = 93 • (0,25 - 0,035) - 1450 = 28993 Вт • ч/м3.
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Таблица 4.9
Значения коэффициента kw для грунтов различной дисперсности
	
	
	
	kw при

	
	Число пластичности
	
	

	Грунты
	ID
	
	
	

	
	Р
	-0,3
	-0,5
	

	Пески и супеси
	1р < 0,02
	0
	0
	

	Супеси
	0,02 < /р < 0,07
	0,60
	0,50
	

	Суглинки
	0,07 </р< 0,13
	0,70
	0,65
	

	
	0,13 </р< 0,17
	*
	0,75
	

	Глины
	/р > 0,17
	*
	0,95
	





	
	различных значениях tQ
	•С)  .
	
	
	
	

	
	-1
	-2
	-з
	-4
	-б
	-8
	-10

	
	0
	0
	0
	■0
	0
	0
	0

	
	0,40
	0,35
	0,33
	0,30
	0,28
	0,28
	0,25

	
	0,60
	0,50
	0,48
	0,45
	0,43
	0,41
	0,40

	
	0,65
	0,55
	0,53
	0,50
	0,48
	0,46
	0,46

	
	0,90
	0,65
	0,63
	0,60
	0,58
	0,56
	0,55


* Вся вода в порах грунта не замерзла.
По  формулам   (4.42)   и   (4.43)   получаем  вспомогательные  величины и пъ\
= 7,92;
W+ М
2-1,82    .     12-0,3       ...
 —
In—^—= 4,24.
Определяем температуру поверхности грунта под зданием [см. выраже​ние (4.41)]:
1 96 7,92-18+ -|^'(-2)-4,24
По формулам (4.38) и (4.37) вычисляем безразмерные параметры / и
 1,82-12,5-438 000 _ о QQ  28 993-122        -2'dy;
 1,%. (-2)    _0A
»
1,82-10,97
•"
По номограмме, представленной на рис. 4.3, находим |с = 1,14. Из дан​ных табл. 4.8 выбираем значение ki = 1. Подставляя численные значения в формулу (4.35), находим, что
#с=1- 1Д4 • 12=13,7» 14 м.
П р и м е р 4.5. Требуется определить глубину оттаивания грунта под се​рединой здания, расположенного на участке с М.МП несливающегося типа, за4 срок эксплуатации т = 438 000 ч. Размеры здания в плане: ширина ,6ЗД = 18 м, длина /Зд = 36 м. Полутолщина цокольного ограждения бц = = 0,3 м; термическое сопротивление поля Ro = 1,4 (м2«°С)/Вт; коэффициент теплообмена на поверхности поля ав = 8,7 Вт/(м2-°С); температура воздуха в здании ^зД = 12 °С. Грунт—мелкий песок; суммарная влажность Wc = 0,2; плотность сухого мерзлого грунта рс. м = 1500 кг/м3; коэффициенты тепло​проводности талого грунта А,т= 1,86 Вт/(м«°С), мерзлого Хм = 2,12 Вт/(м-°С); глубина залегания верхней границы ММП на начало оттаивания Яо =. 9 м.
Решение. Для песка kw = 0 при всех значениях температуры, следо​вательно количество незамерзшей воды WH = 0. Вычисляем теплоту таяния мерзлого песка по формуле (4.39):
qf = 93 • 0,2 - 1500 = 27900 Вт - ч/м3.
Используя формулы (4.42) и (4.43), рассчитываем вспомогательные па​раметры а4 и а5:
а4 =—:
=11,88;
2-1,86    t     18-0,3
а5 = —Ц
'"       0,3
Находим   температуру   поверхности   грунта   под   зданием   по    форму​ле (4.41):
11,88- 12 + |4| -(0°С).4,83
hob
tl==
11,88 + 4,83
170
Определяем безразмерный параметр £0 = 9/18 = 0,5 и по формуле (4.38)
находим безразмерное время /:
-
,      1,86» 8,5-438 000
'
У~"       27 900-182
По номограмме на рис. 4.4. находим А|с = 0,6, а по табл. 4.8 — &i = , По формуле   (4.36)   вычисляем  глубину оттаивания  под  серединой  здания:
Яс = (0,96 • 0,6 + 0,5) • 18 = 19,4 м.
4.5. РАСЧЕТ ГЛУБИНЫ МНОГОЛЕТНЕГО  ПРОМЕРЗАНИЯ ГРУНТА ПОД ЗДАНИЕМ, ВОЗВОДИМЫМ НА УЧАСТКЕ С МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫМИ  ПОРОДАМИ НЕСЛИВАЮЩЕГОСЯ ТИПА
При строительстве здания на участке с ММП несливающе-гося типа может возникнуть опасность многолетнего промерза​ния основания под краем здания и выпучивания фундаментов,, если в результате очистки снега возле здания произойдет силь​ное понижение температуры поверхности грунта, а температура воздуха в помещениях окажется невысокой. Такие случаи на практике наблюдаются довольно часто, поэтому возможность их должна прогнозироваться заранее на стадии проектирования. Расчетная схема задачи показана на рис. 4.5.
Глубину многолетнего промерзания грунта под краем здания в момент времени т рассчитывают по формуле
Hf = ltbw
(4.44)
где If — относительная глубина многолетнего промерзания грун​та под краем здания (определяется по номограмме на рис. 4.6 в   зависимости   от   безразмерной  температуры   [см.   формулу (4.37)] и безразмерного времени промерзания If). Для расчета If используют формулу
7

 (4.45>
где км — коэффициент теплопроводности мерзлого грунта, Вт/(м-°С); ^о — среднегодовая температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания вне здания, сформировавшаяся после освоения территории, °С; т — продолжительность расчетного пе​риода, ч; qf — удельная теплота промерзания талого грунта, Вт-ч/м3.
Величину qf рассчитываем следующим образом:
 c.T,
(4.46)
где q — удельная теплота фазовых превращений воды q = = 93 Вт -ч/кг; Wc — суммарная влажность талого грунта, доли единицы; рс. т — плотность сухого талого грунта, кг/м3.
Пример 4.6. Требуется определить глубину многолетнего промерзания грунта   под   краем   здания   шириной   6ЗД = 12   м   за   период   эксплуатации
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Рис. 4.5. Схема к расчету многолет​него промерзания пород под краем здания ~

Рис. 4.6. Номограмма для определе​ния глубины многолетнего промерза​ния пород под краем здания
х = 438 000 ч. Среднегодовая температура поверхности грунта под зданием А = 4,4°С; температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания вне здания /0 = —3,9 °С. Грунт в верхней части разреза представлен талым суг​линком с плотностью сухого грунта рс. т = 1500 кг/м3; суммарной влаж​ностью Wc = 0,2; коэффициентами теплопроводности 1Т = 1,33 Вт/(м-°С) и Лм= 1,51 Вт/(м-°С).
Решение.  По  формуле   (4.46)   определяем  удельную  теплоту промер​зания талого грунта:
4f = 93 • 0,2 • 1500 = 27 900 Вт • ч/м3.
Далее по формулам (4.37) и (4.45) рассчитаем 1,51 »(-3,9)   _л%         _       1,51-(-3,9)-438 000
1,33-4,4
27 900 • 122

= 0,64.
По  номограмме на  рис.  4.6 находим  gf = 0,32.  Подставляя  значения  в 'формулу (4.44), получаем
Jff = 0,32- 12 = 3,84 м.
4.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ   РАССТОЯНИЯ   БЕЗОПАСНОСТИ МЕЖДУ ЗДАНИЯМИ,  ВОЗВОДИМЫМИ ПО  РАЗНЫМ  ПРИНЦИПАМ
В черте застройки проявляется взаимное тепловое влияние между отдельными сооружениями. Оно может иметь негативные последствия, если не будет принято во внимание при проектиро​вании. Особенно опасно повышение температуры ММП под подошвой фундаментов зданий, возводимых по принципу I, по​скольку оно связано с уменьшением несущей способности осно​вания. Поэтому между этими зданиями и сопредельной застрой​кой,   возводимой   по   принципу   II,   предусматриваются   полосы
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К.ЛЮЧ
Рис. 4.7. Номограмма для определения расстояния безопасности между зда​ниями, построенными по разным принципам
безопасности, ширина которых гарантирует повышение темпера​туры в основании указанных зданий не более некоторой задан​ной величины (обычно 0,1 °С).
Ширину   полосы   безопасности   рассчитывают  по  формуле
150]
Rb = hRm,
-
(4.47)
(4.48) (4.49) (4.50)
где Rb — ширина полосы безопасности, м; кф — глубина заложе​ния фундаментов, м; RBo — безразмерный параметр, который на​ходят при помощи номограммы (рис. 4.7) в зависимости от па​раметров qu <72 и Во:
0.5(?ср.„-Л)-0,1
 — tn. б
где t\ —среднегодовая температура поверхности грунта под зда​нием, построенным по принципу II, °С (см. формулу (4.41)]; /ср. и — средняя интегральная температура поверхности грунта в черте застройки, °С;
4р. и—

 Ш0

(4.51)
(здесь    п — число    элементов;   tni — температура   поверхности грунта в пределах f-ro элемента застройки   (например, здания,
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дороги, газона и т. п.), °С; Si — площадь i-ro элемента в про​центах к общей площади застроенной территории); tn. б — сред​негодовая температура на подошве слоя сезонного оттаивания грунта в пределах полосы безопасности, °С; t0 — температура грунта на глубине 10 м в естественных условиях, °С; ЬЗА — ши​рина здания, построенного по принципу II, м.
В случае отсутствия данных по tni для расчета среднеинте​гральной температуры можно использовать формулу
 -'о) + '<ь
(4.52)
где р — плотность застройки по принципу II, выражаемая отно​шением площади, занимаемой зданиями, к общей площади за​стройки.
Пример 4.7. Требуется определить ширину полосы безопасности R&. при следующих условиях: глубина заложения фундаментов здания /1ф==11мр ширина здания ЬЗА = 10 м; температура поверхности грунта под построен​ным по принципу II зданием ti = 16,5 °С; температура грунта на глубине-10 м в естественных условиях t0 =—1 °С; среднегодовая температура грунта на подошве слоя сезонного оттаивания в пределах полосы безопасности: tn. б = —2 °С. Данные для расчета среднеинтегральной температуры представ​лены в табл. 4.10.
Таблица 4.10
Исходные данные для расчета tcp и
	Элемент
	Площадь S},   %
	Температура *Ш- °С

	Здания
	19
	16,5

	Полоса отвода санитарно-технической ком​муникации
	19
	10,7

	Дороги
	15
	-6,4

	Дворы, газоны
	27
	-2,1

	Зеленая зона
	20
	—2,4


Решение.  По  формуле   (4.51)   вычисляем   среднеинтегральную  темпе​ратуру:
1       [19 • 16,5+19 • 10,7+15 • (-6,4)+27 • (-2,1)+20 • (-2,4)] =3,2 °С.
100
*ср. и ■
Рассчитываем безразмерные параметры qx по формуле (4.48):     qx =» \ьь     (2) ==0'72;
q2 по формуле (4.49):
 °'5 ' ^^Д" °Д
Во по формуле (4.50):    Во == 10/11 =0,91. 174

 =0,11;
По номограмме, приведенной на рис. 4.7, находим Rbo = 3. Подставляя
значение Яво в формулу (4.47), получаем
j
4.7. РАСЧЕТ ОРЕОЛА ОТТАИВАНИЯ  ВОКРУГ ПОДЗЕМНОГО ТРУБОПРОВОДА
Подземные трубопроводы — мощные источники тепла, ока​зывающие большое влияние на температурное поле грунта. В результате температура вмещающей среды повышается, и она теряет прочность. На практике часто наблюдаются деформации зданий, основание которых оказывается в зоне такого влияния. Особенно опасно распространение ореола оттаивания вокруг трубопровода под подошву фундаментов. Кроме того, образова​ние больших ореолов оттаивания опасно и для устойчивости самого трубопровода, поскольку может привести к его недопусти​мой осадке или всплытию. Таким образом, расчет ореола оттаи​вания вокруг подземного трубопровода есть непременное усло​вие при его проектировании. Различают низкотемпературные и высокотемпературные трубопроводы. Первые рассчитывают ис​ходя из образования стационарного температурного поля вокруг трубы, вторые — из нестационарного. К первому или второму виду трубопровод относят исходя из значения безразмерной тем​пературы fit. Если fit ^ 0,2, то трубопровод относят к низкотем​пературному.
Определение ореола оттаивания вокруг низкотемператур​ного трубопровода. Глубину оттаивания ММП под центром тру​бы (рис. 4.8) определяют по формуле
(4.53)
где hu — глубина оттаивания под центром трубы, м; гтр — ра​диус трубы, м; т — отношение глубины заложения трубы h к ее радиусу гтР; п — безразмерный параметр.
Мощность мерзлого грунта над центром трубы кь вычисляют так:
Л6 = гТ0У^=7.4^-.
(4.54)
Радиус ореола оттаивания вокруг трубы гот находят по фор​муле
гот = 0,5(Ан-А6).
(4.55)
Для расчета смещения вниз центра ореола оттаивания по от​ношению к центру трубы используют формулу
А,т = 0,5(йн + Аь)-й;
(4.56)
л=-^,
^
(4.57)
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Рис. 4.8. Схема к расче​ту ореола оттаивания многолетнемерзлых по​род вокруг трубопрово​да
где Хт — теплопроводность грунта в талом состоянии, Вт/(мХ Х°С); fit— безразмерная температура:
Р* =
ZT7—>
С4-58)
Хм — теплопроводность грунта в мерзлом состоянии, Вт/(м-°С); to — среднегодовая температура грунта на подошве слоя сезон​ного оттаивания, °С (вне застроенной территории принимается равной температуре грунта на глубине 10 м); v — коэффициент, учитывающий работу трубопровода неполным сечением (опре​деляется по данным табл. 4.11, для   напорных   трубопроводов
Таблица 4.11
Значения коэффициента v
	
	v при
	различной степени заполнения
	трубы (%)

	V °с
	
	
	

	
	10
	
	30
	100

	0
	0,80
	
	0,95
	1,0

	—2
	0,75
	
	0,85
	1,0

	—4
	0,70
	
	0,80
	1,0

	—6
	0,66
	
	0,77
	1,0


v= 1); tc— температура транспортируемой среды, °С; Rt мическое сопротивление теплопередаче, (м-°С)-Вт:

 тер-
lri (m + V^17!).
(4.59)
Определение ореола оттаивания вокруг высокотемператур​ного трубопровода. Глубины оттаивания ММП под центром и мощность мерзлого грунта над центром ftH трубы определяют по формулам
AH = (S*-m-l)rTp;
(4.60)
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где It — безразмерная глубина оттаивания под центром трубы, определяемая по номограмме (рис. 4.9) в зависимости от пара​метров m, fit и It; It — безразмерное время:
(4.62)
тр
4qfi
[здесь т — расчетный период, ч; q$ — удельная теплота таяния мерзлого грунта, Вт-ч/м3, рассчитывается по формуле  (4.39)].
Радиус оттаивания гот и величину смещения центра ореола оттаивания вниз по отношению к центру трубы Аот рассчиты​вают по формулам (4.55) и (4.57) при подстановке в них зна​чений hH и кв [см. формулы (4.60) и (4.61)].
Изложенная методика позволяет рассчитывать высокотемпе​ратурные трубопроводы (например, теплопроводы в невентили-руемых подземных каналах). Для этого используются формулы (4.60) — (4.62), а также (4.55) и (4.57), в которых за радиус трубы гтр принимается эквивалентный радиус гэк, за темпера​туру среды tc— температура внешней поверхности канала tKv за глубину заложения трубы h — расстояние от дневной поверх​ности до оси канала. При этом v= 1. Величину гэк определяют по формуле
hK + bK

(4.63)
где hK и bK — высота и ширина канала, м.
Температуру внешней поверхности канала, где проклады​ваются прямая и обратная магистрали теплопровода, опреде​ляют при помощи табл. 4.12.
Таблица 4.12
Значение температуры tK
	Глубина заложения
	
	tK при различных размерах канала /
	iK X Ьк (м)"
	

	от верха канала, м
	0,4X0,5
	0,4X0,6
	0,4X0,75
	0,5X1,0
	0,65X1,0
	0,8X1,5

	0,5 0,7 1,0 1,5
	12/20 12/20 13/22 14/25
	12/20 14/24 15/25 17/30
	13/22 14/14 15/25 17/30
	16/27 20/34 21/35 22/38
	24/41 28/41 28/47 21/53
	27/46 30/51 30/51 35/60


Примечание. В числителе даны значения tK при температуре теплоносителя 70-95 °С знаменателе—130-170 °С.
Пример 4.8. Рассчитать ореол оттаивания вокруг подземного канали​зационного коллектора, работающего неполным сечением (степень заполнения коллектора 30 %). Радиус гтр = 0,15 м; глубина заложения коллектора h = = 1,5 м; температура воды (теплоносителя) ^С = 9°С; температура грунта t0 = — 2°С; %т= 1,51 Вт/(м-°С); Хм = 1,67 Вт/(м-°С).
12  Инженерная  геокриология
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Рис. 4.9. Номограмма для определения ореола от​таивания многолетнемерзлых пород вокруг высоко​температурного трубопровода
Решение. По табл. 4.11 для to = —2°С и степени заполнения сечения коллектора 30 % находим v = 0,85. Рассчитываем безразмерную температуру по формуле (4.58):
_         1,67 -(-2)
§<
0,85-1,51.9
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Определяем параметр т = 1,5/0,15 = 10. По формуле  (4.5$) вычисляем термическое сопротивление теплопередаче:
Rt = 2„.1151  • In (Ю + У lF^=~l) = 0,32 (м• °С)/Вт.
»0,68.
По формуле (4.57) находим 2-я- 1,51-0,29-0,32
1 + 0,29
По формуле  (4.53) определяем глубину оттаивания под центром трубо​провода:
 в0,67   ,    1
: 4,56 М.
При помощи формулы (4.54) вычисляем мощность мерзлого грунта над центром трубопровода:
//    1 с   ч2
     /,0.67
 1
Л =0,15-а/[-^-)  -1._—-.
= 0,49 м.
ъ
V V. 0,15 У
е°'67+1
Рассчитываем радиус ореола оттаивания вокруг коллектора: Гот = 1. (4,56 - 0,49) = 2,04 м.
Используя формулу (4.56), определяем смещение центра ореола оттаи​вания по отношению к центру трубопровода:
дот = 0,5 (4,56 + 0,49) - 1,5 = 1,03 м.
Пример 4.9. Определить ореол оттаивания вокруг подземного невенти-лируемого канала теплопровода размером 0,4X0,6 м, уложенного на глу​бине 1 м (считая до верха канала) h = 1 +0,2 =1,2 м, за 20 лет его экс​плуатации т= 175 200 ч. Параметры теплоносителя 70—95 °С. Грунт — суг​линок с суммарной влажностью Wc = 0,25; плотностью сухого мерзлого грун​та рс. м = 1000 кг/м3; Кг = 1,51 Вт/(м-°С); Хм = 1,69 Вт/(м-°С); числом пластичности 1Р = 0,13; влажностью на границе раскатывания Wp = 0,15; температура грунта to = —0,7 °С.
Решение. По табл. 4.12 находим температуру на внешней поверхности канала tK = 15 °С. Вычисляем эквивалентный радиус по формуле  (4.63):
гэк = (0,4+ 0,6)М = 0,32 м.
При помощи табл. 4.9 и формулы (4.40) определяем содержание неза-мерзшей воды:
Гн = 0,6-0,15 = 0,09.
По формуле (4.39) рассчитываем удельную теплоту таяния мерзлого грунта:
qf = 93 • (0,25 — 0,09). 1600 = 23 808 Вт • ч/м3.
Определяем безразмерные параметры т, It и р*: га= 1,2/0,32 = 3,75;
1-1,51- 15- 175 200
4 • 23 808 • 0,322
1,69-(-0,7)
1- 1,51- 15
12*
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Используй номограмму на рис. 4.9, находим %t = 25. По формуле (4.60) вычисляем/глубину оттаивания под центром канала:
Ня = (25/- 3,75 — 1) • 0,32 = 6,48 м;
по формуле (4.61)—мощность мерзлого массива над каналом: ^И(1,22 — 0,322)/6,48 = 0,21 м;
по формуле (4.55) — радиус ореола оттаивания:
Гот = 0,5 • (6,48 - 0,21) = 3,14 м;
по формуле (4.56) —смещение центра ореола оттаивания:
Дот = 0,5 • (6,48 + 0,21) - 1,2 = 2,15 м.
4.8. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО    ВОЗДЕЙСТВИЯ  ПОДСЫПКИ НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫЕ  ПОРОДЫ ОСНОВАНИЯ
Основной конструктивный элемент автомобильных и желез​ных дорог, взлетно-посадочных полос и рулежных дорожек аэродромов — насыпь или слой замененного в основании грунта, а в некоторых случаях то и другое одновременно. Для простоты будем называть их подсыпкой. Подсыпку широко используют в строительстве для вертикальной планировки застраиваемой территории и борьбы с мерзлотными процессами (термокар​стом, солифлюкцией, морозобойным растрескиванием). Подсып​ка, являясь дополнительным термическим сопротивлением на поверхности грунта, изменяет условия ее теплообмена с атмо​сферой и приводит к изменению температуры ММП и мощности слоя сезонного оттаивания. Воздействие подсыпки на тепловой режим ММП усиливается, если на ее поверхность укладывают дорожную одежду, которая существенно изменяет альбедо и водопроницаемость самой поверхности. Это тепловое воздей​ствие подсыпки на мерзлое основание необходимо учитывать при ее проектировании.
Глубину сезонного оттаивания в основании подсыпки (рис. 4.10) определяют по формуле
при #под < В
(4.64) при ЯПОД>В
где Нт — глубина сезонного оттаивания, м; Нп+\ — максимально возможная глубина сезонного оттаивания грунтов основания, м (вычисляется при г = /г + 1); Япод — высота подсыпки, м; В — параметр, учитывающий теплоизолирующую роль материала на​сыпи, м:
 (!jA
(4.65)
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Рис. 4.10. Схема к расче​ту оптимальной высоты насыпи:
1 — покрытие; 2 —подготовка под покрытие; 5 —тело насы​пи; 4 — слой сезонного оттаи​вания в основании насыпи; 5—верхняя граница ММП
здесь Нп — максимально возможная глубина сезонного оттаи​вания последнего слоя подсыпки (1 = п)у м; п — число слоев подсыпки, включая дорожную одежду (при ее наличии); hi — мощность 1-го слоя подсыпки, м; #; —максимально возможная глубина сезонного оттаивания /-го слоя подсыпки в предполо​жении, что он бесконечен, м.
Величину Hi рассчитывают по формуле
Я, =

(4.66)
где \i — поправочный коэффициент, учитывающий отток тепла в мерзлую зону; KTt — коэффициент теплопроводности талого грунта /-го слоя, Вт/(м-°С); йл — сумма градусо-часов на днев​ной поверхности в летний период; qf— удельные затраты тепла на оттаивание — промерзание грунта /-го слоя, Вт-ч/м3.
Поправочный коэффициент определяют следующим образом:
ц= 1-0,0331/0|,
(4.67)
где t0— среднегодовая температура грунта на подошве слоя се​зонного оттаивания, °С. В первом приближении to принимается равной температуре ММП на глубине 10 м в естественных ус​ловиях.
Для расчета показателя qyt используют формулу
■^ = 9Рс.м^с« + 0,5(Ст//л-См^з),
(4.68)
где q — удельная теплота фазовых превращений воды при за​мерзании— оттаивании, g = 93 Вт-ч/кг; рс. ш- — плотность су​хого мерзлого грунта /-го слоя, кг/м3; Wct — суммарная влаж​ность мерзлого грунта в пределах /-го слоя, доли единицы (определяется по данным изысканий, при их отсутствии прини​мается по табл. 4.13); CTi и См* — объемная теплоемкость та​лого и мерзлого грунта в пределах /-го слоя, Вт-ч/(м3-°С); 1Л
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и t3 — среднелетняя и среднезимняя температура наружного воз​духа в/районе строительства, °С (принимается по климатиче​скому Справочнику).
Таблица 4.13
Суммарная влажность материала дорожной одежды и подсыпки
	Материал
	"с* доли
	Материал
	wc,
доли

	
	единицы
	
	единицы

	Цементобетон
	0,02
	Песок
	

	Асфальтобетон
	0,01
	пылеватый
	^   0,10

	Гравийно-щебеночная смесь
	0,03
	Супесь
	

	Балласт
	0,05
	легкая
	0,10

	Песок
	
	тяжелая
	0,12

	средней      крупности
	0,07
	Суглинок
	

	мелкий
	0,08
	легкий
	0,13

	
	
	средний
	0,15

	
	
	тяжелый
	0,17


Пример 4.10. Определить глубину сезонного оттаивания в основании, насыпи высотой 1,2 м. Исходные данные: сумма градусо-часов на дневной поверхности в летний период йл = 78 329°С-ч; /Л=12}2°С; U = — 26,2 °С; t0 = —3°С; характеристики грунта указаны в табл. 4.14.
Таблица 4.14
	
	
	слоя
	еди-
	
	и
о
	Ъ
	и

	Номер слоя
	Грунт
	дность м
	е;
о в[
	
	S
	, Вт-ч/
	S

	
	
	о   -
	О Я"
	
	
	
	

	
	
	^^
	^  и
	°-
	
	
	

	1
	Супесь    тяжелая
	1,2
	0,12
	1600
	686
	558
	1,10

	
	тела насыпи
	
	
	
	
	
	

	2
	Суглинок основа-
	—
	0,30
	1600
	971
	686
	1,69

	
	ния
	
	
	
	
	
	


Решение. Вычисляем удельные затраты тепла на оттаивание — про​мерзание первого и второго слоев, используя формулу (4.68): qfi = = 93-1600-0,12 + 0,5- (686-12,2 + 558-26,2) = 29,350 Вт-ч/м3; qf2 = 93 X X 1600-0,3+ 0,5-(97Ь 12,2+ 686-26,2)= 59 550 Вт-ч/м3.
По формуле (4.67) рассчитываем поправочный коэффициент ^i = = 1—0,033 • |—3| =0,9, а по формуле (4.6Э)—максимально возможные глубины оттаивания первого и второго слоев:
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Для  расчета  параметра  В  используем  формулу   (4.65):  В == 2,2 + 0 = = 2,2 м. По формуле (4.64) вычисляем глубину сезонного оттаивания:
 f2 (l — -У^-) — 2,07 м.
Ят=1,91 + 1
Мощность сезонноталого слоя в основании насыпи составит Лт — ЯПОд = 2,07 — 1,2 = 0,87 м.
Температуру ММП в основании подсыпки на оголенных от снега участках и на участках со снежным покровом определяют по формулам
io = — Гйз+^йЛ;
(4.69)
А) = — [из + QfHT (-4^ + #СД],
(4.70)
тг L
V 2ЯМ
)\
где тг — продолжительность года, 8760 ч; Q3 и Ол — сумма гра-дусо-часов на дневной поверхности в зимний и летний периоды, °С-ч; Кт и кы — средние по глубине слоя сезонного оттаивания коэффициенты теплопроводности грунтов, Вт/(м*°С); cjf — сред​ние по глубине слоя сезойного оттаивания удельные затраты тепла на промерзание — оттаивание грунтов, Вт-ч/м3; Нт — мощность слоя сезонного оттаивания, м [см. формулу (4.64)]; Ясн — среднее за зимний период термическое сопротивление снежного покрова, (м2-°С)/Вт.
Для расчета показателей йл и Q3 используют формулы
[image: image77.jpg]730 3
0
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(4.71)
где m — число летних месяцев; tn\ — средняя температура днев​ной поверхности в /-м месяце, °С (для летних месяцев вычис​ляют по формуле (4.74), а для зимних принимают равной сред​немесячной температуре наружного воздуха, °С.
Среднее за зимний период термическое сопротивление снеж​ного покрова определяют по формуле
12
Р    —      х         V
cnj
(А ЧЪ
 р
 снг
^сн —  12-ш     Lj     0,021 +0,001р
^/Z;
/
l
с
где АСн/ — высота снежного покрова в /-й месяц, м; рсн/ — плот​
ность снежного покрова в /-месяц, кг/м3.
_
Для расчета среднего значения характеристик грунта Ят, км и cjf используют формулу
^
       n+l
fn + l
A = I, Atht/Zht,
(4.73)
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At — характеристика грунта /-го слоя; hi — мощность /-го слоя, м; п + 1 — число слоев в интервале глубин от 0 до Нт.
Среднюю  температуру  дневной   поверхности   в  у-м   месяце рассчитывают так:
 = 4/ + Л*/

*/

(4.74)
где Uj — среднемесячная температура наружного воздуха, °С (определяется по данным метеостанции); А^- — поправка к /в/ на    ее   вероятное   отклонение,   °С    (определяют   по   данным
Таблица 4.15
Суммарная солнечная радиация в различных широтах
и поправки к суммарной радиации и температуре наружного воздуха
	
	
	Q (Вт/м2)
	для разных
	„ широт
	
	
	

	Месяцы
	
	
	
	
	
	AQ,  Вт/м2
	At, °C

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	60° с. ш.
	65° с. ш.
	70° с. ш.
	75° с. ш.
	80° с. ш.
	
	

	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
	20,9
	10,5
	2,3
	*       8,1
	2,7


табл. 4.15); R, — радиационный баланс дневной поверхности в /-й месяц, Вт/м2:
fO,71Q?-23, 'lO,71Q?-46,
— 23,3    при    0,07<Л<0,16; 5    при    0,16 < А < 0,35

(4.75)
[здесь А — альбедо дневной поверхности (определяется по дан​ным табл. 4.16);
Q/ = Q/ + AQ/
(4.76)
(Q/ — суммарная солнечная радиация в /-й месяц, Вт/м2 (опре​деляется по данным табл. 4.15); AQ/ — поправка к Q/, Вт/м2 (определяется по данным табл. 4.15)];
Pj — тепловой поток, учитывающий теплосодержание покрытия и подстилающих грунтов, а также процессы испарения в /-й ме​сяц, Вт/м2:
 = 0,570?-69,8;

(4.77)
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Таблица 4.16
Альбедо А поверхности
	Характеристика поверхности
	А
	Характеристика поверхности
	л

	Асфальтобетон Бетон в новом покрытии в старом покрытии Гравийное покрытие
	0,10
0,20 0,27 0,12
	Щебеночное покрытие Песок кварцевый, желтый Песчано-галечный грунт
	0,14 0,35 0,23


а; — коэффициент  теплообмена   между  атмосферным  воздухом и дневной поверхностью, Вт/(м2-°С):
2,44t>/ + 2,33 -1,16

 при  при

 v < 4 м/с,  v > 4 м/с,

(4.78)
где Vj — средняя скорость ветра в /-ом месяце, м/с.
Пример 4.11. Определить температуру ММП в основании насыпи, рас​положенной на широте 60° с. ш. Снежный покров в течение зимнего периода с поверхности насыпи убирают. Среднемесячная температура воздуха и ско​рость ветра приведены в табл. 4.17.
Таблица 4.17
	Месяцы
	t, °с
	V,   М/С
	Месяцы
	t, °с
	v, м/с


	I
	—43,2
	4
	VII
	18,8
	1

	II   _
	—35,8
	4
	VIII
	14,8
	3

	III
	—22,0
	4
	IX
	6,2
	3

	IV
	-7,4
	3
	X
	-7,8
	4

	V
	5,6
	2
	XI
	-27,7
	4

	VI
	15,4
	2
	XII
	-39,6
	4


Насыпь представляет собой однородный слой песка мощностью h\ = 1 м; Ят1 = 1,1 Вт/(м-°С); А,м1 = 1,4 Вт/(м-°С). В основании насыпи залегают суглинки, имеющие коэффициенты теплопроводности >-Т2 = 1,69 Вт/(м-°С) и ЯМ2 = 2,1 Вт/(м-°С). Величина сезонного оттаивания суглинка в основании насыпи Ы = 1 м.
Решение. Расчет ведем по формуле (4.69). Предварительно по фор​муле (4.71) вычисляем сумму градусо-часов поверхности в зимний период: О3 = 730 [ (—43,2) + (—35,8) + (--22) + (—7,4) + (—7,8) + (—27,7)+ (—39,6) ] = = —133 955°С-ч.
Затем, используя данные табл. 4.13 и 4.14, по формуле (4.74) вычисляем среднемесячную температуру дневной поверхности в летний период (табл. 4.18).
Далее по формуле (4.71) вычисляем сумму градусо-часов поверхности в   летний   период:    Ол = 730(15,9 + 25,5 + 32,6 + 2.1,2 + 12,1) = 78 329°С-ч.
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	Таблица 4
	.18
	
	
	
	
	
	

	/
	Ме​сяцы
	Qpr Вт/м2
	Rp Вт/м2
	Р,, Вт/м2
	ay, Bt/м2
	Atj °C
	
	

	1
	V
	264,0
	140,2
	80,7
	7,2
	5,6
	1,9
	15,9

	2
	VI
	266,3
	142,3
	82,0
	72
	15,4
	17
	25,5

	3
	VII
	247,7
	129,4
	71,4
	4,8
	18,8
	1,6
	32,6

	4
	VIII
	180,3
	81,5
	33,0
	9,7
	14,8
	1,4
	21,2

	5
	IX
	114,0
	34,4
	-4,81
	9,7
	6,2
	1,8
	12,1


Используя  формулы   (4.73),  рассчитываем  средние по  глубине  слоя  се​зонного оттаивания коэффициенты теплопроводности талого и мерзлого грунта:
1,1-1 + 1,69.1
•=1,4Вт/(м.оС),
1,4>1 +2,1-1 1 + 1

= 1,8 Вт/(м-°С).
Подставляя полученные значения в выражение  (4.69)  находим ответ:
4.9. РАСЧЕТ ОРЕОЛА ОТТАИВАНИЯ
МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД ВОКРУГ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ГОРНОЙ  ВЫРАБОТКИ
Вертикальные горные выработки (скважины, шахтные ство​лы), проходимые в ММП, испытывают дополнительное механи​ческое воздействие, обусловленное оттаиванием породы вокруг выработки под влиянием проходящих по ней жидкости (вода, нефть) или воздуха с положительной температурой. Это воздей​ствие часто становится причиной деформации конструкций, по​этому должно учитываться при проектировании. Величина воз​действия зависит от размеров ореола оттаивания ММП, форми​рующегося вокруг выработки за период ее эксплуатации.
Расчет ореола оттаивания вокруг глубокой скважины осу​ществляется по формуле
>*т = ЛЛкв,
(4.79)
где гт — радиус оттаивания вокруг скважины на глубину у, м; Гскв — внешний радиус скважины, м; ца — безразмерный пара​метр, определяемый по номограмме (рис. 4.11) в зависимости от безразмерных величин Ъ, М и На, вычисляемых по формулам
Ь =■
Я.,
         ^т (^с — ^н.:
п 
—К
—
(4.80) (4.81) (4.82)
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Рис. 4.11. Номограмма для расчета радиуса оттаивания много-летнемерзлых пород вокруг скважины
здесь аи — коэффициент теплообмена жидкости с внутренней поверхностью скважины, принимается равным 116 Вт/(м2'°С); /н.з — температура начала замерзания (оттаивания) грунта, °С; to — температура грунта на глубине у, °С; tc — температура транспортируемой жидкости, °С; т — продолжительность оттаи​вания, ч; q — удельная теплота фазовых превращений воды, q = = 93 Вт-ч/кг; Wc и Wn — суммарная влажность и влажность незамерзшеи воды, доли единицы.
Пример 4.12. Вычислить радиус оттаивания гт на глубине 100 м во​круг скважины, по которой транспортируется жидкость с температурой гс = 99°С за время, равное т=3048 ч; гскв — 0,054 м. Грунт —песок (WH = 0); плотность сухого мерзлого грунта рс. м = 1900 кг/м3; влажность мерзлого грунта Wc = 0,14; Ят = 1,2 Вт/(м-°С); К = 1,7 Вт/(м-°С); температура начала замерзания (оттаивания) грунта tn, 3 = —0,1 °С; температура грунта на глубине 100 м U = —3°С.
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Решение. По формулам (4.80) — (4.82) находим
0^
:
_  1,7-[(-0,1)-(-3,0)]
ц.
т
1,2. [99-(-0,1)]
'      '
И   -        1»2-[99-(-0,1)1 3048       _ fiQQQ а       0,0542.93.1600.(0,14-0,0)
Далее по номограмме, приведенной на рис. 4.11, определяем соответ​ствующий этим величинам параметр ца = 64,. а по формуле (4.79) —искомый радиус: гт = 64,0-0,054 = 3,5 м.
Расчет ореола оттаивания вокруг шахтного ствола осущест​вляется по эмпирической формуле Ф. Я. Новикова
 .
(4.83)
где гт —радиус оттаивания вокруг шахтного ствола на глуби​не у, м; г\ — расчетный радиус шахтного ствола, м; А — безраз​мерная температура; Fo— критерий Фурье; Ко— критерий Кос-совича.
Формула (4.83) может быть использована в следующих интервалах зна​чений критериев: 2 < А < 20; 0 < Fo < 350; 4 < Ко < 25.
Для расчета входящих в состав выражения (4.83) величин используют следующие формулы:       -
А= !c~'Y ;
(4.84)
^о=-Н;
(4.85)
Стг,
к
УРс. и (Ус -
 (4-87)
где tc — среднегодовая температура воздуха в стволе, °С; т — время, ч; Ст — объемная теплоемкость талого грунта, Вт-ч/(м3Х Х°С);т/г и Гц — радиусы внешней и внутренней поверхности крепи, м; аи — коэффициент теплообмена между воздухом и внутренней поверхностью шахтного ствола:
 (4.88)
(здесь v — скорость воздуха в шахтном стволе, м/ч); Як — коэф​фициент теплопроводности материала крепи, Вт/м-°С.
Пример 4.13. Определить радиус оттаивания ММП вокруг шахтного ствола на глубине 100 м за период его эксплуатации т = 50 лет (438 000 ч). Внешний радиус ствола гп = 4 м, внутренний гц = 3 м; скорость воздуха в стволе  v = 7200 м/ч;  среднегодовая температура  воздуха  tc — 7 °С.  Мате-
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риал крепи — бетон; Як = 1,16 Вт/(м-°С). Грунт — песок (№н = 0); плот​ность сухого мерзлого грунта рс. м = 1400 кг/м3; суммарная влажность мерз​лого грунта We = 0,15; кт = 1,2 Вт/(м-°С); Ст = 520 Вт-ч(м3-°С); темпе​ратура начала замерзания (оттаивания) грунта U. 3= —0,1 °С; температура грунта на глубине 100 м to=—1 °С.
Решение. По формуле  (4.88)  находим коэффициент теплообмена:
ам = 0,467.7200°'8.3-0'2 = 4Вт/(м2.°С).
Г
Далее по формуле (4.87) вычисляем расчетный радиус шахтного ствола:
Г
!>2
л
(
!'2
П = 4 exp I I — -г-£—(
Затем, используя формулы   (4.84)—(4.86), рассчитываем значения
1,2-438 000
Fo=   520-3,562
к _ 93-1400-(0,15-0,0)  _
До
520-(7+1)
''•
Подставляя полученные значения в формулу (4.83), получаем ответ:  + 7,90.05.
4.10. РАСЧЕТ ОТТАИВАНИЯ  МЕРЗЛЫХ ОТКОСОВ ЗЕМЛЯНЫХ  ПЛОТИН  И  ДАМБ
При проектировании мерзлых земляных плотин и дамб в криолитозоне большое значение имеет прогноз многолетнего оттаивания этих сооружений при заполнении водохранилища, поскольку оно может стать причиной их разрушения. В общей постановке такая задача сегодня может быть решена только численными методами на ЭВМ. Однако эти методы не всегда дают возможность для оперативного анализа влияния комплекса исходных параметров на конечный результат. В связи с этим ниже излагается приближенный аналитический метод расчета оттаивания мерзлых откосов, разработанный М. Р. Гохма-ном [7].
Расчетная схема задачи показана на рис, 4.12. Алгоритм расчета построен таким образом, что, задаваясь координатой поверхности подводного откоса, можно вычислять соответствую​щую ей глубину оттаивания на заданный момент времени:
hx = lxy
;
;    Г
(4.89)
где fix — глубина оттаивания откоса в точках, отсчитываемая по нормали к его поверхности, м; х — координата поверхности подводного   откоса,   м;   g — безразмерная   глубина   оттаивания,
18$
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Рис. 4.12. Расчетная схе​ма к определению много​летнего оттаивания мерз​лых откосов
определяемая по номограмме на рис. 4.13 в зависимости от без​размерного времени 1г и безразмерной температуры р$:
Q       
   

(4.90) (4.91)
здесь %т и Ям — коэффициенты теплопроводности грунта тела земляной плотины или дамбы в талом и мерзлом состояниях, Вт/(м-°С); t\ и /2 —среднегодовые температуры поверхности откоса земляной плотины или дамбы соответственно ниже и выше уровня воды, °С; т —время, ч; 47— удельная теплота тая​ния мерзлого грунта тела земляной плотины или дамбы, Вт-ч/м3 [см. формулу (4.39)].
Пример 4.14. Определить глубину оттаивания откоса земляной пло​тины в точках х = 6, 8, 10 и 12 м через 20 лет (т = 175 200 ч) с момента заполнения водохранилища. Среднегодовая температура поверхности откоса
14
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Рис. 4.13.  Номограмма для  определения  многолет​него оттаивания мерзлых откосов
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ниже уровня водохранилища h = 2 ° С, выше — h = —3 °С. Грунт тела пло​тины — песок;   плотность   сухого   мерзлого   грунта   рс. м = 1400   кг/м3;   сум​марная   влажность  мерзлого  грунта   Wc = 0,15;  Хт = 1,2  Вт/(м-°С);   Км ==-= 1,6 Вт/(м-°С).
Решение. По формуле (4.91) определяем
1,6» (-3)
Р£
1,2-2

= 2.
Затем по формуле (4.39) находим qf = 93 . 0,15, 1400 = 19 530 Вт • ч/м3.
Дальнейшие расчеты ведем в табличной форме с использованием форму​лы (4.90), номограммы на рис. 4.13 и формулы (4.89). Результаты заносим в табл. 4.19.
	Таблица 4.19

	X, М
	'1
	1
	hr м

	6
	0,6
	0,85
	5,1

	8
	0,34
	0,65
	5,2

	10
	0,21
	0,53
	5,3

	12
	0,15
	0,45
	5,4


Ответ помещен в четвертой колонке таблицы.
Глава 5
МЕХАНИЧЕСКОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ С ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ
В настоящей главе рассматриваются следующие задачи: 1) прогноз механического взаимодействия фундаментов с мерз​лыми, талыми и оттаявшими грунтами; 2) определение давле​ния оттаявшей породы на крепь вертикальной горной выработ​ки; 3) расчет устойчивости откосов выемки или насыпи, подвер​женных промерзанию — оттаиванию, а также, откосов мерзлой земляной плотины или дамбы.
5.1. ПРОГНОЗ МЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФУНДАМЕНТОВ С ПОРОДАМИ
Основания и фундаменты рассчитываются на силовые воз​действия по двум группам предельных состояний: 1) по несущей способности; 2) по деформациям, затрудняющим нормальную эксплуатацию  конструкций  и  оснований  или  снижающим   их
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долговечность.  Элементы железобетонных конструкций рассчи​тывают еще и по трещиностойкости.
При расчете по предельным состояниям несущая способность основания и его ожидаемые деформации устанавливают с уче​том принципа использования многолетнемерзлых грунтов. При использовании их по принципу I расчет производят по несущей способности для твердомерзлых грунтов и по несущей способ​ности и деформациям для пластично-мерзлых и сильнольдистых грунтов, а также подземных льдов. При использовании много​летнемерзлых грунтов по принципу II расчет производят по * деформациям и по несущей способности в следующих случаях: а) на основание передаются значительные горизонтальные на​грузки (подпорные стены, фундаменты распорных конструкций и т. п.), в том числе сейсмические; б) фундамент или сооруже​ние в целом расположены на бровке откоса или вблизи круто​падающего слоя грунта; в) основание сложено водонасыщен-ными глинистыми и заторфованными грунтами; г) основание сложено скальными грунтами.
Кроме того, основания и фундаменты дополнительно рассчи​тываются по устойчивости и прочности на воздействие сил мо​розного пучения, а сами фундаменты как элементы конструк​ции— по прочности материала.
Расчет многолетнемерзлых оснований по несущей способ​ности производят по формуле
 ,
(5.1)
где N— расчетная нагрузка на основание в наиболее невыгод​ной комбинации, включая вес фундамента, а (при столбчатом фундаменте — и вес грунта, лежащего, на его уступах, Н; Ф — несущая способность основания, Н; ки — коэффициент надежно​сти, принимаемый равным 1,2 для всех видов фундаментов, кроме свай с высоким ростверком для мостов, где он прини​мается в зависимости от числа свай в кусте от 1,4 до 1,75.
Несущую способность основания вертикально нагруженной висячей сваи и столбчатого фундамента рассчитывают по фор​муле (расчетная схема приведена на рис. 5.1)
 - (5.2)
где т — коэффициент условий работы грунтового основания (табл. 5.1); R — расчетное давление (Па) на мерзлый грунт под нижним концом сваи или под подошвой столбчатого фундамен​та— функция расчетной температуры tz (для свай) или tM (для столбов); назначается по данным лабораторных определений, а при их отсутствии по табл. 5.2 и 5.3; F—площадь торца сваи или подошвы столбчатого фундамента, м2; п — число слоев мно-голетнемерзлого грунта, на которое в расчетной схеме разде​ляется основание; /?с. м* — расчетное сопротивление  (Па)  мерз-
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Рис. 5.1. Схема к расчету несущей способности столбчатого (а) и свайного (б) фундаментов при центральной нагрузке
лого грунта или грунтового раствора сдвигу по поверхности смерзания фундамента для середины /-го слоя — функция рас​четной температуры tz\ назначается по данным лабораторных определений, а при их отсутствии по табл. 5.4; Fc. м/ — Для свай — площадь поверхности смерзания /-го слоя многолетне-мерзлого грунта с боковой поверхностью сваи, для столбчатых фундаментов — площадь поверхности смерзания с нижней сту​пенью башмака, м2.
Таблица 5.1
Значения коэффициента условий работы т
	
	Значения т при
	заглублении

	Фундаменты
	фундамента
	в ММП

	
	< 2 м
	
	>2 м

	Сваи
	
	
	

	буроопускные и опускные
	
	
	1,1

	буршабивные,   забивные   и   бурооб-
	—
	
	1,2

	садные
	
	
	

	Столбчатые фундаменты
	
	
	

	при to = —2 °С и ниже
	1,2
	
	1Д

	при /о выше —2 °С
	1Д
	
	1,0


Примечание, ^-температура ММП на глубине 10 м
Для однородных ММП несущую способность основания ви​сячей сваи определяют по формуле
 Rc.MFc.M),
(5.3)
где Rc. м — расчетное сопротивление мерзлого грунта или грун​тового раствора сдвигу по поверхности смерзания — функция расчетной температуры /э; назначается по данным лабораторных
13 Инженерная геокриология
£ Таблица 5.2
Расчетное сопротивление мерзлых грунтов под нижним концом сваи
	Грунты
	Глубина погружения сваи, м
	R (МПа) при различной температуре грунта (°С)

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


При льдистости грунтов Лв < 0,2
Крупнообломочные
Пески:
крупные   и   сред​ней крупности мелкие и пылева-тые
Супеси Суглинки и глины

При любой глубине
3-5 10
>15
3-5
10
>15
3-5
10



	2,50
	3,00
	3,50
	4,00
	4,30
	4,50
	4,80
	5,30
	5,80
	6,30
	6,80

	1,50
	1,80
	2,10
	2,40
	2,50
	2,70
	2,80
	3,10
	3,40
	3,70
	4,60

	0,85
	1,30
	1,40
	1,50
	1,70
	1,00
	1,90
	2,00
	2,10
	2,60
	3,00

	1,00
	1,55
	1,65
	1,75
	2,00
	2,10
	2,20
	2,30
	2,50
	3,00
	3,50

	1,10
	1,70
	1,80
	1,90
	2,20
	2,30
	2,40
	2,50
	2,70
	3,30
	3,80

	0,75
	0,85
	1,10
	1,20
	1,30
	1,40
	1,50
	1,70
	1,80
	2,30
	2,70

	0,85
	0,95
	1,25
	1,35
	1,45
	1,60
	1,70
	1,90
	2,00
	2,60
	3,00

	0,95
	1,05
	1,40
	1,50
	1Д0
	1,80
	1,90
	2,10
	2,20
	2,90
	3,40

	0,65
	0,75
	0,85
	0,95
	1,10
	1,20
	1,30
	1,40
	1,50
	1,80
	2,30

	0,80
	0,85
	0,95
	1,10
	1,25
	1,350
	1,45
	1,60
	1,70
	2,00
	2,60

	0,90
	0,95
	1,10
	1,25
	1,40
	1,50
	1,60
	1,80
	1,90
	2,20
	2,90



7,30 5,50
3,50 4,00 4,30 3,00 3,50 3,90 2,80 3,00 3,50
При льдистости грунтов 0,2 ^ Лв ^ 0,4
	Все виды грунтов, ука-
	3-5
	0,40
	0,50
	0,60
	0,75
	0,85
	0,95
	1,00
	1,10
	1,15
	1,50
	1,60
	1,70

	занные выше
	10
	0,45
	0,55
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00
	1,05
	1,15
	1,25
	1,60
	1,70
	1,80

	
	>15
	0,55
	0,60
	0,75
	0,85
	0,95
	1,05
	1,10
	1,30
	1,35
	1,70
	1,80
	1,90


Таблица S.S ЕЗ   Расчетное сопротивление мерзлых грунтов под подошвой столбчатого фундамента
	
	
	
	R (МПа) при различной
	температуре грунт
	а(°С)
	
	
	

	Грунты
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	
	
	При льдистости грунтов Лв < 0,2
	
	
	
	
	
	

	Крупнообломочные    и    пески крупные и средние Пески "мелкие и пылеватые Супеси Суглинки и глины
	0,55
0,45 0,30 0,25
	0,95
0,70 0,50 0,45
	1,25
0,90 0,70 0,55
	1,45
1,10 0,80 0,65
	1,60
1,30 1,05 0,80
	1,80
1,40 1,15 0,90
	1,95
1,60 1,30 1,00
	2,00
1,70 1,40 1,10
	2,20
1,80 1,50 1,20
	2,60
2,20 1,90 1,55
	2,95
2,55 2,25 1,90
	3,30
2,85 2,50 2,20

	
	
	При льдистости грунтов Лв ^ 0,£
	>
	
	
	
	
	

	Все виды грунтов, указанные выше
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,75
	0,85
	0,95
	1,25
	1,55
	1,75


Таблица 5.4
Расчетное сопротивление мерзлых грунтов и грунтовых растворов сдвигу по поверхности смерзания
	Грунты
	RCm м# (МПа) при различной температуре грунта (°С)

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

	Песчаные ^   Глинистые
СО
СЛ       ^„          .,                    -
      -.,„,      ,„.,..
	0,05 0,04
	0,08 0,06
	0,13 0,10
	0,16 0,13
	0,2 0,15
	0,23 0,18
	0,26 0,20
	0,29 0,23
	0,33 0,25
	0,38 0,30
	0,44 0,34
	0,5 0,38


определений, а при их отсутствии по табл. 5.4; Fc. м — площадь боковой поверхности сваи ниже подошвы слоя сезонного оттаи​вания, м2.
Пример 5.1. Требуется определить несущую способность основания: вертикально нагруженной висячей сваи длиной кф = 12 м и сечением 0,3 X 0,3 м. Способ погружения сваи— бурозабивной. Расчетная глубина се​зонного оттаивания Нт = 2 м. Многолетнемерзлый грунт на глубинах от 2й до 6 м представлен супесью, ниже — суглинком. Распределение расчетной температуры tz по глубине основания (основание ниже подошвы слоя сезон​ного оттаивания разбито на пять слоев мощностью по 2 м) приведено ниже:
г, м
         1
3
5
7
9        10
tz, °С
     —0,3    —1,6    —2,1    -2,2    -2,0    —1,9»
Решение. Для середины каждого слоя, используя данные табл. 5.4,> находим расчетные сопротивления мерзлых грунтов сдвигу по поверхности смерзания Rc.ui, а по табл. 5.2 определяем расчетное давление на мерзлый грунт под нижним торцом сваи. Результаты определения Rc. ui и R поме​щаем в табл. 5.5.
Таблица 5.5
	Номер слоя г
	Глубина, м
	Грунт
	tz,°c
	*с. м. i- МПа
	R, МПа

	1
	<2
	Супесь
	-0,3
	0,04
	

	2
	2-4
	»
	*   -1,6
	0,13
	—

	3
	4-6
	Суглинок
	—2,1
	0,15
	—

	4
	6-8
	»
	-2,2
	0,16
	—

	5
	8—10
	»
	-2,0
	0,15
	—

	Торец
	> ю
	»
	— 1,9
	
	1,25


По табл. 5.1 находим коэффициент т = 1,2. Вычисляем площадь торца сваи и площадь ее боковой поверхности в пределах двухметрового слоя: F == 0,3-0,3 = 0,09 м2; Fc. м t = 2-2- (0,3 + 0,3) = 2,4 м2.
Подставляя результаты в формулу (5.2), получаем ответ: Ф = 1,2 X X Ю6-[1,25-0,09+ 2,4-(0,04+ 0,13+ 0,15 + 0,16 + 0,15)] = 1,95-106 Н = = 1950 кН.
Несущая способность оснований столбчатых фундаментов,, нагруженных внецентренно-сжимающей нагрузкой. При дейст-ствии на фундамент горизонтальных или внецентренно-сжимаю-щих нагрузок возникает опасность поворота фундамента к выпора грунта. Это происходит только в том случае, когда глу​бина заложения подошвы фундамента меньше пятикратной ши​рины подколонника. При большей глубине заложения столбча​тый фундамент ведет себя как свайный: поворота фундамента не происходит, но подколонник испытывает большие моментные нагрузки, которые должны быть учтены при выборе его сечения и процента армирования (если фундамент железобетонный).
Устойчивость фундамента против поворота рассчитывают па формуле (5.1), где несущая способность Ф определяется (рас​четная схема задачи показана на рис. 5.2) следующим образом:
ф = rn(R + q — 0,5'105)/ф6ф,
(5.4)
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Рис. 5.2. Схема к расче​ту несущей способности столбчатого   фундамента
при внецентренной на​грузке
где q — пригрузка со стороны предполагаемого выпора грунтаг МПа:
q = gpмhф
(5.5)
(здесь g — ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2; рм — плотность мерзлого грунта, кг/м3; /гф — глубина заложения по​дошвы фундамента, м); 1ф и Бф — приведенные размеры сторон прямоугольной подошвы фундамента, м:
/ф = /ф-2е/;
(5.6)
Ъф = Ьф-2еь
(5.7)
(здесь /ф и Ьф — размеры сторон прямоугольной подошвы фун​дамента, м; £/ и еь — эксцентриситеты приложения равнодей​ствующей всех нагрузок относительно осей прямоугольной по​дошвы фундамента, м:
N  — Мс
N
(5.8) (5.9)
(М/ и Жь — моменты внешних сил от расчетных нагрузок отно​сительно тех же осей, Н-м; N — расчетная вертикальная на​грузка от сооружения на основание, включая вес фундамента и грунта, лежащего на его уступах, Н; Мс. м — часть момента от внешних сил, воспринимаемого касательными силами смерза​ния ММП с боковыми поверхностями нижней ступени фунда​мента:
М

—__ уу! D        Pi   I   h
(^\   1 С\\
см — ^Ас. и^Ь^ф^фу
[p.lUj
где кь — высота нижней ступени фундамента, м)].
При  эксцентриситете  нагрузки  относительно  только  одной оси фундамента  (еь = 0)  Мс. м можно определять по формуле
(5.11) 197
Пример 5.2. Требуется проверить условие устойчивости против пово​рота столбчатого фундамента, расположенного в мерзлом суглинистом грун​те на глубине кф = 2,5 м. Размеры подошвы фундамента в плане /ф = 1,2 м и Ьф = 1,2 м; высота нижней ступени фундамента hb = 0,3 м. Вертикальная расчетная нагрузка на основание, включая собственный вес фундамента и вес грунта на его уступах, N = 8-Ю5 Н (без учета веса фундамента и грун​та iV* = 7,5-105 H); эксцентриситет приложения вертикальной нагрузки от здания относительно одной из осей подошвы фундамента е = 0,15 м; плот​ность мерзлого грунта рм = 1820 кг/м3; начальная температура грунта U — = — 3,5 °С. Расчетные температуры грунта: tu = —1,3 °С; U = —1,2 °С. Рас​четная глубина сезонного оттаивания Ят = 1,5 м.
Решение. По табл. 5.3 и 5.4 находим расчетные сопротивления мерз​лого грунта /? = 6-105 Па и Rc. м = 1,Ы05 Па, а по табл. 5.1—значение коэффициента условия работы т = 1,2.
Далее вычисляем момент внешних сил на уровне подошвы фундамента относительно его оси:
М/ = N* • е = 7,5 • 105 • 0,15 = 1,13 • 105 Н • м.
Определим часть момента внешних сил, воспринимаемую касательными силами смерзания, для чего воспользуемся формулой (5.11):
Мс. м = 1,2 • 1,1 • Ю5 • 0,3 • 1,2 • (1,2 + 0,5 • 1,2) = 0,855 • 105 Н • м. По формуле (5.8) вычисляем значение ei(eb = 0):
1,12-105-0,855-105      ЛЛОО
е1 =
—8TW
= 0'033 М'
По формуле (5.0) определяем приведенный размер подошвы фундамента: /ф= 1,2 — 2-0,033= 1,134 м,
а по формуле (5.5) — нагрузку со стороны предполагаемого выпора грунта: q = 9,81-1820 • 2,5 = 44 635 Н/м2 « 0,45 • 105 Па.
Рассчитаем несущую способность основания  [см. формулу  (5.4)]: Ф = 1,2 • (6 • 105 + 0,45 • 105 — 0,5 • 105) • 1,134 • 1,2 = 9,72 • 105Н.
Проверяем условие (5.1): 8-105< 9^2105 =8,10- Ю5.
Условие (5.1) выполняется, следовательно устойчивость против поворота фундамента и выпора грунта обеспечивается.
Расчет оттаивающих оснований по деформациям производят исходя из условия
5<SU,
(5.12)
где 5 — совместная деформация основания и здания или соору​жения (определяется расчетом); Su — предельно допустимая величина совместной деформации основания и здания или со-рружения (принимается по данным табл. 5.6).
Следует отметить два обстоятельства. Во-первых, считается, что под действием тепла от сооружения оттаивание происходит крайне медленно и оттаивающий массив грунта успевает консо​лидироваться в процессе самого оттаивания, поэтому под 5 по​нимается стабилизированная деформация основания. Во-вторых,
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Таблица 5.6
Предельные деформации основания Su
	
	Предельная относительная
	Предельный
	

	Сооружения
	осадка фундаментов
	крен фундамента
	Su,  и

	
	доли единицы
	
	

	Производственные    и    гражданские
	
	
	

	одноэтажные  и  многоэтажные  зда-
	
	
	

	ния с полным каркасом
	
	
	

	железобетонным
	0,002
	—
	0,08*

	стальным
	0,004
	—
	0,12*

	Здания  и  сооружения,  в  конструк-
	0,006
	—
	0,15*

	циях которых не возникают усилия
	
	
	

	от неравномерных осадок
	
	
	

	Многоэтажные бескаркасные здания
	
	
	

	с несущими стенками из
	0,0016
	0,005
	0,10

	крупных панелей
	0,0020
	0,005
	0,1

	крупных   блоков  или  кирпич-
	
	
	

	ной кладки без армирования
	
	
	

	Сооружения элеваторов из монолит-
	
	
	

	ных железобетонных конструкций
	
	
	

	на одной фундаментной плите
	—
	0,002
	0,4

	сборных
	—
	0,003
	0,3

	Дымовые  трубы  различной  высоты
	
	
	

	д
<100 м
	
	0,005
	0,40

	100—200 м
	—
	1/(2Яд)
	0,30

	200—300 м
	—
	1/(2#д)
	0,20

	>300 м
	—
	1/(2Яд)
	0,10


* Максимальные значения S,.
под 5 и Su понимаются различные виды деформаций: средние 5 и максимальные Smax осадки основания, измеряемые в мет​рах; относительную разность осадок близрасположенных фунда​ментов AS/L, измеряемую в долях единицы (AS — абсолютная разность осадок двух фундаментов; L — расстояние между ними); крен фундамента /, измеряемый тангенсом угла наклона подошвы фундамента к горизонту.
Осадку 5 одиночного фундамента на оттаивающем основа​нии определяют по формуле (расчетная схема показана на рис. 5.3)
S = ЬфРоМо

 Z

 - &,_,) (1 - Jlc.) +
П
 Z [{At + а,рб() (1 - ЛС|) + *Л|ЛС/] ht,

(5.13)
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Рис. 5.3. Схема к рас​чету осадки фундамента на оттаивающем основа​нии
где Ьф — ширина фундамента, м; р0 — среднее дополнительное
(к природному) давление на грунт под подошвой фундамента,
МПа; Мот — коэффициент, определяемый по табл. 5.7 в зависи​
мости от отношения Нсж/Ьф (Ясж — мощность сжимаемой зоны,
численно равная расстоянию от подошвы фундамента до гра​
ницы оттаивания или до кровли монолитных скальных пород, м);
п — число слоев, на которые разделяют при расчете толщу от​
таявшего грунта; сн — коэффициент сжимаемости/-го слоя оттаяв​
шего грунта, МПа-1; ki-i, ki — коэффициенты, определяемые по
табл. 5^8 в зависимости от ям/бф и zt/Ьф (zt-\ и zi—расстоя​
ния от подошвы фундамента соответственно до кровли и подо​
швы i-ro слоя); Лс/— разность между суммарной льдистостью
/-го слоя грунта и суммарной льдистостью образца грунта, взя​
того из этого слоя, доли единицы; At— коэффициент оттаива​
ния /-го слоя грунта, характеризующий его осадку при оттаи​
вании без нагрузки; p6i — давление в середине /-го слоя от
собственного веса, МПа:
Pe^gpA^+OtiZt + Zi^.W-6,
(5.14)
kj\t — коэффициент, который учитывает неполное смыкание мак-ропор при оттаивании мерзлого грунта и зависит от средней толщины ледяных включений Ал (при Ал ^ 1 см кл = 0,7, при Ал > 3 см &л = 0,9, при промежуточных значениях Ал кл опре​деляют интерполяцией); hi — толщина /-го слоя оттаивающего
	Таблица 5.7 Значения коэффициента
	Мот
	
	

	Нсж1Ьф
	
	
	Ясж/6ф
	

	0-0,25 0,25—0,5 0,5-1,0
	
	1,85 1,85 1,65
	1,0-1,5 1,5
	1,60 1,50
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Таблица 5.8
Значение коэффициента k
	
	Для
	Для
	прямоугольных фундаментов
	с различным отношением

	2276Ф
	круглых фунда-
	
	
	сторон /ф//
	гФ
	

	или
	ментов
	
	
	
	
	
	

	zir
	радиусом
	
	
	
	
	
	
	

	
	2г
	1
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5
	>10

	0,0
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000»

	0,4
	0,090
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,100
	0,104

	0,8
	0,179
	0,200
	0,200 '
	0,200
	0,200
	0,200
	0,200
	0,208

	1,2
	0,266
	0,299
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,300
	0,311

	1,6
	0,348
	0,380
	0,394
	0,397
	0,397
	0,397
	0,397
	0,412

	2,0
	0,411
	0,446
	0,472
	0,482
	0,486
	0,486
	0,486
	0,511

	2,4
	0,461
	0,499
	0,538
	0,556
	0 565
	0,567
	0,567
	0,605

	2,8
	0,501
	0,542
	0,592
	0,618
	0,635
	0,640
	0,640
	0,687

	3,2
	0,532
	0,577
	0,637
	0,671
	0,696
	0,707
	0,709
	0,763

	3,6
	0,558
	0 606
	0,676
	0,717
	0,750
	0,768
	0,772
	0,831

	4,0
	0,579
	0,622
	0,708
	0,756
	0,796
	0,820
	0,830
	0,892

	4,4
	0,596
	0,650
	0,735
	0,789
	0,837
	0,867
	0,883
	0,949^

	4,8
	0,611
	0,668
	0,759
	0,819
	0,873
	0,908
	0,932
	1,001

	5,2
	0,624
	0,683
	0,780
	0,884
	0,904
	0,948
	0,977
	1,050

	5,6
	0,635
	0,697
	0,798
	0,867
	0,933
	0,981
	1,018
	1,095

	6,0
	0,645
	0,708
	0,814
	0,887
	0,958
	1,011
	
	,056
	1,138

	6,4
	0,653
	0,719
	0,828
	0,904
	0,980
	1,031
	
	,090
	1,178

	6,8
	0,661
	0,728
	0,841
	0,920
	1,000
	1,065
	
	,122
	1,215

	7,2
	0,668
	0,736
	0,852
	0,935
	1,019
	1,088
	
	,152
	1,251

	7,6
	0,674
	0,744
	0,863
	0,948
	1,036
	1,109
	
	,180
	1,285

	8,0
	0,679
	0,751
	0,872
	0,960
	1,051
	1,128
	
	,205
	1,316

	8,4
	0,684
	0,757
	0,881
	0,970
	1,065
	1,146
	
	1,229
	1,347

	8,8
	0,689
	0,762
	0,888
	0,980
	1,078
	1,162
	
	1,251
	1,375

	9,2
	0,693
	0,768
	0,896
	0,989
	1,089
	1,178
	
	1,272
	1,404

	9,6
	0,697
	0,772
	0,902
	0,998
	1,100
	1,192
	1,291
	1,431

	10,0
	0,700
	0,777
	0,908
	1,005
	1,110
	1,205
	1,309
	1,455

	11,0
	0,705
	0,786
	0,922
	1,022
	1,132
	1,233
	1,349
	1,506

	12,0
	0,710
	0,794
	0,933
	1,037
	1,151
	1,257
	1,384
	1,550


грунта, м; в верхней части сжимаемой зоны принимается не более 0,4йф.
Среднее дополнительное давление на грунт под подошвой фундамента рассчитывают по формуле
Ро — р— gP?h$ т Ю   ,
(5.15)
где р — давление под подошвой фундамента с учетом веса фун​дамента, а для столбчатого фундамента и с учетом веса грунта,, лежащего на его полках, МПа; g — ускорение свободного паде​ния; рт — плотность оттаявшего грунта, кг/м3; кф— глубина за​ложения фундамента.
Пример 5.3. Требуется определить осадку прямоугольного фундамента на оттаивающем основании. Ширина фундамента Ьф = 1 м, длина /ф = 32 м, глубина заложения подошвы Нф = 3 м. Глубина оттаивания ММП составляет 11 м, что соответствует мощности сжимаемой зоны #СЖ=Ц— 3 = 8 м. Давление под подошвой фундамента р составляет 034 МПа. Грунты основа-
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Таблица 5.9

	1
	0,4

	2
	0,4

	3
	0,6

	4
	0,6

	5
	1,0

	6
	2,0

	7
	3,0



Грунт
Песок
Суглинок



	рп, кг/м3
	а^МПа—1
	Ai
	Лс
	ч-
	zt, м

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	0,4

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	0,8

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	1,4

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	2,0

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	3,0

	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	5,0

	1800
	0,03
	0,016
	0,05
	0,7
	8,0


ния до глубины 5 м представлены среднезернистыми песками с плотностью рт = 1700 кг/м3, коэффициентом сжимаемости а = 0,02 МПа^1, коэффициен​том оттаивания Л = 0,01, льдистостью Лс = 0; ниже 5 м — суглинками с плотностью рт = 1800 кг/м3, коэффициентом сжимаемости а = 0,03 МПа-1, коэффициентом оттаивания А = 0,016, льдистостью Л с = 0,05, со средней толщиной ледяных включений Ал <С 1 см.
Решение. Разбиваем сжимаемую зону Ясж = 8 м на семь слоев, ис​ходя из двух условий: 1) толщина слоя в верхней части разреза не должна быть более 0,4 Ьф = 0,4 м; 2) в пределах слоя свойства грунта должны быть постоянны. Далее по табл. 5.7 определяем Мот = 1,5, а по формуле (5.15)— среднее дополнительное давление под подошвой фундамента: р0 = 0,4—9,8IX X 1700-3-106 = 0,35 МПа.
Используя данные табл. 5.8, а также формулы (5.15) и (5.13), вычисляем давление в середине i-ro слоя и его осадку Si, суммируя последнюю .получаем общую осадку сжимаемой зоны. Расчеты проводим в табличной форме (табл. 5.9).
5.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ  ОТТАЯВШЕЙ   ПОРОДЫ НА  КРЕПЬ  ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ГОРНОЙ  ВЫРАБОТКИ
В вертикальных горных выработках, пройденных в ММП, за​кономерности проявления горного давления имеют особенности, обусловленные изменениями в состоянии и свойствах ММП в ре​зультате их протаивания. Для выявления этих закономерностей А. В. Надеждин провел физическое моделирование процесса механического взаимодействия вертикальной горной выработки с оттаивающими и мерзлыми породами. Было установлено, что зависимость горного давления рг от глубины выработки h пол​ностью совпадает с аналитическим решением задачи о давлении сыпучей среды на вертикальные параллельные стенки, получен​ным К. Терцаги в 1961 г.:
2tgcp0

(
-2Јfttg<p0 \
\\-е      6       J,

(5.16)
где рг —горизонтальное давление на  крепь горной выработки, Па;  g — ускорение свободного  падения;  S — расстояние  между
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	Zi-VM
	Рб,МПа
	
	kt-x
	si> M

	
	0,0
	0,053
	0,208
	0,000
	0,0064

	
	0,4
	0,06
	0,412
	0,208
	0,0066

	
	0,8
	0,068
	0,687
	0,412
	0,0097

	
	1,4
	0,078
	0,892
	0,687
	0,0091

	
	2,0
	0,092
	1,138
	C,892
	0,0144

	
	3,0
	0,117
	1,456
	1,138
	0,0280

	
	5,0
	0,168
	1,550
	1,456
	0,1660

	
	
	
	
	
	z

	
	
	
	
	
	S = ]T St «0,24 м


параллельными стенками, м; р — плотность породы, кг/м3; фо — угол трения породы о стенки крепи, градусы; g — коэффициент бокового распора Ј = tg2(45° — <р/2); А— глубина расположения расчетного сечения, м [при г ^2г\ б = гт — п; при гт > 2гг б = гг (здесь гт — радиус оттаивания вокруг выработки, м; г\ — внешний радиус выработки, м)].-
Для связных пород зависимость (5.16) преобразуется за счет разгружающего давления, обусловленного силами сцепле​ния, и, как было установлено А. В. Надеждиным, имеет вид
Pr =

2tgфo

 ),

(5.17)
где  ftnp — предельная   глубина   устойчивого  обнажения   стенок выработки, определяемая по формуле
•In

gprl-2c(\ -I)

(5.18)
(здесь с — сцепление оттаявшей породы, Па).
Горное давление в связных породах для сечений на глубинах й < Апр рассчитывают по формуле (5.16), а на глубинах ft ^ ^ АПр — по формуле (5.17).
Крепь вертикальных горных выработок в ММП подвергается воздействию не только боковой, но и вертикальной нагрузки. Это обусловлено тем, что оттаявшая порода в процессе уплот​нения 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 воспринимается крепью и мерзлым массивом. Фор​мула  для  определения   максимально  возможной  вертикальной
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Таблица 5.9

	i
	hi> M
	Грунт
	рп, кг/м3
	а^МПа— 1
	А1
	
	ч-
	zi> M
	

	1
	0,4
	Песок
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	0,4
	

	2
	0,4
	»
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	0,8
	

	3
	0,6
	»
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	1,4
	

	4
	0,6
	»
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	2,0
	

	5
	1,0
	»
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	3,0
	

	6
	2,0
	»
	1700
	0,02
	0,01
	0,0
	0,0
	5,0
	

	7
	3,0
	Суглинок
	1800
	0,03
	0,016
	0,05
	0,7
	8,0
	





	
	Zi-VM
	p6i, МПа
	
	ki-x
	•Sj., м

	
	0,0
	0,053
	0,208
	0,000
	0,0064

	
	0,4
	0,06
	0,412
	0,208
	0,0066

	
	0,8
	0,068
	0,687
	0,412
	0,0097

	
	1,4
	0,078
	0,892
	0,687
	0,0091

	
	2,0
	0,092
	1,138
	С,892
	0,0144

	
	3,0
	0,117
	1,456
	1,138
	0,0280

	
	5,0
	0,168
	1,550
	1,456
	0,1660

	
	
	
	
	
	z
S=YjSi^ °>24  M
i = l


Рт =
ния до глубины 5 м представлены среднезернистыми песками с плотностью рт = 1700 кг/м3, коэффициентом сжимаемости а = 0,02 МПа^1, коэффициен​том оттаивания Л = 0,01, льдистостью Лс = 0; ниже 5 м — суглинками с плотностью рт = 1800 кг/м3, коэффициентом сжимаемости а = 0,03 МПа-1, коэффициентом оттаивания Л = 0,016, льдистостью Л с = 0,05, со средней толщиной ледяных включений Ал < 1 см.
Решение. Разбиваем сжимаемую зону Ясж = 8 м на семь слоев, pic-ходя из двух условий: 1) толщина слоя в верхней части разреза не должна быть более 0,4 Ьф = 0,4 м; 2) в пределах слоя свойства грунта должны быть постоянны. Далее по табл. 5.7 определяем МОт = 1,5, а по формуле (5.15)— среднее дополнительное давление под подошвой фундамента: р0 = 0,4—9,8 IX X 1700-3-106 = 0,35 МПа.
Используя данные табл. 5.8, а также формулы (5.15) и (5.13), вычисляем давление в середине 1-го слоя и его осадку Siy суммируя последнюю .получаем общую осадку сжимаемой зоны. Расчеты проводим в табличной форме (табл. 5.9).
5.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ  ОТТАЯВШЕЙ   ПОРОДЫ НА  КРЕПЬ  ВЕРТИКАЛЬНОЙ  ГОРНОЙ  ВЫРАБОТКИ
В вертикальных горных выработках, пройденных в ММП, за​кономерности проявления горного давления имеют особенности, обусловленные изменениями в состоянии и свойствах ММП в ре​зультате их протаивания. Для выявления этих закономерностей А. В. Надеждин провел физическое моделирование процесса механического взаимодействия вертикальной горной выработки с оттаивающими и мерзлыми породами. Было установлено, что зависимость горного давления рг от глубины выработки h пол​ностью совпадает с аналитическим решением задачи о давлении сыпучей среды на вертикальные параллельные стенки, получен​ным К. Терцаги в 1961 г.:
(
(5.16)
Рг =
2tgcpc
\\-
где рт — горизонтальное давление на  крепь горной выработки, Па;  g — ускорение свободного падения; б — расстояние  между
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параллельными стенками, м; р — плотность породы, кг/м3; фо — угол трения породы о стенки крепи, градусы; | — коэффициент бокового распора g = tg2(45° — ср/2); Л —глубина расположения расчетного сечения, м [при г ^2гх б = гт — г\\ при гт > 2гг б = гг (здесь гт — радиус оттаивания вокруг выработки, м; г\ — внешний радиус выработки, м)].-
Для связных пород зависимость (5.16) преобразуется за счет разгружающего давления, обусловленного силами сцепле​ния, и, как было установлено А. В. Надеждиным, имеет вид
— е
2tg(p0
(5 Л 7)
где   hnp — предельная   глубина   устойчивого   обнажения   стенок выработки, определяемая по формуле
(5.18)
(здесь с — сцепление оттаявшей породы, Па).
Горное давление в связных породах для сечений на глубинах Л < йпр рассчитывают по формуле (5.16), а на глубинах h ^ ^ hnp — по формуле (5.17).
Крепь вертикальных горных выработок в ММП подвергается воздействию не только боковой, но и вертикальной нагрузки. Это обусловлено тем, что оттаявшая порода в процессе уплот​нения 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 воспринимается крепью и мерзлым массивом. Фор​мула  для  определения   максимально  возможной  вертикальной
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нагрузки   Рь   оттаявшей   породы   на   крепь   горной   выработки имеет вид
PB = nr{6g9h.
s
(5.19)
Пример 5.4. Определить горное давление рг и вертикальную нагрузку оттаявшей породы Рв на крепь вертикального шахтного ствола на глубине
h = 48 м в конце его эксплуатации. Ствол пройден в многолетнемерзлых суглинках мощностью 91 м. Внешний радиус ствола г4 = 2,7 м. За время эксплуатации вокруг ствола образуется радиус оттаивания гт = 8 м. Харак​теристики оттаявшей породы: ф == 16°; ф0 = 13°; с = 16 000 Па; р = = 2070 кг/м3.
Решение. Вначале определяем коэффициент бокового распора £ и предельную глубину устойчивого обнажения стенок выработки hnt>:
I = tg2 (45° - -!|1) = 0,57;
(f)
9,81.2070.2,7
пр
1 — 0,57
■       9,81 • 2070 • 2,7 —2-16 000 • (1 — 0,57)         '    М*
Находим 6. Поскольку гт > 2п(8 > 5,4), принимаем б = 2,7 м. Глубина расчетного сечения превышает /inp (48 > 9,4), поэтому для вычисления гор​ного давления воспользуемся формулой  (5.17):
2tg 13° X {1 - e>
_ 9,81-2070-2,7 ч/
Р
X
Максимально возможную вертикальную нагрузку на крепь от оттаявшей породы определяем по формуле (4.19): Рв = я-2,7-2,7-9,81 -2070-48 = = 22 311962 Н « 22 312 кН.
5.3. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ
Расчет производится по первой группе предельных состояний 1методом наклонных сил, если заранее известна линия скольже​ния, и методом круглоцилиндрических поверхностей скольже​ния, если эта линия неизвестна. Считается, что откос устойчив, если выполняется предельное условие
ncNp <-j-R,
(5.20)
,      н
где яс — коэффициент сочетания нагрузок (для основного соче​тания п=\\ для особого я = 0,9; для сочетания нагрузок в строительный период п = 0,95); Np и R — расчетные, значения обобщенной сдвигающей силы и силы предельного равновесия, Н; т — коэффициент условий работы (для естественных и ис​кусственных откосов т = \); kn — коэффициент надежности (в зависимости от класса сооружения изменяется от 1 до 1,2).
Метод наклонных сил обычно применяют при расчете устой​чивости оттаявшего массива грунта на склоне или в откосе ис-
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Рис. 5.4. Схема к расчету устойчивости откоса методом наклон​ных сил:
/ — линия скольжения; 2 — граница оттаивания
жусственного сооружения. В этом случае за линию скольжения принимают границу оттаивания, конфигурация которой устанав​ливается теплотехническим расчетом (см. гл. 4). Кроме того, указанный» метод часто применяют при оценке устойчивости скального откоса, разбитого трещинами. Здесь за линию сколь​жения принимают линии сбросов, полосы наибольшей трещино-ватости и т. д., которые устанавливаются визуально при изуче​нии скального откоса. Сползающий массив грунта называется призмой обрушения (рис. 5.4).
Для проведения расчетов призму обрушения разбивают вер​тикальными линиями на п блоков. В пределах каждого блока линия скольжения должна быть прямой, составляющей с гори​зонтом постоянный угол а*. Исходя из этого требования назна​чается число блоков. Считается, что все блоки взаимодействуют между собой по некоторой линии АВ, направленной к горизонту под углом (3:
п
In
где б/ — угол, образованный с вертикалью равнодействующей вертикальных и горизонтальных сил, 6t = arctg (QXi/QZi) (здесь Q%i и Qz/~cyMMbI горизонтальных и вертикальных сил в преде​лах /-го блока, включая собственный вес, а также взвешиваю​щее и гидродинамическое давление грунтовых вод, Н); Axt — проекция на ось х линии скольжения в пределах i-ro блока, м. Устойчивость откоса методом наклонных сил рассчитывают по   формуле   (5.20),   куда   подставляют   значения   сдвигающей
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силы и силы предельного равновесия, вычисляемые по формулам
jVp=E(Qz.sinP + Qx.cosp);
(5.22)
п
,. cos р — Qx. sin P) tg (qpt- + Р — «i) +
cos

. cos ф.
. + p — at.) '

(5.23)
где d — расчетное значение сцепления в пределах линии сдвига. t-ro блока, Па; U — длина линии сдвига в пределах i-ro блока, м;. фг — расчетное значение угла внутреннего трения грунта в пре​делах линии сдвига t-го блока, градусы.
При определении угла внутреннего трения и сцепления грун​та в пределах линии сдвига рекомендуется руководствоваться следующими правилами: 1) если линией сдвига является гра​ница оттаивания, то С; = 0, а угол внутреннего трения ф; при​нимается таким же, как для талого водонасыщенного грунта; 2) если линия сдвига пересекает скальный массив, то расчет​ные значения с\ и фг- следует принимать по данным табл. 5.10..
Таблица 5.10
Расчетные значения сцепления и угла внутреннего трения для скальных пород
	Грунт
	
	
	
	
	Виды сдвига
	
	
	
	

	
	по моно​литной скале
	по трещинам
	по трещинам, заполненным мелко​земом, при ширине их раскрытия

	
	tgcp
	
	tgcp
	
	<2
	мм
	2-20 мм
	>20 мм

	
	
	МПа
	
	МПа
	tgcp
	с, МПа
	tg Ф
	МПа
	tgcp
	с, МПа

	Слаботрещиноватый,
D   ^ сл   МГТя
	3,00
	4,00
	0,95
	0,40
	0,80
	0,15
	0,70
	0,10
	0,55
	0,05

	Среднетрещиноватый,
Rc > 50 МПа
Сильнотрещиноватый,
d 
сп    1 (=;п МГТя
	2,40 2,00
	2,50 1,50
	0,85 0,75
	0,30 0,20
	0,80 0,70
	0,15 0,10
	0,70 0,65
	0,10 0,05
	0,55 0,45
	0,05 0,02

	Полускальный, /?с < 5 МПа
	1,50
	3,00
	0,70
	0,10
	0,65
	0,05
	0,50
	0,03
	0,45
	0,02:


— сопротивление пород одноосному сжатию.
Метод     круглоцилиндрических     поверхностей    скольжения
применяют во всех остальных случаях. Часто в расчетах ис​пользуют оба метода. Вначале проводят расчет методом наклон​ных сил, а затем проверочный расчет методом круглоцилиндри​ческих поверхностей скольжения, или наоборот.
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Рис 5.5. Схема к расчету устойчивости откоса методом кругло-цилиндрических поверхностей скольжения
Метод исходит из допущения, что линия сдвига является ду​той окружности, проведенной из произвольного центра и секу​щей откос и его основание в произвольных точках. Однако опыт расчета показывает, что наихудшие условия складываются, ко​гда центр окружности расположен на линии ОО„, а дуга окруж​ности пересекает поверхность откоса у его основания (рис. 5.5). Расчет устойчивости проводят для нескольких точек расположе​ния центров окружности, при этом, перемещая центр линии ООп> следует найти минимум запаса устойчивости, который опреде​ляют по формуле
t\ = R/Np.
(5.24)
Откос считается устойчивым, если для линии скольжения, соответствующей минимуму запаса устойчивости, выполняется предельное условие (5.20):
(5.25) (5.26)'
 = S
 in
 *; (cos at — ft,/
(Q2. cos P — Qx   sin p\ sin ф^
"
^
~Z^~Z~7~Z,     i   о       Л. \
" 1     7
 ctl. cos
 cos (ф. + p - a.)
Lj cos (ф. + p — a.) '
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где а*— arcsin(Si/r), градусы (здесь Si — расстояние по гори​зонтали от центра окружности скольжения до середины /-го блока; принимается со знаком минус для элементов, располо​женных слева от вертикали, проходящей через центр окружно​сти скольжения, м); bi — превышение точки приложения силы QXi над поверхностью сдвига i-то блока, м; г — радиус окруж​ности скольжения, м; |3 — угол, определяемый по формуле (5.21 )г градусы; /,- — длина дуги окружности скольжения в пределах /-го блока, м.
При пользовании настоящим методом рекомендуется призму обрушения разбивать вертикальными линиями на блоки, по воз​можности, одинаковой ширины, равной 0,1г. Кроме того, реко​мендуется начинать расчет с окружности скольжения, центр ко​торой находится в точке Оь отстоящей от вершины откоса на расстоянии
dO = (0,25 + 0,4m) h,
(5.27)
где т — заложение откоса; h — высота откоса, м.
Последующие расчеты проводят для окружностей скольже​ния, центры которых располагаются на линии ООЯ с шагом 0,3/t.
Опыт расчетов свидетельствует о том, что запас устойчиво​сти по мере удаления центра окружности скольжения от вер​шины откоса вначале уменьшается, а затем вновь возрастает*, что может быть принято в качестве условия прекращения поис​ков опасной окружности скольжения.
Глава 6
СОПРЯЖЕННЫЕ ЗАДАЧИ ТЕПЛОВОГО И МЕХАНИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ С ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ
К сопряженным задачам мы относим такие, решение кото​рых возможно лишь при совместном рассмотрении процессов-теплового и механического взаимодействия сооружений с мерз​лыми и оттаивающими грунтами. Алгоритм их решения часто предусматривает итерационный процесс, когда методом подбора, добиваются выполнения некоторых предельных условий по проч​ности или деформациям, изменяя параметры теплообмена.
В настоящей главе рассматриваются следующие задачи: 1) определение глубины предварительного оттаивания ММП в основании здания; 2) расчет оснований зданий, возводимых по способу стабилизации верхней границы ММП; 3) определение оптимальной высоты подсыпки.
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6.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ  ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОТТАИВАНИЯ  МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОД В ОСНОВАНИИ ЗДАНИЯ
При возведении зданий по принципу II для уменьшения их осадки во время эксплуатации часто прибегают к предваритель​ному (до строительства здания) оттаиванию основания (рис. 6.1). Таким образом добиваются уменьшения глубины оттаивания под зданием в процессе его эксплуатации вследствие снижения скорости оттаивания во времени (рис. 6.2).
Из рассмотрения графика следует, что с увеличением глу​бины предварительного оттаивания Нот величина приращения оттаивания АН за период эксплуатации тэ уменьшается. Исходя из этого, стараются подобрать Яот таким образом, чтобы АН не превысило некоторого значения, при котором средняя осадка здания S убудет больше предельно допустимой 5и. Задача была бы тривиальной, если бы предварительно размороженный грунт до передачи на него нагрузки от здания полностью консолиди​ровался, а передача полезной нагрузки не вызвала бы допол​нительной осадки. В действительности такого не бывает, по​этому задача' решается методом итераций, исходя из уравнения
 А5<5ц,
.
(6.1)
где Sah — дополнительная осадка слоя грунта мощностью АЯ, оттаявшего под здание в процессе его эксплуатации, м:
5ДЯ = 6.Д#
(6.2)
(здесь б — сжимаемость ММП в основании при оттаивании в пределах слоя АЯ); 5ф — осадка основания под действием по​лезной нагрузки от здания,, м:
$ф=А(дЬфас(Ря-ёР?1ф)
(6.3)
[здесь Лю— коэффициент эквивалентного слоя (принимается для жестких фундаментов по табл. 6.1); Ьф— ширина подошвы фундаментов, м; ас — коэффициент сжимаемости предваритель​но оттаянного грунта, Па-1; Рн — полезная нагрузка на уровне
тК-^дН0^
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Рис. 6.1. Размеры зоны предварительного оттаивания под зданием в много-летнемерзлых грунтах сливающегося   (а)   и несливающегося   (б)  типа
14 Инженерная геокриология
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Рис. 6.2. Изменение глубины оттаи​вания мнрголетнемерзлого грунта во времени под зданием:
АН\ — приращение глубины оттаивания за период эксплуатации здания %э при отсут​ствии предварительного оттаивания; Н2 — то же, при глубине предварительного от​таивания #_„
подошвы фундамента, Па; р — плотность предварительно отта​янного грунта, кг/м3; Яф — глубина заложения подошвы фунда​мента, м]; AS — осадка уплотнения предварительно разморо​женной толщи грунта мощностью Яот под действием собствен​ного веса после передачи на основание полезной нагрузки от здания, м; Su — средняя предельно допустимая осадка здания, м (определяют по табл. 5.5).
Таблица 6.1
Значения коэффициента Аа
	Грунты
	А„ при различном отношении длины подошвы фундамента к ширине

	
	1
	.1.5
	2
	3
	5
	<10

	Гравий и галька Пески Супеси и суглинки Глины
	0,89 0,94 0,99 1,08
	1,09 1,15 1,21 1,32
	1,23 1,30 1,37 1,49
	1,46 1,54 1,62 1,76
	1,74 1,84 1,94 2,11
	2,15 2,26 2,38 2,60


Величину AS рассчитывают по формуле AS = S00-S,,

(6.4)
где Soo — величина стабилизированной осадки уплотнения отта​янного массива грунта под действием собственного веса, м; Sx — осадка уплотнения к моменту передачи на основание по​лезной нагрузки, м.
Чем больше AS, тем меньше эффект от предварительного оттаивания. Уменьшение AS достигается за счет увеличения Sx. Существует несколько способов увеличения Sx: 1) в результате увеличения времени выстойки т оттаявшего массива грунта без полезной нагрузки; 2) за счет обжатия оттаянного массива пес​чаной насыпью; 3) при устройстве вертикальных песчаных или бумажных дрен; 4) вследствие электроосмоса. Последние три способа часто применяются совместно. Недостатком первого способа является увеличение сроков строительства, остальных трех — повышение стоимости подготовительных работ.
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При расчете осадки уплотнения оттаянного массива глини​стого грунта под действием только собственного веса стабили​зированная осадка уплотнения вычисляется по формуле
S» = 0,5acgpBS^I,
(6.5)
где ас — коэффициент сжимаемости оттаявшего грунта, Па""1; рвзв — плотность грунта во взвешенном состоянии, кг/м3; Яот—■ мощность оттаянного слоя грунта, м.
Для расчета рвзв используется формула
__   (?s - Рв) Рс
/ggv
9s
где р5, рс, рв — плотность соответственно скелета грунта, сухого грунта и воды, кг/м3.
Нестабилизированная осадка уплотнения на момент време​ни т вычисляется по формуле
SX = SJJ»
(6.7)
где Uг — степень фильтрационной консолидации грунта при от​токе грунтовой влаги в вертикальном направлении:
U,= l--^-e-\
.
(6.8)
^^~г
(6.9)
[здесь т — время,  отсчитываемое от окончания оттаивания,  ч; Су — коэффициент консолидации, м2/ч:
^
(6.10)
(йф — коэффициент фильтрации оттаявшего грунта, м/ч)].
При расчете осадки уплотнения оттаявшего массива глини​стого грунта под действием собственного веса и пригрузки пес​чаной насыпью при наличии вертикального дренажа и электро​осмоса стабилизированную осадку уплотнения вычисляют по формуле
 /2),
(6.11)
где  Ян — мощность   насыпного   грунта,   м;   рн — плотность   на​сыпного грунта, кг/м3.
Нестабилизированную осадку рассчитывают по формуле
где UZ}r — степень фильтрационной консолидации грунта при оттоке грунтовой влаги одновременно в вертикальном и гори​зонтальном направлениях:
Ј/Z|r=l-(l-t/z)(l-.Ј/r),.
(6.13)
14*
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здесь   Ur — степень  фильтрационной  консолидации  грунта  при оттоке грунтовой влаги в горизонтальном направлении:
Ur=\—e~N*
к
(6.14)
[Nr— вспомогательный параметр:
JVr=-

(6.15)
г л
где k30 — коэффициент, учитывающий увеличение фильтрации под действием электрического потенциала при (наличии элек​троосмоса Аэо = 100, при отсутствии &эо= 1); /?д— 1/2 расстоя​ния между вертикальными дренами, м; гд — радиус с верти​кальной дрены].
Подставляя  (6.2)  в  (6.1)  и приводя уравнение к безразмер​ному виду, получим
А$с=-

(6.16)
где Ale — допустимое относительное приращение глубины от​таивания под зданием на конец периода эксплуатации (АН/6ЗД); к\ — коэффициент, учитывающий трехмерность теплового про​цесса определяется по табл. 4.8; 6ЗД — ширина здания, м.
Относительное приращение глубины оттаивания под зданием функционально связано с относительной глубиной предваритель​ного оттаивания, что позволяет записать следующее выражение:
Яот = [km (go + ЛУ - АУ 63д,
(6.17)
где km — коэффициент, учитывающий отток тепла в мерзлый грунт (определяется по табл. 6.2 в зависимости от времени / и температуры р, вычисляемой по формуле (4.37); для участков с ММП несливающегося типа &ш = 1); |о — относительная глу​бина предварительного оттаивания [определяется по номограм​ме на рис. 4.4 в зависимости от Д|с и /, вычисляемых по фор​мулам (6.16) и (4.38)].
Таблица 6.2
Значения коэффициента kul
	I
	k\n   ПРИ различных значениях (3

	
	0,0
	0,2
	0,4
	0,6
	1,0

	0,5 1,0 3,0 5,0 7,0
	1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
	0,91 0,88 0,82 0,78 0,74
	0,83 0,77 0,65 0,57 0,52
	0,74 0,66 0,50 0,43 0,39
	0,60 0,50 0,38 0,35 0,32
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Алгоритм расчета глубины предварительного оттаивания пре​дусматривает следующий порядок вычислений.
На первом шаге итерации принимается А5 = 0, т. е. предпо​лагается, что предварительно размороженный грунт к моменту передачи на него полезной нагрузки полностью консолидируется. Далее по формуле (6.3) вычисляют осадку основания 8ф под действием полезной нагрузки, а по формулам (4.37) и (4.38) — температуру |3 и время /.
Затем по данным табл. 4.8 находят коэффициент ku а по формуле (6.16) — допустимое относительное приращение глуби​ны оттаивания под зданием Д£с> после чего с использованием номограммы на рис. 4.4 и данных табл. 6.2 определяют значе​ния 1о и kuu которые подставляют в формулу (6.17), и вычис​ляют глубину предварительного оттаивания на первом шаге итерации Нот\.
На втором шаге итерации по формуле (6.4) с использова​нием полученного значения Нот{ определяют осадку AS, при этом дополнительно применяют формулы (6.5) — (6.10), если не лредусматриваются специальные мероприятия по ускорению консолидации предварительно оттаянного грунта, или формулы (6.7) — (6.15), если такие мероприятия предусматриваются. Да​лее по формуле (6.16) определяют величину Agc, а по номо​грамме на рис. 4.4 — величину go- Указанные величины подстав​ляют в формулу (6.17) и вычисляют глубину предварительного оттаивания на втором шаге итерации #0Т2. Если #0Т2 отличается от #от1 менее чем на 5 %, то расчет заканчивают и в качестве <его результат принимают Нот = Я0Т2- В противном случае вы​числяют #отз, н0 Уже с использованием Я0Т2 и далее получают значение глубины предварительного оттаивания на третьем шаге итерации Яотз, которое сопоставляют с ЯОТ2, и т. д. Поясним изложенное примером.
Пример 6.1. Требуется определить глубину предварительного оттаива​ния ММП под зданием длиной /зд = 100 м и шириной Ьзя = 13 м. Период -эксплуатации здания тэ = 50 лет (438 000 ч). Расчетная температура грун​та под зданием ti = 10,3 °С, вне здания — ^о = —2°С. Допускаемая средняя осадка здания Su = 0,15 м. Фундамент здания ленточный; длина ленты /ф== 100 м, ширина Ьф = 1 м, глубина заложения подошвы Яф = 3 м, вели​чина передаваемой на ленту полезной нагрузки Рн = 1,2-105 Па. Предвари​тельное оттаивание ; планируется производить электротоком, передачу полез-. ной нагрузки на основание осуществить через 2 мес после окончания оттаи​вания (т = 1460 ч), в качестве дополнительного мероприятия по ускорению консолидации предварительно размороженного слоя грунта предусматривает​ся вертикальный дренаж. Радиус вертикальных дрен гд = 0,054 м; 1/2 рас​стояния между дренами Ял — 2,5 м.
Основание здания представлено мерзлыми глинистыми грунтами со сле​дующими характеристиками: удельная теплота таяния q? = 32 736 Вт-ч/м3; сжимаемость при оттаивании б = 0,035; %т = 1,8 Вт/(м-°С) и %м = = 2,0 Вт/(м-°С). Характеристики оттаявшего грунта: плотность р = = 1600 кг/м3; плотность во взвешенном состоянии рвзв = 1007 кг/м3; коэф​фициент сжимаемости ас = 2-10-7 Па-1; коэффициент фильтрации кф = = 4-Ю-6 м/ч.
Решение. Вначале по формуле (6.3) вычисляем осадку основания под действием полезной нагрузки, предварительно определив по табл. 6.1 значение
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.403=2,38;   S* = 2,38.1-2,10-7/(l,2-105 — 9,811600-3) =0,029  м.   Далее  по формулам (4.37) и (4.38) находим
= 0,22;
2- (-2)
1,8- 10,3
_  1,8- 10,3-438 000 32736- 132
Затем производим расчет на первом шаге итерации. Приняв AS = 0, no-формуле (6.16) определяем допустимое относительное приращение глубины оттаивания под зданием, при этом в соответствии с данными табл. 4.8 прини​маем k\ = 1:
0,15-0,029 Д|~   1-0.034-13 -°'28-
По номограмме на рис. 4.4 для значений / = 1,47 и Д£с = 0,28 находим 10 = 1,75. По табл. 6.2 для (3 = 0,22 и / = 1,47 определяем km = 0,85. Под​ставляя найденные значения в формулу (6.17), вычисляем #0Ti = 0,85(1,75 -f-+ 0,28)—0,28-13 = 18,9 м.
Далее производим расчет на втором шаге итерации. Для этого по фор​муле (6.10) вычисляем коэффициент консолидации предварительно оттаян​ного массива грунта:
4. 1П~~6
V^°002 м2/ч.
 2- 10-9,81-1007 Затем по формуле (6.9) находим
 л2 - 0,002 ■ 1460       ПП9 =====°'°2'
а  по  формуле   (6.8) —степень  консолидации  грунта   при   оттоке  грунтовой влаги в вертикальном направлении
Далее определяем степень консолидации грунта при оттоке грунтовой влаги в горизонтальном направлении. Для этого предварительно по формуле (6.15) находим NT, а затем по формуле (6.14) — UT:
0 002-1460
Nr = Tip
2^
Я
 =    '     э
 1П
2      1П  0,054       8 Ur= 1 -е-3'29
Подставляя значения U2 и Ur в формулу (6.13), находим степень консо​лидации грунта при одновременном оттоке влаги в вертикальном и горизон​тальном направлениях:
#г, г = 1 - (1 — 0,2) • (1 - 0,96) = 0,97.
Следующий этап — расчет по формуле (6.5) стабилизированной осадки предварительно размороженного слоя
Soo = 0,5 • 2 - 10~7 • 9,81 • 1007 - 18,92 = 0,353 м.
По формуле (6.6) вычисляем осадку слоя к моменту передачи на нега полезной нагрузки:
Sx = 0,97 • 0,353 = 0,342 м, 214
а по формуле (6.4) — осадку: AS = 0,353 -0,342 = 0,01 м.
Далее по формуле  (6.16) определяем д.         0,15-0,029-0,01
По номограмме на рис. 4.4 для значений / = 1,47 м и Л£с = 0,25 нахо​дим go = 1,8. Подставляя значения go и Д£с в формулу (6.17), вычисляем глубину предварительного оттаивания на втором шаге итерации:
Яот2 = [0,85 • (1,8 + 0,25) - 0,25] • 13 = 19,4 м.
Так как отличие #ОТ2 от ^oti составляет менее 5 %, итерационный про​цесс прекращаем и окончательно принимаем Яот = 19,4 м « 19,5 м.
6.2. РАСЧЕТ ОСНОВАНИЙ ЗДАНИЙ,   ВОЗВОДИМЫХ ПО СПОСОБУ СТАБИЛИЗАЦИИ   ВЕРХНЕЙ  ГРАНИЦЫ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ  ПОРОД
Способ стабилизации заключается в том, что верхняя гра​ница многолетнемерзлых пород (рис. 6.3) при помощи вентили​руемого подполья под зданием поддерживается в течение всего периода эксплуатации на первоначально заданном уровне. При этом в качестве фундаментов здания используют сваи, подошва которых располагается в слое талой породы, подстилаемом ММП. Среднемноголетняя температура воздуха в подполье принимается близкой к 0°С.
Здание, возведенное способом стабилизации, будет сохранять устойчивость, если в течение всего периода его эксплуатации выполняются следующие четыре условия [51]:
лЛГ<Ф(йф)/йн;
(6.18)
 l>nF(yy,
(6.19)
 (6.20)
Я0>Аф + 2м,
(6,21)
где п — коэффициент перегрузки, принимаемый равным 1,1;
NH — нормативная нагрузка, передаваемая на сваю, Н; Ф(Аф)—
несущая способность сваи, зависящая от глубины ее погруже​
ния Аф, Н; kH — коэффициент надежности, принимаемый равным
1,4; QH — нормативное значение силы, удерживающей фундамент
от выпучивания вследствие трения его боковой поверхности
о талый грунт ниже глубины многолетнего промерзания у (за​
висит от глубины погружения сваи Аф), Н; п\ — коэффициент
перегрузки, принимаемый равным 0,9; F(y)— действующая на
сваю касательная сила пучения, Н (зависит от глубины много​
летнего промерзания у)\ Su — предельно допустимая осадка зда​
ния, м (определяется по табл. 5.5); S(H0) — средняя осадка зда​
ния, зависящая от глубины залегания ММП к началу эксплуа​
тации здания #о, м.
.
/
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Рис. 6.3. Схема к расче​ту основания здания,, возводимого по способу стабилизации:
/ — слой многолетнего промер​зания; 2 — вентилируемое под​полье; 3 — фундамент; 4 — слой талого грунта; 5 — многолет-немерзлый грунт
Примечание. Расчет осадки свайного фундамента производится как для условного фундамента на естественном основании. Границы условного фундамента (рис. 6.4) снизу представлены плоскостью АБ, проходящей че​рез нижние концы сваи; с боков — вертикальными плоскостями ЛВ и БГ% отстоящими от наружных граней крайних рядов вертикальных свай на рас​стояние /гф tg —;   сверху — поверхностью планировки грунта. В собственный
вес условного фундамента включают вес свай и ростверка, а также вес грун​та в объеме условного фундамента.
Несущую способность сваи рассчитывают по формуле
(6.22)
где т — коэффициент условий работы сваи, т = 1; т% и rrif — коэффициенты условий работы грунта соответственно под ниж​ним концом и боковой поверхностью сваи, учитывающие способ погружения сваи (определяются по табл. 6.3); R — расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи, Па (назначается по данным лабораторных определений, а при их отсутствии — по табл. 6.4); F\§ — площадь опирания сваи на грунт, м2; и — наружный периметр поперечного сечения сваи, м; k — число слоев грунта в пределах длины сваи; ft — расчетное сопротивле​ние i-YQ слоя грунта основания на боковой поверхности сваи,
[image: image87.jpg]P4

%





Рис. 6.4. Схема к опре​делению границ условно​го фундамента
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Па (назначается по данным лабораторных определений, а при их отсутствии — по табл. 6.5); U — толщина /-го слоя грунта, соприкасающегося с боковой поверхностью сваи, м.
Таблица 6.3
Коэффициенты условий работы грунта
	Способ погружения свай
	
	mf

	Забивкой Забивкой в лидерную скважину диаметром равным стороне квадратной сваи на 5 см меньше стороны квадратной сваи на  15 см меньше стороны квадратной сваи
	о о о о о
	1,0 1,0 0,5 0,6 1,0


Таблица 6.4
Расчетное сопротивление под нижним концом забивной сваи /?, 105 Па
	
	Песчаные
	грунты
	средней
	
	Глинистые грунты различной
	

	Глубина
	
	плотности
	
	
	
	
	консистенции  i.
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	жения
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	сваи,
	гра-
	
	сред-
	
	пы-
	
	
	
	
	
	
	

	м
	вели-
	круп-
	ней
	мел-
	лева-
	0,0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6

	
	стые
	ные
	круп-
	кие
	тые
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	ности
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	75
	66
	31
	20
	11
	75
	40
	30
	20
	12
	И
	6

	4
	83
	68
	32
	21
	12,5
	83
	51
	38
	25
	16
	12,5
	7

	5
	88
	70
	34
	22
	13
	88
	62
	40
	28
	20
	13
	8

	7
	97
	73
	37
	24
	14
	97
	69
	43
	33
	22
	14
	8,5

	10
	105
	77
	40
	26
	15
	105
	73
	50
	35
	24
	15
	9

	15
	117
	82
	44
	29
	16,5
	117
	75
	56
	40
	29
	16,5
	10


Действующую на сваю касательную силу пучения рассчиты​вают по формуле
F (у) = ихнуу
(6.23)
где тн — значение нормативной удельной касательной силы пу​чения, Па (назначается по данным лабораторных определений, а при их отсутствии — по табл. 6.6); у — допустимая глубина многолетнего промерзания грунта у края здания, м:
здесь #3 — глубина сезонного промерзания грунта на оголенной площадке в естественных условиях, м.
Нормативное значение силы, удерживающей фундамент от выпучивания, рассчитывают следующим образом:
«У = «(*♦-

(6.24)
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где /т —нормативное значение удельного сопротивления сдвигу талого грунта основания по боковой поверхности фундамента (определяют по результатам опытных исследований, при их отсутствии значение /т Для песчаных грунтов можно принимать равным 0,3-105 Па, для глинистых 0,2-105 Па).
Таблица 6.5
Расчетное сопротивление на боковой поверхности сваи /, 105 Па
	
	Песчаные грунты
	Глинистые грунты
	различной консиск
	=нции /
	г

	
	средней плотности
	
	
	
	
	
	
	
	
	L,

	Глубина
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	середины
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	слоя,
	круп-
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	м
	ные и сред-
	мел​кие
	пыле​ватые
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	
	ние
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0,35
	0,23
	0,15
	0,35
	0,23
	0,15
	0,12
	0,08
	0,04
	0,04
	0,03
	0,02

	2
	0,42
	0,30
	0,21
	0,42
	0,30
	0,21
	0,17
	0,12
	0,06
	0.05
	0,04
	0,04

	3
	0,48
	0,35
	0 25 '
	0,48
	0 35
	0 9,5
	0 20
	0,14
	0 07
	0 07
	0 06
	0,05

	4
	0,53
	0,38
	0,27
	0,53
	0,38
	0,27
	0,22
	0,16
	0,09
	0,08
	0,07
	0,05

	5
	0,56
	0,40
	0,29
	0,56
	0,40
	0,29
	0,24
	0,17
	0,10
	0,08
	0,07
	0,06

	6
	0,58
	0,42
	0,31
	0,58
	0,42
	0,31
	0,25
	0,18
	0,10
	0,08
	0,07
	0,06

	8
	0,62
	0,44
	0,33
	0,62
	0,44
	0,33
	0,26
	0,19
	0,10
	0,08
	0,07
	0,06

	10
	0,65
	0,46
	0,34
	0,65
	0,46
	0,34
	0,27
	0,19
	0,10
	0,08
	0,07
	0,06

	15
	0,72
	0,51
	0,38
	0,72
	0,51
	0,38
	0,28
	0,20
	0,11
	0,08
	0,07
	0,06


Таблица 6.6
Значения нормативной удельной касательной силы пучения
	
	
	Грунты
	тЯ,  105 Па

	Глинистые
	при
	II > 0,5;   пески   мелкие   и   пылеватые   при
	0,82

	G > 0,95
	
	
	

	Глинистые
	при
	0,25 <С II ^ 0,5;   пески   мелкие  и   пылеватые
	0,64

	при    0,8 <
	
	^ 0,95;    крупнообломочные    с   заполнителем
	

	(глинистым
	мелкопесчаным и пылеватым)   более 30 %
	

	Глинистые
	при
	h ^ 0,25;   пески   мелкие  и   пылеватые  при
	0,46

	0,6 < Gr ^
	0,8;
	крупнообломочные  с заполнителем   (глини-
	

	стым, мелкопесчаным и пылеватым) 10—30 %
	


Среднюю осадку здания, которая зависит от глубины зале​гания ММП, к началу эксплуатации здания вычисляют по фор​муле
О (/7q) = ОДЯ + Оф + ZAO.
(O.ZO/
Выполнение условий (6.18) — (6.21) достигается следующим образом: 1) путем повышения или понижения температуры воз​духа в подполье за счет изменения его модуля вентиляции Му что   позволяет  регулировать   глубину   многолетнего   промерза-
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и*-:я — оттаивания грунта; 2) за счет повышения несущей спо​собности основания и сил, удерживающих фундамент от выпу​чивания, при увеличении длины свай Аф; 3) в результате умень​шения глубины многолетнего оттаивания ММП под зданием и, соответственно, осадки основания за счет искусственного увели​чения при помощи предварительного оттаивания начальной глу​бины залегания ММП Яо.
Изменение перечисленных выше параметров позволяет управлять поведением системы «здание — основание» во време​ни, поэтому мы их будем называть управляющими. Такие пара​метры связаны друг с другом, а их сочетание определяет уро​вень безотказности системы. Выбор управляющих параметров осуществляется на стадии проектирования методом «наихуд​шего случая». Предполагается, что по длине здания всегда можно найти два сечения, в первом из которых расчетные тем​пературы поверхности грунта внутри и вне здания имеют мини​мальные значения /* и t*2, а во втором — максимальные f* и t*2* (звездочками обозначается принадлежность к сечению). Первое сечение является расчетным для определения параметра Аф, второе — Яо. Эти два параметра связаны между собой через тре​тий управляющий параметр М.
Для определения расчетных температур используют формулы
 (6-26)
[где "ф — коэффициент, учитывающий снегозаносимость застрой​ки (принимается по данным наблюдений, при их отсутствии и среднезимней скорости ветра более 5 м/с я|) = 1,3, а при скоро​сти менее 5 м/с я|)=1); ку — коэффициент вариации снежных отложений (определяется по данным натурных наблюдений, а при их отсутствии принимается равным 0,2). Индекс «с» озна​чает, что характеристика относится к слою сезонного оттаива​ния] и
[image: image88.jpg]M cby
: e By
=1+ 1,050,

(=1, 4+ 1,050,





(6.27)
где Р/— безразмерная температура (определяется по номограм​ме на рис. 4.6 в зависимости от глубины многолетнего промер​зания у края здания gf =y/b3A и If
._      К.& ,
If
=
7
 ,
4fc  зд
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t\ — средняя по длине здания расчетная температура поверхно​сти грунта в подполье, °С; сгв — среднеквадратическое отклоне​ние среднегодовой температуры воздуха в подполье, °С (прини​мается  по  данным   натурных  наблюдений,   при   их  отсутствии
<Гв=1°С).
Модуль вентиляции подполья здания, возводимого способом стабилизации, определяют по формуле (4.1), в которую под​ставляют величину средней годовой температуры воздуха в под​полье U. п:
(6.28)
где   U. л — среднелетняя   температура   наружного   воздуха,   °С; тл и тг — продолжительность летнего и годового периодов, ч.
Рассмотрим порядок расчета параметров Аф, М и Но по при​веденным формулам.
Пример 6.2. Требуется выбрать площадку для строительства здания по способу стабилизации и рассчитать управляющие параметры системы «здание — основание» при следующих исходных данных: здание прямоуголь​ной формы длиной /Зд = 100 м и шириной /зд= 12 м; срок эксплуатации т = 50 лет (438 000 ч). Есть технический этаж, в котором располагаются все санитарно-технические коммуникации и поддерживается средняя годовая тем​пература воздуха /зд = 12 °С. Термическое сопротивление перекрытия над подпольем Ro = 0,43 (м2-°С)/Вт, цоколя здания — 7?ц = 0,34 (м2-°С)/Вт; высота подполья /1Ц =. 1 м. Для предотвращения заносов снега входные от​верстия вентиляционных каналов располагают на высоте 1,5 м от поверхно-^ сти планировки и оборудуют жалюзийными решетками. СахМи каналы имеют Z-образную форму.
Фундаменты здания свайные. Сваи сечением /> = 0,3 X 0,3 м объеди​няются в кусты, состоящие из четырех свай; расстояние между осями свай в кусте 1,2 м. Нормативная нагрузка на сваю Мн = 2,0-105 Н. Предельно допустимая осадка здания Su = 0,15 м.
Климатические характеристики района строительства следующие: средняя годовая температура наружного воздуха tH. в = —5,7 °С; средняя летняя температура воздуха tH. л = 8,4 °С, зимняя tH. 3 = —12,8 °С; продолжитель​ность летнего периода тл = 2920 ч, зимнего — 5840 ч; средняя годовая ско​рость ветра v = 5 м/с; среднезимнее термическое сопротивление снежного покрова Лен = 0,85 (м2-°С)/Вт.
Основание сложено суглинками; рсм = 1500 кг/м3; Wc = 0,2; влажность грунта между ледяными включениями l^r == 0,19; влажность на границе рас​катывания Wp = 0,12; число пластичности 1Р = 0,16; плотность талого грун​та рг = 1780 кг/м3; ф = 17°; ас = 0,696-10"7 Па"1; Хт = 1,34 Вт/(м-°С); Хм = 1,54 Вт/(м-°С); объемная теплоемкость талого грунта Ст = = 779 Вт-ч/(м3-°С), мерзлого См = 593 Вт-ч/(м3-°С).
Температура ММП на участках, где слой сезонного промерзания — от​таивания не сливается с многолетнемерзлой толщей, to — —0,3 °С; WH = = 0,077.
Решение 1. Определяем дополнительные расчетные параметры:
а)
по  формуле   (4.68) — удельную  теплоту,   расходуемую   на  промерза​
ние— оттаивание слоя сезонного промерзания:
qfc = 93 • 0,2 • 1500 + 0,5 • [779 • 8,4 — 593 • (—12,8)] = 34 967 Вт • ч/и3;
б)
по  формуле   (4.39) — удельную   теплоту,   расходуемую   на   промерза​
ние—оттаивание грунтов основания;
qfo = 93 . (0,2 — 0,077) • 1500 = 17 159 Вт • ч/м3; 220
в)
по формуле (6.33) — сжимаемость ММП при оттаивании:
а      1Л-0,2-0,19-0,1-0,077 

6 = 
0,38 + 0,2
■ - °'°38>
г)
по   формуле   Стефана — максимально   возможную   глубину  сезонного
оттаивания Нл и промерзания Н3 на оголенном участке в естественных усло​
виях:
/2- 1,34-8,4-2920       , Q_
/
34967
= 1.37 м;
2- 1,54- 12,8-5840 ^_
34 967
~~   '' M;
д)
по табл. 6.6 — значение   удельной   касательной   силы   пучения: тн =
= 0,64-105 Па;
е)
по табл. 4.2 и  формуле   (4.6) — суммарное аэродинамическое сопро​
тивление вентиляционного отверстия:
% = к входа + % решетки + 2% поворота + % выхода = 0,5 + 2 + 2 • 1,32 + 0,64 = 5,78.
2. Предварительно устанавливаем допустимую глубину многолетнего промерзания под краем здания:
у = 2,6 +1=3,6 м.
Принимаем глубину заложения свайного фундамента Нф = у + 2 м = 3,6 + 2 = 5,6 ~ 6 м.
Определяем несущую способность сваи, пользуясь формулой (6.22) и данными табл. 6.3—6.5:
Ф= Ь[1,14. 105-0,09+ 1,2-1 -(0,12 + 0,17 + 0,20 + 0,22 + 0,24 + + 0,25)-105] = 2,7-105 Н.
Условие (6.18) не выполняется (1,1 -2-105 > 2,7-105/1,4), поэтому увели​чиваем длину свай до h<$> = 8 м и повторяем расчет несущей способности:
0=1. [1,74- 105-0,09+ 1,2- 1-(0,12+ 0,17+ 0,20+ 0,22+ 0,24 + + 0,25 + 0,26 + 0,26) • 105] = 3,32 • 105Н.
Условие (6.18) выполняется. Приступаем к проверке условия (6.19). Предварительно по формулам (6.23) и (6.24) вычисляем действующую на сваю касательную силу пучения F(y) и нормативную силу, удерживающую сваю от выпучивания:
F (у) = 1,2 • 0,64 • 105 • 3,6 = 2,76 • 105 Н; QH = 1,2 • (8 — 3,6) • 0,2 • 105 = 1,06 - 105 Н.
Вычисленные значения подставляем в условие (6.19): (2 • 105 + 1,06 • 105) • 0,9 < 1,1 • 2,76 • 105; 2,75- 105 Н<3,04- 105 Н.
Условие не выполняется, поэтому увеличиваем длину свай Нф = 10 м и повторяем расчет. Значение удерживающей силы в этом случае будет равно QH = 1,54-105 Н, что обусловливает выполнение условия (6.19):
(2 • 105 + 1,54 • 105) • 0,9 > 1,1 • 2,76 • 105; 3,19- 105 Н>3,04- 105 Н.
Окончательно принимаем у = 3,6 м и Нф = 10 м.
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3. Пользуясь формулами   (6.26),  (6.27)  и номограммой на рис. 4.6, вы​числяем расчетные температуры грунта в  подполье и за его контуром:
f'^-JL../—12,8 -5840 + 34 967- 1,37 • Г J'fL +1,3(1 — 1,05 • 0,2) • 0,85]} =
8760    (,
L 2. • 1,51
J)
= -1,29°С;
If = - 1>51'(~11^299)j242380Q0 = 0,35;    If = 3,6/12 = 0,3.
Этим значениям If и lf на номограмме соответствует значение |3f = 1,09. Далее вычисляем
?! = 1,33 + 1,05- 1=2,38°С; *** = 2,38 + 1,05-1 =3,43 °С.
4. По  формулам   (6.28)   и   (4.1)   вычисляем  среднегодовую  температуру воздуха в подполье, а затем модуль вентиляции подполья:
 1000 ■ 0,« ■ 0,37■ Ь -12,42 - (-5,7)1

 0,003. .
5. Определяем Яо  из  условия   (6.20),  для этого  рассчитываем  размеры условного фундамента:
Ьф = 1,2 + 0,3 + 2 • 10 • tg (17°/4) = 2,99 м;    Лф == 10 м; ^ф = 2,99 • 2,99 = 8,94 м2
и нормативную нагрузку на условный фундамент: рн = (4-2-10^ + 9,81-1780-10-8,94) =2>641Q5 ш о,У *
По формуле  (6.3) вычисляем осадку основания под действием полезной нагрузки от здания:
Зф = 0,99 • 2,99 • 0,696 • 10~7 • (2,64 • 105 - 9,81 • 1780 • 10) == 0,018 м, по формулам (4.38) и (6.16)—параметры
1,34.3,33-438 000
0,15-0,018
/==
17 159-122        ==0'81'   Л|с==  1-0,038-12
по номограмме на рис. 4.4 устанавливаем параметр go = 1,1. По формуле (6.17) вычисляем
#0 = [ 1.(1,1+0,29) —0,29]-12=13,2 м.
6. Проверяем условие (6.21): 13,2 > 10 + 2; 13,2 > 12.
Условие выполняется.
Ответ: кф = 10 м; М = 0,003; Яо = 13,2 м.
Для строительства здания может быть рекомендована площадка с глу​биной залегания верхней границы ММП  не менее  13,2 м.  Если она нахо-
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дится на меньших глубинах, то следует предусмотреть предварительное от​таивание этих грунтов до глубины #о, В этом случае величину #о следует откорректировать с учетом времени консолидации предварительно оттаян​ных грунтов.
6.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ОПТИМАЛЬНОЙ  ВЫСОТЫ  ПОДСЫПКИ
В основу расчета высоты подсыпки положены следующие ус​ловия: 1) насыпь или заменяемый слой грунта в основании транспортных магистралей и аэродромных покрытий должны обеспечивать необходимые эксплуатационные качества сооруже​ния, что достигается, если деформация дневной поверхности не превысит допустимых величин; 2) подсыпка на открытых пло​щадях застроенной территории вне транспортных магистралей должна обеспечивать сохранность естественных условий дневной поверхности, что достигается, если глубина сезонного оттаива​ния ниже подошвы подсыпки не превысит глубины сезонного от​таивания в естественных условиях; 3) подсыпка на участках, где проявляются мерзлотные процессы (термокарст, солифлюкция, термоэрозия), должна обеспечивать сохранность грунтов осно​вания в мерзлом состоянии, что достигается, если сезонное от​таивание грунтов не распространяется ниже подошвы подсыпки.
Оптимальную высоту подсыпки (расчетная схема показана на рис. 4.10) вычисляют по формуле
Ноп = В-А,
(6.29)
где В — параметр, учитывающий теплоизолирующую роль мате​риала подсыпки, м [см. формулу (4.65)]; А — параметр, учиты​вающий вышеперечисленные условия, м. При необходимости вы​полнения условия 3 А = 0, при необходимости выполнения усло​вий 1 и 2 определяется по формулам
л = £"я^7з
(6-31)
где 5пр — предельно допустимая деформация дневной поверхно​сти, м (табл. 6.7); S — сжимаемость ММП в основании насыпи при оттаивании (назначается по данным лабораторных опреде​лений, а при их отсутствии вычисляется по формулам, для пред​варительных оценок может приниматься также по табл. 6.8 и 6.9); Нп+\ — максимальная возможная глубина сезонного оттаи​вания грунтов основания насыпи, м, при i = п + 1 [вычисляется по формуле (4.66)]; | — глубина сезонного оттаивания в есте​ственных условиях, м. Для   песчаных   грунтов
о 
  Рс. т — Рс. м
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Таблица 6.7
Предельная деформация основания сооружений
	Сооружения
	Snp*M

	Автодороги и городские улицы с различным покрытием:
	

	цементо бетонным
	0,01

	асфальтобетонным
	0,03

	черным гравийным
	0,06

	щебеночным и гравийным
	0,12

	Железные дороги:
	

	магистральные пути
	0,10

	подъездные пути промышленных предприятий
	0,14

	Взлетно-посадочные полосы и рулежные дорожки аэродромов
	

	с различным покрытием:
	

	капитальным
	0,02

	облегченным
	0,06

	переходным
	0,04

	Здания на подсыпках
	0,00


Таблица 6.8
Сжимаемость многолетнемерзлых песчаных грунтов при оттаивании 6
	Песок
	6 при различных значениях Wc (доли единицы)

	
	0,15
	0,20
	0,25
	0,30

	Крупный Средней крупности Мелкий и пылеватый
	0,00 0,00 0,00
	0,08 0,05 0,00
	0,16 0,13 0,10
	0,24 0,20 0,16


Таблица 6.9
Сжимаемость многолетнемерзлых глинистых грунтов при оттаивании 6
	
	
	) при различных значениях №с
	(доли единицы)

	1р, доли
	
	
	
	

	единицы
	0,25
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60

	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
	0,0
	0,0
	0,09
	0,20
	0,30


	0,25
	0,0
	0,0
	0,0
	0,08
	0,21
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для глинистых
^~~
0,38 + Wc

(6.33)
где We — суммарная влажность мерзлого грунта, доли единицы;   1 Wp — нижний предел пластичности, доли единицы; WH — влаж​ность незамерзшей воды, доли единицы.
Пример 6.3. Определить оптимальную высоту насыпи автострады при следующих исходных данных: среднелетняя температура воздуха ^Л=12,2°С; среднезимняя температура воздуха t3 = —26,2 °С; сумма летних градусо-ча-сов поверхности покрытия &л = 78 329 °С-ч; физические и теплофизические характеристики материала насыпи и основания указаны в табл. 6.10; сжи​маемость ММП основания насыпи при оттаивании б = 0,19; температура грунта в основании насыпи /0 = —7,7 °С.
Таблица 6.10
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Решение.  По формуле   (4.68)   вычисляем теплоту фазовых переходов грунтовой влаги для всех слоев:
qn = 93 • 2400 • 0,02 + 0,5 • [465 • 12,2 — 465 • (—26,2)] = 13 392 Вт • ч/м3; qf2 = 93 • 1400 • 0,07 + 0,5 • [523 • 12,2 — 483 • (-26,2)] = 18 632 Вт • ч/м3; qf3 = 93 • 1600 • 0,12 + 0,5 • [686 • 12,2 — 558 • (—26,2)] = 29 350 Вт • ч/м3; qh = 93 • 1600 • 0,3 + 0,5 • [971 • 12,2 — 686 • (—26,2)] = 59 550 Вт • ч/м3.
По формуле (4.67) определяем поправочный коэффициент: |л = 1 — 0,003 • (-7,7) = 0,75,
а  по  формуле   (4.66) — максимальные  возможные  глубины  оттаивания  для всех слоев:
/2-1,16-78 329
х = 0,75 • Д/
^^
= 2>76 м;
/2- 1,1 -78 329
Н 2 = 0,75 • а/ —
18 632
15  Инженерная  геокриология

= 2,28 м;
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По формуле (4.65) находим В= 1,82 + 0,2- (l -if) +0,4- (l -4||) = 1,97 м.
По  табл.   д.7  определяем   величину  предельной   деформации   для   авто​страды с цементобетонным покрытием Snp = 0,01. По формуле (6.30) рассчитываем
а по (6.29) — оптимальную высоту насыпи: #оп= 1,97 — 0,06= 1,91 м. Вычисляем мощность третьего слоя: А3 = 1,91 — (0,2 + 0,4) = 1,31 м.
Раздел III
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ХОЗЯЙСТВЕННОГО ОСВОЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ
Глава 7
ОСОБЕННОСТИ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИИ В СЛОЖНЫХ ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЯХ
7.1. ОСНОВНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДИКИ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ И  РАЙОНИРОВАНИЯ. НОМЕНКЛАТУРА КАРТ
В сферу инженерной деятельности в одних случаях вовле​каются небольшие участки (например, строительство жилого поселка), а в других — огромные площади (например, газопро​водные системы из северных районов Тюменской области к за​падной границе СССР протягиваются на тысячи километров). Подобные сооружения потребовали изучения инженерно-гео​криологических условий нескольких природно-климатических я структурных зон земной коры.
При ниженерно-геологических исследованиях практически всегда изучается участок, площадь которого существенно превы​шает размеры сооружения в плане, а исследуемая глубина зна​чительно больше активной зоны. Это обусловлено тем, что вза​имодействие строительных объектов с мерзлыми горными поро​дами носит сложный характер, а изменения геокриологических условий, как правило, распространяются далеко за пределы зо​ны 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 геокриологической (инженерно-геокриологической) съемки.
Геокриологическая съемка — основной вид геологи​ческого изучения территории в геокриологическом аспекте — представляет собой процесс изучения многолетнемерзлых горных пород и криогенных явлений. Она включает комплекс полевых
15*
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и камеральных исследований, направленных на выявление частных и общих закономерностей формирования и развития се-зонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных процессов и об​разований. В процессе съемки решаются следующие главные вопросы: 1) устанавливаются закономерности распространения сезонно- и многолетнемерзлых пород, их прерывистость по пло​щади и в разрезе в зависимости от изменения геолого-географи​ческих условий; 2) исследуется пространственная изменчивость состава, свойств и криогенного строения мерзлых, промерзаю​щих и оттаивающих пород геолого-генетических комплексов к формаций в зависимости от их возраста, генезиса, типа промер​зания и динамики криогенного процесса; 3) выясняются законо​мерности формирования температурного режима пород на по​дошве слоя сезонного промерзания — оттаивания и на глубине нулевых годовых амплитуд на основе факторного анализа суще​ствующих природных условий и их динамики; 4) выявляются закономерности формирования глубин сезонного промерзания — оттаивания пород, их динамики во времени в связи с изменения​ми факторов природной среды; 5) изучается связь изменчиво​сти мощности, условий залегания и ярусности криогенных толщ по площади и в разрезе с историей геологического развития района, современными природными условиями, динамикой кли​мата, влиянием поверхностных и подземных вод; 6) устанавли​ваются генетические типы таликов, особенности их формирования и развития, распространения и характера проявления; 7) выяв​ляются закономерности развития и распространения криогенных и других геологических процессов и образований в зависи​мости от комплекса природных условий; 8) изучаются особен​ности взаимодействия мерзлых толщ с подземными и поверх​ностными водами в современных природных условиях и в историческом плане; 9) выясняются инженерно-геологические особенности и проводится оценка сезонно- и многолетнемерзлых пород и криогенных процессов в зависимости от направленности хозяйственного освоения территории; 10) анализируется опыт строительства и других видов освоения; 11) устанавливается ис​тория развития мерзлых толщ по связи с динамикой климата и геологической историей региона.
Геокриологическая съемка дает материалы для создания ин​женерно-геокриологической карты, которая отличается опреде​ленной направленностью в отображении инженерно-геологиче​ских условий для каждого вида строительства, горных работ, для рационального использования и охраны природы.
Методика проведения геокриологической (инженерно-гео​криологической) съемки не стандартизирована, хотя основные ее положения и принципы разработаны и успешно используются при картировании мерзлых пород. Она заключается в детальном изучении геокриологических условий на ключевых участках в тесной взаимосвязи со всем комплексом природной обстановки и в первую очередь с геолого-генетическими типами пород. Вы-
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явленные на ключевых участках (на основе применения анализа влияния факторов) частные и общие закономерности формиро​вания геокриологических условий переносятся на сходные па природным условиям участки, выделенные при ландшафтном ми​крорайонировании территории. При таком подходе на ключевых участках проводят все работы, входящие в состав съемки. Ме​тодика выбора ключевых участков и проведения работ в их пре​делах, интерпретация собранных материалов, интерполяция ре​зультатов на площадь съемки и составление карты подробно-освещены в работах [13, 15, 27].
Ключевые участки должны характеризовать типичные и ло​кально распространенные геокриологические условия. При мел​комасштабной съемке ключевой участок, как правило, охваты​вает несколько ландшафтных микрорайонов (типов), при круп​номасштабной— преимущественно один микрорайон (тип). Па назначению различают общие и специальные ключевые участки:, на первых изучают закономерности формирования геокриологи​ческих условий, характерные для выделенных ландшафтных ми​крорайонов (типов); на вторых решают отдельные вопросы (ор​ганизация стационарных наблюдений, изучение опыта строи​тельства и т. п.). В любом случае ключевые участки должны охватывать основные геолого-генетические комплексы пород, ха​рактерные типы рельефа, наиболее распространенные типы се-зонно- и многолетнемерзлых пород, основные криогенные про​цессы и образования, а также основные типы и виды таликов и связанных с ними подземных вод.
Не существует и общепринятой номенклатуры инженерно-геокриологических карт, составляемых по результатам съемки. Рекомендуются различные разделения таких карт, но, как видно из табл. 7.1, все они в той или иной мере противоречат класси​фикации инженерно-геологических карт, принятой Постоянной комиссией СЭВ по геологии.
Выбор масштаба инженерно-геологической съемки зависит от степени геологической и геокриологической изученности тер​ритории, стадии проектно-изыскательских работ, типа и назна​чения проектируемого объекта или инженерных работ, доступ​ности и обнаженности территории, категории сложности инже​нерно-геологических и геокриологических условий. Однако при всех масштабах съемки соблюдается обязательное условие, ко​торое заключается в единстве методики съемки, т. е. в выявлении общих, региональных и частных закономерностей формиро​вания геокриологических условий, на которых базируется инже​нерно-геокриологическое картирование, прогнозирование крио​генных процессов и инженерно-геокриологическое районирова​ние территории.
Геокриологические съемки масштаба 1 : 500 000 и мельче не проводятся. Карты такого масштаба обычно составляют каме​ральным путем в результате обобщения материалов более де​тальных исследований и проведения многочисленных расчетов.
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Таблица 7.1
Номенклатура инженерно-геологических и геокриологических карт
	Типы карт
	Масштабы инженерно-гео

	
	Постоянной комиссией СЭВ по геологии
	ВСЕГИНГЕО
	

	Обзорные      (схематиче​ские) Мелкомасштабные
Среднемасштабные Крупномасштабные Детальные
	1 : 500 000 и мельче 1 : 200 000—1 : 100 000 1 : 50 000—1 : 25 000 1 : 10 000 и крупнее
	1 : 500 000 и мельче 1 : 200 000—1 : 25 000 1 : 10 000 и крупнее
	


Их назначение — выявление пространственной изменчивости ос​новных характеристик многолетнемерзлых пород на территории СССР или отдельных крупных регионов.
Мелкомасштабную съемку (1 : 200 000—1 : 100 000) проводят на больших площадях, при этом довольно детально исследуют геокриологические условия на ключевых участках и более об​общенно на остальной территории. Это государственная съемка, она выполняется территориальной геологической организацией в комплексе с инженерно-геологической и гидрогеологической съемками с целью инженерно-геологической и гидрогеокриоло​гической оценки территории на стадии перспективного планиро​вания развития народного хозяйства и разработки схем инже​нерной защиты территории. Карты этого масштаба успешно используются при выборе конкурентоспособных трасс протяжен​ных магистральных объектов (газо- и нефтепроводов, автомо​бильных и железных дорог и т. д.), а также для составления программ дальнейших инженерно-геологических изысканий и ис​следований.
Среднемасштабную съемку (1 : 50 000—1 : 25 000) выпол​няют для изучения инженерно-геологических и гидрогеокриоло​гических условий больших и сравнительно больших территорий. Материалы ее служат основой для районирования и составления схем комплексного освоения территории на основе разраба​тываемого общего регионального и конкретного прогнозов. По результатам съемки разрабатывают ТЭО новых трасс железных и автомобильных дорог, магистральных трубопроводов, обуст​ройства новых месторождений, а также определяют первооче​редные районы, в пределах которых следует развивать более де​тальные   исследования   для   выбора   строительных   площадок,
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логических карт, используемых
Гидропроектом

по СНиП 1.02.07-87. (Инженерные
изыскания для строительства)

по СНиП 2.06-15-85.
(Инженерная
защита территории
от затопления
и подтопления)

Масштабы геокриологических карт, используемых
кафедрой геокриологии МГУ
1:200 000 -
1:50 000
1: 25 000 -
1: 10 000
1: 5 000 - 1:1 000

1: 100 000, и мельче 1 : 50 000 -1 :25 000
1: 10 000 и круп​нее

1 : 500 000 —
1: 100 000 1 : 100 000 — 1 :25 000 1 : 25 000 — 1 :5 000

1 : 1 000 000 и мельче 1 : 500 000 — 1 : 100 000 1 : 50 000 — 1 :25 000 1:10 000-1 :5 000 1 : 2 000 и нее

круп-
створов плотин и др. Данные среднемасштабной съемки могут быть основой для решения задач по рациональному использова​нию и охране геологической среды на больших площадях.
Крупномасштабную съемку (1:10 000 и крупнее) проводят для более детального изучения инженерно-геокриологических условий определенного района или участка (площадки) и спе​циализируют в основном на определенный вид освоения террито​рии. Материалы съемки позволяют решать задачи, связанные с выбором строительных площадок, створов плотин, мостовых пере​ходов и тоннелей. Обычно по таким материалам разрабатывают технический проект и рабочую документацию, а также план раз​ведочных и опытных работ и стационарных наблюдений. Круп​номасштабную съемку, как правило, проводят в районах, уже покрытых более мелкомасштабными исследованиями. Она наце​лена на изучение инженерно-геокриологических условий участка или площадки, выбранных под застройку. Материалы ее служат основой для компоновки сооружений, планировки и застройки населенных пунктов, размещения и привязки защитных соору​жений.
Разделение инженерно-геокриологических съемок предусма​тривает последовательную, плановую, постепенно нарастающую детальность комплексного изучения инженерно-геокриологиче​ских условий территории (табл. 7.2). Оно в общем отвечает ста​диям инженерных изысканий и проектирования многих видов со​оружений.
В соответствии с требованиями СНиП 1.02.07—87, мелко- и среднемасштабные карты разделяются по содержанию на карты инженерно-геокриологических условий, инженерно-геокриологи​ческого    районирования     и     прогнозные    геокриологические.
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Таблица 7.1
Номенклатура инженерно-геологических и геокриологических карт
	
	Масштабы инженерно-гео

	Типы карт
	Постоянной комиссией СЭВ по геологии
	ВСЕГИНГЕО
	

	Обзорные      (схематиче​ские) Мелкомасштабные
Среднемасштабные Крупномасштабные Детальные
	1 : 500 000 и мельче 1 : 200 000—1 : 100 000 1 : 50 000—1 : 25 000 1 : 10 000 и крупнее
	1 : 500 000 и мельче 1 :200 000—1 : 25 000 1 : 10 000 и крупнее
	





	логических карт, используемых
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	Масштабы

	
	
	
	
	
	по
	СНиП 2.06-15-85.
	геокриологических

	
	
	Гидропроектом
	по
	СНиП 1.02.07-87. (Инженерные изыскания
	(Инженерная защита территории от затопления
	карт, используемых кафедрой геокриологии МГУ

	
	
	
	для строительства)
	
	и подтопления)
	


	
	
	

	
	

	
	_
	1 : 1 000 000

	
	
	
	
	
	
	
	и мельче

	
	1
	: 200 000 -
	1
	: 100 000,
	1:
	500 000 —
	1 : 500 000 —

	
	1
	: 50 000
	И
	мельче
	1:
	100 000
	1 : 100 000

	
	1
	: 25 000 —
	1
	: 50 000 —
	1:
	100 000 —
	1 : 50 000 —

	
	1
	: 10 000
	1
	: 25 000
	1:
	25 000
	1 :25 000

	
	1
	: 5 000 — 1: 1 000
	1
	: 10 000 и круп-
	1 :
	25 000 —
	1: 10 000 —

	
	
	
	нее
	1 :
	5 000
	1 :5 000

	
	
	—
	
	—
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	1 : 2 000   и   круп-

	
	
	
	
	
	
	
	нее


Их назначение — выявление пространственной изменчивости ос​новных характеристик многолетнемерзлых пород на территории СССР или отдельных крупных регионов.
Мелкомасштабную съемку (1 : 200 000—1 : 100 000) проводят на больших площадях, при этом довольно детально исследуют геокриологические условия на ключевых участках и более об​общенно на остальной территории. Это государственная съемка, она выполняется территориальной геологической организацией в комплексе с инженерно-геологической и гидрогеологической съемками с целью инженерно-геологической и гидрогеокриоло​гической оценки территории на стадии перспективного планиро​вания развития народного хозяйства и разработки схем инже​нерной защиты территории. Карты этого масштаба успешно используются при выборе конкурентоспособных трасс протяжен​ных магистральных объектов (газо- и нефтепроводов, автомо​бильных и железных дорог и т. д.), а также для составления программ дальнейших инженерно-геологических изысканий и ис​следований.
Среднемасштабную съемку (1 : 50 000—1 : 25 000) выпол​няют для изучения инженерно-геологических и гидрогеокриоло​гических условий больших и сравнительно больших территорий. Материалы ее служат основой для районирования и составления схем комплексного освоения территории на основе разраба​тываемого общего регионального и конкретного прогнозов. По результатам съемки разрабатывают ТЭО новых трасс железных и автомобильных дорог, магистральных трубопроводов, обуст​ройства новых месторождений, а также определяют первооче​редные районы, в пределах которых следует развивать более де​тальные   исследования   для   выбора   строительных   площадок,
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створов плотин и др. Данные среднемасштабной съемки могут быть основой для решения задач по рациональному использова​нию и охране геологической среды на больших площадях.
Крупномасштабную съемку (1:10 000 и крупнее) проводят для более детального изучения инженерно-геокриологических условий определенного района или участка (площадки) и спе​циализируют в основном на определенный вид освоения террито​рии. Материалы съемки позволяют решать задачи, связанные с выбором строительных площадок, створов плотин, мостовых пере​ходов и тоннелей. Обычно по таким материалам разрабатывают технический проект и рабочую документацию, а также план раз​ведочных и опытных работ и стационарных наблюдений. Круп​номасштабную съемку, как правило, проводят в районах, уже покрытых более мелкомасштабными исследованиями. Она наце​лена на изучение инженерно-геокриологических условий участка или площадки, выбранных под застройку. Материалы ее служат основой для компоновки сооружений, планировки и застройки населенных пунктов, размещения и привязки защитных соору​жений.
Разделение инженерно-геокриологических съемок предусма​тривает последовательную, плановую, постепенно нарастающую детальность комплексного изучения инженерно-геокриологиче​ских условий территории (табл. 7.2). Оно в общем отвечает ста​диям инженерных изысканий и проектирования многих видов со​оружений.
В соответствии с требованиями СНиП 1.02.07—87, мелко- и среднемасштабные карты разделяются по содержанию на карты инженерно-геокриологических условий, инженерно-геокриологи​ческого     районирования     и     прогнозные     геокриологические.
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Таблица 7.2
Содержание   инженерно-геологическх  карт  по  рекомендациям   рабочей
Выделяемые на картах

группы   СЭВ  (с дополнениями для криолитозоны)
Карты (масштаб)

горные породы

геокриологические условия

таксономические единицы (категории)
гидрогеологические условия

геологические (и криогенные) явления

инженерно-геологи​ческое районирование
Схематиче​ские
(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 страти-графо-генетические ти​пы
Геолого-генетические комплексы
Петрографические    ти​пы пород
Инженерно-геологиче​ские типы пород, вы​деление которых пре​дусмотрено государ​ственными нормами и стандартами

Классификационные обобщенные характеристики мерзлых пород; распространение по площади и по разрезу; генетические типы мерз​лых толщ, температура, мощность, льдистость
То же
Количественные классификацион​ные и нормативные характеристики мерзлых грунтов каждого петро​графического типа; нормативные глубины сезонного промерзания — оттаивания грунтов, их температу​ра, мощность и распространение
Классификационные и расчетные характеристики свойств грунтов для инженерно-геологических эле​ментов, состояние грунтов

Количественные обобщен​ные характеристики пер​вого от поверхности водо​носного горизонта (глубина залегания, мощность)
То же
Границы распространения первого от поверхности во​доносного горизонта со следующими интервалами глубин залегания: 0—2; 2—5;   5—10  и   более   10  м
Гидроизогипсы
уровня
грунтовых вод (через 1 м) для наиболее высокого его стояния

Районы распространения различных явлений (изо​бражаются специальным знаком)
То же
Границы распространения явлений различных типов; количественная характери​стика степени пораженно-сти поверхности явлениями
Границы распространения или проявления каждого процесса

Регионы,      обла​сти, районы
То же
Области, районыг подрайоны и уча​стки
Районы,        под​районы и участки
Крупномасштабная съемка завершается составлением карты ин​женерно-геокриологических условий; а также прогнозных гео​криологических карт на периоды строительства и эксплуатации. Карты первого вида отражают весь комплекс факторов природных условий или отдельные их составляющие, которые учитываются при проектировании, возведении и эксплуатации сооружений.
Под инженерно-геологическим районирова​нием понимается выделение на территории съемки участков, различающихся в первую очередь условиями формирования, рас​пространением и строением мерзлых толщ. При таком подходе каждая единица районирования имеет индивидуальные качест​венные и количественные характеристики, выбранные в каче​стве признаков районирования. Признаки районирования и число таксономических единиц принимаются в зависимости от на​значения и масштаба инженерно-геокриологических (геокриоло​гических) карт, на которых проводится районирование. При любых условиях выбирают такие признаки, которые характери​зуют главные особенности геокриологической обстановки, т. е.
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определяют условия формирования сезонно- и многолетнемерз-лых 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 разного порядка, но близкие по главным характеристикам при​родной среды, определяющим инженерно-геокриологические ус​ловия. На основе таких карт решают вопросы планирования и проектирования 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 пород в качестве основания сооружений или по степени пригод​ности территории для определенного вида строительства, по слож​ности осуществления каких-то мероприятий при хозяйственном
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Таблица 7.2
Содержание   инженерно-геологическх  карт  по  рекомендациям   рабочей
Выделяемые на картах
Карты (масштаб)

горные породы

геокриологические условия
Схематиче​ские
(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 страти-графо-генетические ти​пы
Геолого-генетические комплексы
ти-
Петрографические пы пород
Инженерно-геологиче-ские типы пород, вы​деление которых пре​дусмотрено государ​ственными нормами и стандартами

Классификационные обобщенные характеристики мерзлых пород; распространение по площади и по разрезу; генетические типы мерз​лых толщ, температура, мощность, льдистость
То же
Количественные классификацион​ные и нормативные характеристики мерзлых грунтов каждого петро​графического типа; нормативные глубины сезонного промерзания — оттаивания грунтов, их температу​ра, мощность и распространение
Классификационные и расчетные характеристики свойств грунтов для инженерно-геологических эле​ментов, состояние грунтов
Крупномасштабная съемка завершается составлением карты ин​женерно-геокриологических условий, а также прогнозных гео​криологических карт на периоды строительства и эксплуатации. Карты первого вида отражают весь комплекс факторов природных условий или отдельные их составляющие, которые учитываются при проектировании, возведении и эксплуатации сооружений.
Под инженерно-геологическим районирова​нием понимается выделение на территории съемки участков, различающихся в первую очередь условиями формирования, рас​пространением и строением мерзлых толщ. При таком подходе каждая единица районирования имеет индивидуальные качест​венные и количественные характеристики, выбранные в каче​стве признаков районирования. Признаки районирования и число таксономических единиц принимаются в зависимости от на​значения и масштаба инженерно-геокриологических (геокриоло​гических) карт, на которых проводится районирование. При любых условиях выбирают такие признаки, которые характери​зуют главные особенности геокриологической обстановки, т. е.
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группы   СЭВ  (с дополнениями для криолитозоны)
таксономические единицы (категории)
гидрогеологические условия

геологические (и криогенные) явления

инженерно-геологи​ческое районирование
Количественные обобщен​ные характеристики пер​вого от поверхности водо​носного горизонта (глубина залегания, мощность)

Районы распространения различных явлений (изо​бражаются специальным знаком)

Регионы,      обла​сти, районы
То же

То же

То же
Границы распространения первого от поверхности во​доносного горизонта со следующими интервалами глубин залегания: 0—2; 2—5;  5—10 и  более   10 м

Границы распространения явлений различных типов; количественная характери​стика степени пораженно-сти поверхности явлениями

Области, районы, подрайоны и уча​стки
Гидроизогипсы
уровня
грунтовых вод (через 1м) для наиболее высокого его стояния

Границы распространения или проявления каждого процесса

Районы,        под​районы и участки
определяют условия формирования сезонно- и многолетнемерз-лых 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 разного порядка, но близкие по главным характеристикам при​родной среды, определяющим инженерно-геокриологические ус​ловия. На основе таких карт решают вопросы планирования и проектирования 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 пород в качестве основания сооружений или по степени пригод​ности территории для определенного вида строительства, по слож​ности осуществления каких-то мероприятий при хозяйственном
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освоении территории, по условиям и способам разработки место​рождений полезных ископаемых и т. п. Но инженерно-геокрио​логическое районирование территории съемки для любых целей базируется на оценке существующих природных условий и полу​ченных в результате прогнозных расчетов.
7.2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЙ
Разработка полноценного проекта любого предприятия, зда​ния или сооружения возможна при условии комплексного изуче​ния района (трассы, участка, площадки) строительства: релье​фа, гидрографии, растительности, геологических, сейсмических и гидрогеологических условий, экзогенных геологических процес​сов и явлений, физико-механических свойств и состояния грун​тов основания, возможности затопления паводковыми водами, ветровых и снеговых нагрузок, температуры окружающего воз​духа и т. д. Такое изучение проводят в процессе инженерных изысканий в полном их комплексе.
Инженерные изыскания в соответствии с требованиями СНиП 1.02.07—87 должны обеспечить комплексное изучение природных условий района проектируемого строительства и местных строи​тельных материалов и источников водоснабжения, а также полу​чение необходимых материалов для разработки экономически целесообразных и технически обоснованных решений при проек​тировании и строительстве объектов с учетом рационального ис​пользования и охраны природной среды. Одновременно необхо​димо собрать данные для составления прогноза изменения при​родной среды под воздействием строительства и эксплуатация этих объектов. Изыскания выполняются для разработки: а) пред-проектной" документации — технико-экономических обоснований (ТЭО) и технико-экономических расчетов (ТЭР) строительства новых, расширения и реконструкции действующих предприятий, зданий и сооружений; генеральных планов городов, поселков и сельских населенных пунктов; проектов планировки промышлен​ных зон (районов) городов; проектов детальной планировки; схем и генеральных планов промышленных узлов; б) техниче​ских проектов предприятий, зданий и сооружений; в) рабочей документации предприятий, зданий и сооружений.
По действующим нормативам проектирование строительства может осуществляться в.две или одну стадию: в первом случае разрабатывается технический проект и рабочие чертежи (до​кументация), во втором — технико-рабочий проект.
Технико-экономические обоснования разрабатывают по мате​риалам инженерно-геологической рекогносцировки или мелко​масштабной съемки. Для создания технических проектов и рабочей документации строительства проводят детальные комп​лексные инженерно-геологические изыскания, включающие ин​женерно-геологические    рекогносцировку,    съемку   и   разведку.
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Рекогносцировка может выполняться- как самостоятельный вид работ или при съемке и разведке.
Для ТЭО строительства в экстремальных условиях (напри​мер, нефтепроводы в Арктике) проводят опытную и опытно-промышленную отработку представительных участков. Эти ра​боты выполняют по материалам крупномасштабной инженерно-геологической съемки. Основное назначение опытных натурных исследований — выяснение закономерностей взаимодействия со​оружений с мерзлыми грунтами основания с установлением изменений основных технологических и мерзлотно-грунто-вых параметров в зависимости от режима работы соору​жения.
В состав инженерно-геологических изысканий входят сбор и анализ материалов изысканий прошлых лет и данных о природ​ных условиях района; дешифрирование космо- и аэрофотомате​риалов и аэровизуальные наблюдения; маршрутные наблюдения; проходка горных выработок; геофизические исследования; поле​вые исследования грунтов; гидрогеологические и геохимические исследования; стационарные наблюдения; лабораторное изуче​ние ■ грунтов; обследование грунтов оснований существующих зданий и сооружений; камеральная обработка материалов. Сле​довательно, эффективность инженерно-геологических изысканий территории проектируемого строительства связана с комплекси-рованием инженерно-геологических, геокриологических, геофи​зических, гидрогеологических, геохимических и других методов исследований на всех этапах — от предпроектных работ до со​ставления рабочей документации объектов. Комплексирование или необходимость проведения отдельных видов исследований, их взаимозаменяемость устанавливаются программой изыска​ний в зависимости от стадийности проектирования, сложности природных условий, характера проектируемых зданий и соору​жений и т. д.
Инженерно-геологические изыскания для любого объекта проводят на основании технического задания, которое состав​ляется заказчиком (при необходимости с участием изыскатель​ской организации) и должно содержать, кроме сведений о про​ектируемом объекте, назначении и видах зданий и сооружений, также данные о местоположении объекта, стадии изысканий и ранее выполненных изысканиях, воздействии проектируемого объекта на природу, а также требования к точности, надежно​сти, достоверности и обеспеченности определения необходимых характеристик при изысканиях, карты, схемы, планы и требова​ния к представлению отчетных материалов заказчику. Состав и объемы изыскательских работ, а также методика и технология их проведения техническое задание не регламентирует. Их обос​нование приводится в программе изысканий, которая состав​ляется на основании технического задания в соответствии с тре​бованиями нормативных документов и ГОСТов и с максималь​ным   использованием   материалов   изысканий   прошлых лет и
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других сведений о природных условиях района (участка, пло​щадки, трассы) строительства.
Программа является основой для~ составления сметы на вы​полнение изыскательских работ. Смету составляют для отдель​ных видов работ по расценкам сборника цен на изыскательские работы.
Организация и производство изысканий в районах распро​странения ММП — самостоятельная и обширная тема. Здесь инженерно-геологические условия создаются геокриологической обстановкой. Мерзлое, охлажденное, морозное или талое состоя​ние горных пород определяет их физико-механические и тепло-физические свойства, которые в большей мере зависят от их льдистости и температуры, чем от гранулометрического и мине​рального состава. Криогенные процессы и образования, связан​ные с промерзанием и оттаиванием пород, также определяют инженерно-геологические условия территорий. Поэтому при ин​женерно-геологических изысканиях на Севере и в Сибири, в от​личие от обычных изысканий, дополнительно определяют распро​странение, условия залегания и мощность ММП; состав, состоя​ние, криогенное строение и криогенные текстуры многолетне- и сезонномерзлых грунтов по глубине и в плане; среднюю годовую температуру грунтов и глубину нулевых годовых колебаний тем-лератур; физико-механические и теплофизические характери​стики многолетне- и сезонномерзлых, а также сезонноталых грунтов; глубину залегания, мощность и распространение зале​жей подземного льда; глубину слоя сезоннооттаивающих и се-зоннопромерзающих грунтов; криогенные процессы и образова​ния; морфологию и генезис таликов. Кроме того, устанавливают исходные данные для прогноза изменения геокриологических ус​ловий в процессе строительства и эксплуатации проектируемых зданий и сооружений. Под изменениями геокриологических ус​ловий понимаются не просто изменения естественного темпера​турного режима и глубины сезонного оттаивания грунтов и, как результат, формирование нового техногенного температурного режима грунтов основания и новой глубины их сезонного оттаи​вания, интенсификация криогенных процессов в результате стро​ительства и эксплуатации зданий и сооружений. Вопрос ставится шире: как в связи с геокриологическим прогнозом вести строи​тельство и какие мероприятия и приемы необходимо запроекти​ровать, чтобы создать оптимальные геокриологические условия для работы сооружения или здания. Таким образом, геокриоло​гический прогноз позволяет управлять геокриологическим про​цессом в целях практики и преобразовывать геокриологические условия.
Необходимость проведения инженерно-геологических изыска​ний для обоснования строительства объектов предопределяется недостаточной геокриологической изученностью (или отсутст​вием сведений о характеристиках мерзлых грунтов) территории предполагаемого   строительства, • когда принятие технически  и
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экономически обоснованных решений невозможно. По этой при​чине программу инженерно-геологических изысканий составляют на основе субъективных представлений или рабочей гипотезы о геокриологических условиях района строительства и тех факто​рах, которые определяют инженерно-геологические и геокриоло​гические условия территории в целом. Рабочая гипотеза фор​мируется в процессе изучения, обобщения и анализа собранных по району строительства комплексных сведений о природных ус​ловиях, в том числе и материалов изысканий прошлых лет по другим строительным объектам. Она постоянно уточняется, до​полняется в процессе изысканий и тем самым может повлиять на методику проведения и объемы отдельных видов работ.
В основе инженерно-геологических и геокриологических ра​бот лежит основополагающий принцип, проверенный многолет​ней практикой геологоразведочного дела и инженерно-геологи​ческих изысканий: работы начинаются на больших площадях и выполняются ускоренными и дешевыми методами, которые от​личаются малой точностью; в дальнейшем площадь изысканий уменьшается, а их точность и детальность увеличиваются благо​даря применению более дорогих методов. Возможно применение одного метода независимо от размеров изучаемой территории и детальности исследований, но тогда перед ним ставятся разные задачи, решение которых потребует увеличения плотности ис​следований. Сформулированный принцип определяет поэтапное проведение инженерно-геологических и проектных работ. Так, проект любого здания и сооружения разрабатывается с учетом лриродных условий участка (площадки) и последовательного решения трех основных задач: 1) выбора строительной пло​щадки (трассы) на основе сравнения отобранных ранее пер​спективных вариантов; 2) компоновки зданий и сооружений в пределах выбранной площадки (трассы) или составление гене​рального плана строительного объекта; 3) составление расчет​ной схемы основания каждого здания и сооружения.
Выбор строительной площадки подразумевает, получение све​дений общего характера по большой территории. Для компо​новки зданий и сооружений необходимы более глубокие знания о геокриологических условиях строительной площадки, а состав​ление расчетных схем основания зданий и сооружений немыс​лимо без детальных знаний о мерзлотно-грунтовом разрезе под каждым сооружением и зданием.
Требования к инженерно-геологическим изысканиям для об​основания проектирования объектов отраслей народного хозяй​ства, различающихся назначением и конструктивными реше​ниями, во всех случаях существенно различны. Значит, для об​основания конкретной проектной задачи в одних случаях можно •ограничиться одним из видов инженерно-геологических работ (например, рекогносцировкой), а в других — требуется выбрать более детальный вид работ (например, среднемасштабную съем​ку) или планировать комплекс работ (рекогносцировку и съемку).
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линейном
Задачи проектирования, решаемые с использованием материалов изысканий при строительстве
площадном

Этапы
инженерно-геологических изысканий


линейном
Основные виды работ при строительстве
площадном
Определение хозяйственной необходимости и эко​номической целесообразности строительства
Технико-экономическое сравнение вариантов райо​на строительства (трассы) и выбор оптимального варианта. Выбор принципа использования мерз​лых грунтов в качестве основания сооружений

Изучение природных условий района предпо​лагаемого строитель​ства
Работы   на   перспектив​ных вариантах

Установление возмож​ных вариантов располо​жения объектов строи​тельства и выбор пер​спективных вариантов
Изучение и сравнение вариантов для выбора оптимального

Сбор и обобщение материалов ранее выполнен​ных геологических, гидрогеологических, инженер​но-геологических и геокриологических работ
Камеральное трассиро​вание. Аэровизуальное обследование
Районирование террито​рии    для    предполагае​мого   строительства. Ин​женерно-геологическая рекогносцировка
Аэрофотосъемка. Инже​нерно-геологическое де​шифрирование аэро- и космических фотомате​риалов по вариантам трассы.   Мелкомасштаб-
Инженерно - геологиче​ская рекогносцировка. Мелко- и среднемас-штабная инженерно-геологическая (геокрио​логическая) съемка все​го района
ная инженерно-геологи​ческая (геокриологиче​ская) съемка вариантов трассы
Выбор участка (участков) для организации ста​ционарных наблюдений за развитием экзогенных геологических и криогенных процессов, темпера​турным режимом грунтов, динамикой глубин се​зонного промерзания и оттаивания грунтов, уров​нем и химическим составом подземных вод
Компоновка зданий и со​оружений. Предваритель​ные расчеты оснований. Выбор типа фундамен​тов и мероприятий по управлению криогенными процессами

Проложение трассы. Выделение участков ин​дивидуального проекти​рования. Подбор или разработка типовых проектов

Работы   на   выбранном варианте

Изучение и оценка ин​женерно - геологических условий выбранного ва​рианта


Крупномасштабная    ин​женерно - геологическая (геокриологическая) съемка        строительной площадки
Трассирование на мест​ности. Крупномасштаб​ная инженерно-геологи​ческая (геокриологиче​ская) съемка на участ​ках индивидуального проектирования Стационарные  наблюдения  на  выбранных  участ-

Разработка   проектов  защитных  мероприятий  от экзогенных геологических и криогенных процессов
Окончательные расчеты оснований зданий и со​оружений

Разработка     индивиду​альных проектов

Работы в сфере влия​ния зданий и сооруже​ний на грунты и в сфе​ре производства строи​тельных работ

Изучение условий фун​дирования зданий и со​оружений, составление расчетных схем основа​ний

Инженерно-геологическая разведка на участках расположения защитных сооружений
Инженерно-геологическая разведка в сфере влия​ния зданий и сооружений на грунты, а также в сфере производства строительных работ. Стацио​нарные наблюдения на выбранных участках
Разработка   проектов   организации   строительства
Уточнение и корректировка проектов зданий  (со​оружении) и организации строительства

Работы в период строи​
тельства.
Создание
мерзлотной службы.
Инженерно - геологиче​
ский мониторинг в пе​
риод строительства и
эксплуатации  объектов

Корректировка выдан​ных заключений и про​гнозов

Документация строительных выемок и котлова​нов. Контрольные инженерно-геологические рабо​ты. Натурные наблюдения за состоянием грунтов оснований при возведении крупных объектов и в сложных инженерно-геологических условиях
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Таблица 7.3
Технологическая схема поэтапного проведения инженерно-геологических   изы

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

Этапы
инженерно-геологических изысканий
Определение хозяйственной необходимости и эко​номической целесообразности строительства

Изучение природных условий района предпо​лагаемого строитель​ства
Технико-экономическое сравнение вариантов райо​на строительства (трассы) и выбор оптимального варианта. Выбор принципа использования мерз​лых грунтов в качестве основания сооружений

Работы   на   перспектив​ных вариантах
Компоновка зданий и со​оружений. Предваритель​ные расчеты оснований. Выбор типа фундамен​тов и мероприятий по управлению криогенными процессами

Проложение трассы. Выделение участков ин​дивидуального проекти​рования. Подбор или разработка типовых проектов

Работы   на   выбранном варианте
Разработка   проектов  защитных   мероприятий  от экзогенных геологических и криогенных процессов
Окончательные расчеты оснований зданий и со​оружений

Разработка     индивиду​альных проектов

Работы в сфере влия​ния зданий и сооруже​ний на грунты и в сфе​ре производства строи​тельных работ
Разработка   проектов   организации   строительства
Уточнение и корректировка проектов зданий  (со​оружении) и организации строительства

Работы в период строи​
тельства.
Создание
мерзлотной службы.
Инженерно - геологиче​
ский мониторинг в пе​
риод строительства и
эксплуатации  объектов
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Целевое назначение работ


линейном
Основные виды работ при строительстве
площадном
Установление возмож​ных вариантов располо​жения объектов строи​тельства и выбор пер​спективных вариантов
Изучение и сравнение вариантов для выбора оптимального

Сбор и обобщение материалов ранее выполнен​ных геологических, гидрогеологических, инженер​но-геологических и геокриологических работ
Камеральное трассиро​вание. Аэровизуальное обследование
Районирование террито​рии    для    предполагае​мого   строительства. Ин​женерно-геологическая рекогносцировка
Аэрофотосъемка. Инже​нерно-геологическое де​шифрирование аэро- и космических фотомате​риалов по вариантам трассы.   Мелкомасштаб-
Инженерно - геологиче​ская рекогносцировка. Мелко- и среднемас-штабная инженерно-геологическая (геокрио​логическая) съемка все​го района
ная инженерно-геологи​ческая (геокриологиче​ская) съемка вариантов трассы
Выбор участка (участков) для организации ста​ционарных наблюдений за развитием экзогенных геологических и криогенных процессов, темпера​турным режимом грунтов, динамикой глубин се​зонного промерзания и оттаивания грунтов, уров​нем и химическим составом подземных вод
Изучение и оценка ин​женерно - геологических условий выбранного ва​рианта


Крупномасштабная    ин​женерно - геологическая (геокриологическая) съемка        строительной площадки
Трассирование на мест​ности. Крупномасштаб​ная инженерно-геологи​ческая (геокриологиче​ская) съемка на участ​ках индивидуального проектирования Стационарные  наблюдения  на  выбранных  участ-
Изучение условий фун​дирования зданий и со​оружений, составление расчетных схем основа​ний

Инженерно-геологическая разведка на участках расположения защитных сооружений
Инженерно-геологическая разведка в сфере влия​ния зданий и сооружений на грунты, а также в сфере производства строительных работ. Стацио​нарные наблюдения на выбранных участках
Корректировка выдан​ных заключений и про​гнозов

Документация строительных выемок и котлова​нов. Контрольные инженерно-геологические рабо​ты. Натурные наблюдения за состоянием грунтов оснований при возведении крупных объектов и в сложных инженерно-геологических условиях
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Таблица 7.4 Категории сложности инженерно-геологических условий     /
Категории
Факторы
I (простая)
II (средней сложности)
Площадка (уча​сток) в пределах одного геоморфо​логического эле​мента. Поверх​ность горизон​тальная, нерас-члененная
Геоморфологиче​ские условия
Площадка (уча​сток) в пределах нескольких гео​морфологических элементов одного генезиса. Поверх​ность наклонная, слабо расчленен​ная
Не более четырех различных по ли​тологии слоев, залегающих нак​лонно или с вы​клиниванием. Мощность слоев изменяется зако​номерно. Законо​мерное изменение характеристик грунтов в плане или по глубине. Скальные грунты имеют неровную поверхность и пе​рекрыты нескаль​ными грунтами
Геологические ус​ловия в сфере взаимодействия зданий и соору​жений с геологи​ческой средой
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Не    более    двух различных по ли​тологии       слоев, залегающих     го​ризонтально   или с уклоном не бо​лее 0,1. Мощность слоев  выдержана по    простиранию. Незначительная степень     неодно​родности      слоев по     показателям свойств грунтов, незакономерно изменяющихся в плане и по глу​бине.      Скальные грунты    залегают с        поверхности или       перекрыты маломощным слоем нескальных грунтов

III (сложная)
Площадка    (уча​сток) в   пределах нескольких     гео​морфологических элементов      раз​ного       генезиса. Поверхность сильно расчленена
Более четырех различных по ли​тологии слоев. Мощность слоев резко меняется. Линзовидное за​легание слоев. Значительная степень неодно​родности по по​казателям свойств грунтов, незако​номерно и(или) закономерно из​меняющихся В; плане и по глу​бине. Скальные породы имеют сильно расчленен​ную кровлю и пе​рекрыты нескаль​ными грунтами
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Таблица 7.4
Категории сложности инженерно-геологических условий
Категории
Факторы
I (простая)

II (средней сложности)

III (сложная)
Геоморфологиче​ские условия

Площадка (уча​сток) в пределах одного геоморфо​логического эле​мента. Поверх​ность горизон​тальная, нерас-члененная

Площадка (уча​сток) в пределах нескольких гео​морфологических элементов одного генезиса. Поверх​ность наклонная, слабо расчленен​ная

Площадка    (уча​сток) в   пределах нескольких     гео​морфологических элементов      раз​ного       генезиса. Поверхность сильно расчленена
Геологические ус​ловия в сфере взаимодействия зданий и соору​жений с геологи​ческой средой

Не    более    двух различных по ли​тологии       слоев, залегающих     го​ризонтально   или с уклоном  не бо​лее 0,1. Мощность слоев  выдержана по    простиранию. Незначительная степень     неодно​родности      слоев по     показателям свойств грунтов, незакономерно изменяющихся в плане и по глу​бине.     Скальные грунты    залегают с        поверхности или       перекрыты маломощным слоем нескальных грунтов

Не более четырех различных по ли​тологии слоев, залегающих нак​лонно или с вы​клиниванием. Мощность слоев изменяется зако​номерно. Законо​мерное изменение характеристик грунтов в плане или по глубине. Скальные грунты имеют неровную поверхность и пе​рекрыты нескаль​ными грунтами

Более четырех различных по ли​тологии слоев. Мощность слоев, резко меняется. Линзовидное за​легание слоев. Значительная степень неодно​родности по по​казателям свойств грунтов, незако​номерно и(или) закономерно из​меняющихся в; плане и по глу​бине. Скальные породы имеют сильно расчленен​ную кровлю и пе​рекрыты нескаль​ными грунтами
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Следовательно, технологическая схема проведения инженерно-геологических изысканий должна быть достаточно гибкой и учитывать разнообразие практических задач (табл. 7.3). В ней отражены возможные этапы изысканий, проектные задачи, ре​шаемые на каждом этапе, и основные виды работ, выполняемые на нем. Выбор числа этапов, их привязка к стадиям проектиро​вания осуществляются индивидуально для каждого строитель​ного объекта в зависимости от конкретных условий, в том числе от сложности инженерно-геологических условий. Категории сложности инженерно-геологических условий по СНиП 1.02.07—■ 87 с дополнениями устанавливаются по совокупности многих факторов природной среды (табл. 7.4).
Категорию сложности инженерно-геологических условий при изысканиях устанавливают по любому отдельному фактору, если он относится к более высокой категории сложности и яв​ляется определяющим, ведущим при принятии основных проект​ных решений. В этом случае, как будет показано в дальнейшем, увеличиваются объемы основных видов работ или предусматри​ваются дополнительные исследования, которые необходимы для выявления роли именно этого природного фактора в проектиро​вании здания и сооружения.
Вся территория распространения ММП действующими строи- -тельными нормами отнесена к III категории сложности по инже​нерно-геологическим условиям строительства. Это определяется специфичностью мерзлых грунтов и широким распространением криогенных процессов и явлений. И те, и другие, как правило, оказывают решающее влияние на выбор проектных решений, осложняют условия строительства и эксплуатации объектов. Од​нако в природе существуют разновидности мерзлых грунтов, тепловое состояние которых при строительстве можно не учиты​вать. Речь идет о массивах скальных горных пород и засолен​ных дисперсных грунтов, имеющих отрицательную температуру, но не содержащих включений льда. При проектировании неко​торых сооружений (например, опоры мостовых переходов, ЛЭП и др.) .на таких грунтах можно не учитывать их отрицательную температуру, т. е. категория сложности инженерно-геологических /условий в таких случаях должна определяться и другими, не​мерзлотными показателями.
Основные и принципиальные требования к инженерно-геоло​гическим изысканиям для строительства в районах распростра​нения ММП определены СНиП 1.02.07—87 «Инженерные изы​скания для строительства», СНиП 2.01.01—87 «Строительная климатология и геофизика» и СНиП II-18—76 «Основания и фундаменты на вечномерзлых грунтах». Каждый вид строи​тельства предъявляет к инженерно-геологическим изысканиям свои дополнительные требования в отношении состава, объема и детальности работ, которые находят отражение в ведомствен​ных инструктивных документах.
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К организации и технологии изыскательских работ на Се​вере предъявляют ряд особых требований. Основной объем изы​сканий и исследований для проектирования зданий и сооруже​ний (в первую очередь трасс линейных сооружений) выполняет​ся преимущественно в теплое время года после схода снега. На зимнее время планируются обследование источников водоснаб​жения и наледей; наблюдение за снежным покровом и динами​кой зимнего промерзания грунтов; режимные термометрические и другие наблюдения и проходка специальных разведочных вы​работок (способом промораживания); опытные работы по испы​таниям мерзлых грунтов статическими нагрузками и горячим штампом; исследование вертикальных перемещений при про​мерзании грунтов; натурные наблюдения за деформацией зда​ний и сооружений, обследование грунтов оснований в котлова​нах и т. д.
Геокриологические условия чрезвычайно изменчивы во вре​мени. Особенно наглядно изменение характеристик сезонно- и многолетнемерзлых пород проявляются в зоне их прерывистого распространения и на застроенной территории. В связи с этим в случаях, когда между временем проведения изысканий и на​чалом строительства произошел перерыв (более двух-трех лет на застроенных территориях и более пяти лет на неосвоенных территориях с естественными природными условиями) и налицо* изменения геологической среды, материалы изысканий уточ​няются дополнительными инженерно-геокриологическими иссле​дованиями по специальной программе.
7.3. КАМЕРАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  ПРИ  ИЗЫСКАНИЯХ
Сбор и обобщение сведений о природных условиях района строительства по действующим нормативам проводятся при: изысканиях для всех стадий проектирования и ТЭО. Очевидно,, этот этап изыскательских работ должен включать обобщение местного опыта строительства на мерзлых грунтах и анализ причин аварий и деформаций сооружений, которые обусловлены криогенными процессами. По результатам таких наблюдений выявляются возможные деформации мерзлых грунтов, харак​терных для района изысканий, современные криогенные про​цессы, вызывающие деформации сооружений, а также мерзлот-но-геологические участки, устойчивые для разных типов соору​жений. Для обследования выбирают такие сооружения, которые расположены в различных инженерно-геокриологических усло​виях. Собранные материалы используются в дальнейшем при со​ставлении отчетов и заключений об инженерно-геологических, геокриологических и гидрогеологических условиях для обоснова​ния объектов строительства, при составлении программы изы​сканий.
Особое внимание обращают на сбор сведений о распростра​нении,   условиях   залегания   и физико-механических свойствах
16*
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специфических мерзлых грунтов (засоленных, сильнольдистых, торфяных) и залежей подземного льда, а также об условиях и причинах развития криогенных процессов. Для характеристики гидрохимических и геохимических условий строительства и оценки влияния сооружений на естественные природные условия собирают сведения о технологии проектируемого предприятия, о наличии водопотребляющих и горячих цехов, расположении этих цехов и водных коммуникаций на территории предприятия. Об​следуются накопители отходов производства, места сброса твер​дых промышленных отходов, анализируются проектируемые си​стемы дренажа, ливневых стоков и т. д. Однако возможность использования материалов изысканий прошлых лет ограничена. Известно, что при освоении территории геокриологические ха​рактеристики (температура, глубина сезонного промерзания и оттаивания грунтов, физические и механические свойства мерз​лых грунтов) и криогенные процессы существенно меняются и их можно использовать только для прогнозных оценок. В пол​ной мере можно использовать, очевидно, только сведения о ли-тологическом разрезе и геоморфологическом строении. Гидро​геологические и геохимические условия верхнего горизонта так​же будут преобразовываться.
Дешифрирование космо- и аэрофотоматериалов предшест​вует остальным видам исследований, а результаты его исполь​зуют при составлении предварительных карт инженерно-геокрио​логических условий и инженерно-геокриологического районирова​ния. Эти работы, базирующиеся на ландшафтно-индикационном методе, целесообразно проводить, если площадь инженерно-геокриологической съемки составляет не менее 2 км2. Сущность метода заключается в использовании внешних особенностей местности (ландшафта), хорошо заметных при наземных и воз​душных наблюдениях, на аэрофотоснимках (АФС) и космофото-снимках (КФС), в качестве индикаторов геологических, гидро​геологических и геокриологических условий. Этот метод, как по​казали многолетние работы в Западной Сибири, эффективен в районах, где горные породы скрыты почвенным слоем и расти​тельностью.
На АФС и КФС прослеживаются многие границы: страти-графо-генетические, литологические, структурно-тектонические, геоморфологические, геоботанические, геокриологические и гид​рогеологические. При оценке заозеренности и заболоченности, залесенности и расчлененности территории роль этих снимков трудно переоценить.
КФС еще не нашли широкого применения, хотя они могут служить источником информации о природных условиях района исследований на предварительном этапе изысканий и основой для анализа и обобщения имеющихся материалов. На этом эта​пе исследований целесообразно использование локальных кос​мических снимков высокого разрешения, характеризующихся большой обзорностью  (один снимок охватывает 3,5—4 тыс. км2
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и больше) и идентичностью изображения однотипных природ​ных объектов на больших площадях. Эти свойства космических снимков способствуют ускорению дешифрирования и повышают его достоверность. Предпочтительнее использование наиболее информативных синтезированных многозональных (красная или зеленая зона + инфракрасная зона) или спектрозональных КФС. Применение локальных космических снимков целесооб​разно также для трассирования дорог или трубопроводов, по​скольку один такой снимок охватывает территорию, соизмеримую с одним листом  топографической  карты  масштаба   1 : 200 000.
Не встречает больших трудностей и установление типов гео​логических, криогенных и техногенных процессов, границ их про​явления. Большинство из них связано с образованием различ​ных мезо- и микроформ рельефа, изучение которых позволяет получать обширную информацию о самих процессах. АФС поз​воляют изучать эти формы с большой точностью и детальностью, а главное — наблюдать процессы в динамике. Сравнение АФС разных лет дает возможность выявить с высокой степенью до​стоверности все изменения, произошедшие в районе проявления того или иного геологического или криогенного процесса. На​копленный опыт свидетельствует о большой эффективности при​менения повторных аэрофотосъемок для изучения развития тер​моэрозии, термокарста, наледей, оползней и других явлений в освоенных районах Севера и Сибири.
Объектами индикации при этом виде работ могут быть так​же глубина залегания грунтовых вод, типы растительности, но​вейшие и современные тектонические проявления, формы релье​фа и др.
АФС используют на всех этапах изысканий, а методика их дешифрирования достаточно отработана, в особенности для ли​нейного строительства. Накопленный опыт позволяет рекомен​довать масштабы АФС для разных этапов изысканий, которые
Таблица 7.5
Масштабы АФС, рекомендуемые для геокриологических и инженерно-геологических изысканий
	Этап изысканий
	МасштаС
	>
	
	
	

	
	инженерно-геологической (инженерно-геокриологи​ческой) съемки
	
	
	АФС
	

	Для предпроектной  до-
	1:25 000 — 1: 10 000
	
	1:
	20 000 -
	- 1
	: 12 000

	кументации (ТЭО, ТЭР) Для проекта   (рабочего
	1: 50 000 - 1 : 25 000 1 : 5 000 — 1 : 1 000
	
	1: 1
	40 000 -: 5 000 -
	- 1 - 1
	: 20 000
: 2 000

	проекта)
	1: 10 000- 1 :5 000
	
	1
	: 10 000-
	- 1
	:5 000


Примечание.  В   числителе   даны   масштабы   для   площадного   строительства,   в   знамена​теле—для линейного.
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обеспечивают распознавание компонентов инженерно-геокриоло​гических условий, представляющих интерес для оценки терри​тории (табл. 7.5).
7.4. АЭРОВИЗУАЛЬНЫЕ  И  МАРШРУТНЫЕ  НАБЛЮДЕНИЯ ПРИ  ИЗЫСКАНИЯХ
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 на​блюдений проводят мерзлотно-геологическое дешифрирование аэрофотоснимков, выделение компонентов мерзлотно-геологиче-ских условий района (трассы) и интерпретацию результатов геофизических наблюдений (например, радиолокации, тепловой съемки и др.). Анализ материалов аэронаблюдений и ре​зультатов дешифрирования аэрофотоматериалов обеспечивает составление предварительной карты геокриологических условий и инженерно-геокриологического районирования. Материалы аэронаблюдений служат основой для постановки дальнейших на​земных исследований и определения методики работ при выборе трасс магистральных газопроводов в криолитозоне.
Маршрутные наблюдения при съемке предшествуют другим видам наземных полевых работ и намечаются с учетом результатов аэровизуальных наблюдений и дешифрирования аэрофотоматериалов. Направление основных маршрутов должно обеспечить пересечение и прослеживание на местности главных геоморфологических, геологических и геокриологических границ (табл. 7.6)
Таблица 7.6
Густота маршрутов, протяженность прослеживания границ и число точек наблюдений при маршрутных наблюдениях
	Категория сложности инженерно-геоло​гических условий
	Расстояние между маршрутами, м
	Протяженность прослеживания границ, м
	Число точек визуальных наблюдений на 1 км2

	I II III
	250/150 200/120 150/100
	40—30/30—25 30-20/25-20 20—15/20—15
	4/16 6/19 8/24


Примечания. 1. Данные, приведенные в числителе, относятся к масштабу съемки 1 : 25 000„ в знаменателе—1 : 10 000. 2 Расстояние между маршрутами, прослеживание границ и числа точек наблюдений для съемки масштаба 1 : 5 000 и крупнее устанавливаются ведомствен​ными инструкциями по инженерным изысканиям.
Рекомендуемые объемы маршрутных наблюдений являются ориентировочными и могут уточняться программой изыскатель-
246
ских работ. Равномерное распределение точек наблюдения по площади съемки не допускается. Точки наблюдений сгущаются в направлениях наибольшей изменчивости физико-механических свойств мерзлых грунтов, на участках со сложным геологиче^ •ским строением и проявлением криогенных процессов, в местах пересечений различных элементов и форм рельефа.
В точках маршрутных наблюдений и по линии маршрутов изучают взаиморасположение ландшафтных комплексов; опи​сывают рельеф, растительный и почвенный покровы, элементы гидросети; исследуют геологическое строение (по обнажениям, карьерам, котлованам, выемкам), криогенные процессы и яв​ления; намечают ландшафтную привязку скважин, шурфов, на​правлений и точек геофизического профилирования и зондиро​вания. Одновременно производят полевое дешифрирование аэроснимков, составляют ландшафтно-индикационную карту и таблицу взаимосвязей компонентов ландшафтных комплексов. На этом этапе изысканий вырабатывается единый подход к ха​рактеристике  мерзлотно-геологических  условий   территории.
При рекогносцировке маршрутные наблюдения назначают перпендикулярно к границам основных геологических структур и геологических элементов на расстоянии 200—500 м друг от друга, а в полосе проложения трассы — вдоль ее оси и по по​перечникам. В маршруте проводят наблюдение и описание местности в целом по маршруту и на отдельных точках, харак​теризующих наблюдаемые объекты (обнажения, выемки, кот​лованы и т. д.). Сюда же относятся естественные водопроявле-ния, колодцы, геоморфологические элементы, формы рельефа, проявления криогенных процессов, деформированные сооруже​ния и т. п. Число точек наблюдений при рекогносцировке не нормируется и определяется исполнителем рекогносцировки.
7.5. ГОРНЫЕ  ВЫРАБОТКИ
Горные выработки (закопушки, канавы, шурфы, шахты и штольни, скважины) при инженерных изысканиях используют​ся для решения следующих задач: а) установления или уточ​нения геологического разреза, условий залегания грунтов и распространения подземных вод; б) отбора образцов (моноли​тов) грунтов для определения их состава, состояния и свойств, а также проб воды и льда для определения их химического состава; в) проведения полевых исследований грунтов; г) гид​рогеологических и геофизических исследований; д) стационар​ных наблюдений; е), выявления и оконтуривания зон проявле​ния экзогенных геологических и криогенных процессов; ж) опре​деления глубины залегания, мощности, криогенного строения мерзлых толщ и сезонноталого слоя, залежей подземного льда, температуры грунтов и криопэгов и др.
Вид горной выработки выбирают в зависимости от задач инженерно-геологических изысканий, целевого назначения выра-
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боток с учетом условий залегания, состава и состояния пород, (табл. 7.7).
Таблица 7.7
Виды и условия применения горных выработок при изысканиях в районах распространения мерзлых грунтов
Горные выра​ботки

Максималь​ная
глубина, м

Назначение

Стадии проектирования
Зако​пушки

0,6

Для вскрытия грунтов сезоннота-лого слоя при мощности перекры​вающих отложений не более 0,5 м

Для   пред проект​ной документации.
Канавы
30
Шурфы
	Шахты и
	Определя-

	штольни
	ется спе-

	
	циальной

	
	програм-

	
	мой

	
	изысканий

	Сква-
	100

	жины
	



Для вскрытия крутопадающих слоев пород и систем полигональ​ных жильных структур при мощ-сти сезонноталого слоя не более 1 м
Для оконтуривания залежей под​земного льда с невыдержанным залеганием кровли и подошвы, проведения испытаний мерзлых грунтов горячим штампом, опреде​ления зоны выветрелых и льди​стых скальных пород
Определяются специальной про​граммой изысканий
Для вскрытия любых мерзлых грунтов и испытания свай стати​ческими нагрузками; для выпол​нения прессиометрических испыта​ний

Для  всех стадий проектирования
Для
проекта
и   рабочей   доку​ментации
Проводятся
в особых случаях
Для  всех  стадий проектирования
Самый распространенный врд разведочных работ — бурение скважин, которые по назначению разделяются на разведочные, технические и специальные.
Разведочные скважины проходят в основном для изучения инженерно-геологического разреза, отбора образцов пород для лабораторных исследований и получения информации об их вещественном составе, залегании, характере взаимоотношений, состоянии и физических свойствах. Эти скважины предназна​чаются также для получения гидрогеологической и геокриоло​гической информации и служат основой для интерпретации результатов геофизических наземных работ.
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Технические скважины предназначены для отбора образцов {монолитов) грунтов ненарушенного сложения и последующего определения их физико-механических и теплофизических свойств.
Специальные скважины проходят в основном для полевого исследования грунтов, гидрогеологических и геофизических це​лей, термометрии и других целей.
В практике изысканий в криолитозоне такое разделение скважин условно: каждая скважина является разведочной и используется для получения полной информации о мерзлотно-геологических условиях изучаемого участка. Конструкция и спо​соб бурения скважины определяются решаемыми задачами. Для исследования мерзлых грунтов скважины бурят без про​мывки (или с промывкой охлажденной жидкостью) с полным отбором керна. В нескальных талых грунтах начальный и ко​нечный диаметры разведочных и технических скважин зависят от их назначения и глубины (табл. 7.8). При глубине скважины более 30 м их диаметры устанавливаются программой изыска​ний. Минимальный конечный диаметр разведочных скважин в мерзлых нескальных грунтах составляет не менее 108 мм. На​чальный диаметр бурения зависит от глубины бурения и харак​тера проходимых грунтов. Специальные скважины в мерзлых грунтах для стационарных термокаротажных работ имеют диа​метр 59—108 мм, для радиоизотопного каротажа — 59—76 мм.
Таблица 7.8
Начальный и конечный диаметры разведочных и технических скважин (по СНиП 1.02.07—87)
	Скважина
	Начальный диаметр скважин (мм) при различной их глубине (м)
	Конечный диаметр

	
	<10
	10-30
	скважины, мм

	Разведочная Техническая
	127 168
	168 219
	89 127


При изысканиях в районах распространения ММП могут применяться различные методы бурения. К любому из них предъявляется два требования: метод должен обеспечить по​лучение образцов мерзлого грунта естественного сложения (криогенной текстуры) и минимально нарушить распределение отрицательных температур пород по глубине. Эти условия обеспечиваются при дифференцированном подходе к проходке скважин в мерзлых породах разного состава, состояния и сло​жения, разной природы и температуры (табл. 7.9). Из наиболее распространенных способов бурения скважин самыми эффек​тивными при инженерных изысканиях в криолитозоне являются колонковый и ударно-канатный.
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Таблица 7.9
Условия применения различных способов бурения мерзлых грунтов (по данным ПНИИИСа)
	
	Диаметр
	Глубина
	Условия применения

	Способ бурения
	колонковых труб,
	бурения,
	
	

	
	мм
	м
	грунты
	дополнительные сведения

	Колонковый:
	
	
	
	

	«всухую»
	108, 127 и 146
	<30
	Твердо- и пластично-мерзлые песчано-гли-
	Сильнольдистые грунты до

	
	
	
	нистые,   биогенные.  Отдельные разновид-
	IV—VI  категорий  буримо-

	
	
	
	ности крупнообломочных
	сти

	с промывкой охлаж-
	89, 108, 127 и 146
	>100
	Скальные морозные, монолитные и слабо-
	Водный солевой раствор

	денным раствором
	
	
	трещиноватые
	

	
	
	
	Скальные мерзлые трещиноватые
	Глинистый раствор

	
	
	
	Твердомерзлые   песчаные   разной   зерни-
	

	
	
	
	стости и глинистые сильнольдистые
	

	с продувкой охлаж-
	108, 127 и 146
	>100
	Скальные  мерзлые,  морозные;   крупнооб-
	—

	денным         сжатым
	
	
	ломочные твердомерзлые (пустоты запол-
	

	воздухом
	
	
	нены льдом)
	

	с           применением
	ИЗ, 132, 161,
	>100
	Крупнообломочные твердомерзлые; скаль-
	Низкотемпературные       до

	пневмоударников
	184 и 216
	
	ные мерзлые и морозные
	VIII—X категорий буримо-

	
	
	
	
	сти

	Ударно-канатный   коль-
	108—219 и более
	<20
	Пластично-мерзлые   песчано-глинистые   и
	С   температурой   не   ниже

	цевым забоем
	
	
	биогенные
	— 1°С

	
	
	
	Сыпучемерзлые песчаные
	—

	Вибрационный
	108, 127 и 146
	<20
	Пластично-мерзлые песчано-глинистые
	Без  включений  обломочно-

	
	
	
	
	го материала

	Медленновращательный
	108, 127 и 146
	<30
	Сыпучемерзлые    песчаные    и    некоторые
	Допускается    использовать

	
	
	
	разновидности    крупнообломочных;    пла-
	в   труднодоступных   райо-

	
	
	
	стично-мерзлые   с  температурой   близкой
	нах   при   небольших   объ-

	
	
	
	к 0°С
	емах работ


Проходка скважин в мерзлых грунтах определяется также режимом бурения (скорость вращения снаряда, углубление ин​струмента за рейс, осевая нагрузка на инструмент и т. д.) и породоразрушающим инструментом. Для отбора образцов мерз​лого грунта ненарушенного сложения проходка за один рейс ограничивается величиной 0,3—0,5 м.
Бурение всегда нарушает естественное температурное поле мерзлых пород. На его восстановление требуется какое-то время, которое зависит от многих факторов: состава, теплофи-зических свойств и льдистости (влажности) пород, начальной температуры, режима и способа бурения, глубины скважины и времени года. Нарушения естественного теплового поля при проходке скважин бывают устранимыми и неустранимыми, К первым относятся нарушения вследствие воздействия про​цесса бурения. Эти нарушения со временем ослабляются, и тем​пература пород вокруг скважины приближается к истинной. Существуют ориентировочные сроки восстановления температуры пород в специальных инженерно-геологических скважинах глу​биной 15—20 м (табл. 7.10), которые можно использовать при планировании работ и для оценки результатов измерений. Диа​метр таких скважин не должен превышать 108 мм. При других условиях возрастает влияние конвекции воздуха по стволу скважины и вероятность ошибки в измерениях температуры.
Таблица 7.10
Ориентировочная длительность выстойки скважин при бурении
мерзлых грунтов колонковым способом «всухаю» (по данным ПН ИИ ИСа)
	
	Влаж-
	Выстойка (сут)
	при различной
	средней годовой

	
	ность
	
	температуре грунтов (°С)

	Грунты
	суммар-
	
	
	
	

	
	ная,
	
	
	
	
	
	

	
	%
	0...-0.5
	-0,5...-
	-1
	— 1... — 1,5
	-1,5...-2
	-2...-3

	Крупнообломочные
	
	
	
	
	
	
	

	с заполнителем
	
	
	
	
	
	
	

	песчаным
	5—15
	14
	10
	
	6
	4
	2

	
	15-25
	10
	7
	
	4
	2
	
	

	
	>25
	7
	5
	
	2
	1
	
	

	глинистым
	5-15
	12
	9
	
	5
	3
	с
	)

	
	15-25
	9
	6
	
	3
	2
	
	

	
	>25
	6
	4
	
	2
	1
	
	

	Пески, супеси и суг-
	5-15
	7
	5
	
	3
	2
	
	

	линки с обломочным
	15-25
	5
	3
	
	1
	
	
	
	

	материалом до 20 %
	>25
	2
	1
	
	1
	
	
	
	

	Пески
	5-15
	5
	4
	
	1
	
	
	
	

	
	15-25
	3
	2
	
	1
	
	
	
	

	Супеси,       суглинки,
	5-15
	3
	2
	
	1
	
	
	1

	глины
	15-25
	2
	2
	
	1
	1
	1

	
	>25
	1
	1
	
	1
	1
	[
	
	L


Примечание.   При температуре ниже —3 °С   время выстойки  скважины должно составлять 1 сут.
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Другие горные выработки (шурфы, канавы, расчистки, шахты, штольни) позволяют успешно решать многие геологи​ческие и мерзлотные задачи, но их объем при изысканиях невелик (около 10%) из-за трудоемкости работ. Их исполь​зуют в следующих случаях: 1) при необходимости контроля за точностью и достоверностью мерзлотно-геологических данных, получаемых другими методами; 2) для отбора монолитов мерз​лого грунта с целью определения физико-механических и теп-лофизических характеристик; 3) при проведении опытных по​левых испытаний мерзлых грунтов на срез или горячим штампом; 4) при выделении в скальных породах зоны вывет​ривания, интенсивной трещиноватости или при определении сте​пени заполнения трещин льдом.
7.6. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МЕРЗЛЫХ  ПОРОД
Эти исследования — неотъемлемая часть инженерно-геологи​ческих изысканий. Они обеспечивают максимальную деталь​ность и достоверность данных о мерзлотно-геологическом раз​резе и выполняются для решения следующих основных задач: 1) расчленения мерзлотно-геологического разреза и выделения инженерно-геологических элементов с учетом состава, свойств, криогенного строения и температуры грунтов и подземных льдов; 2) определения состава, состояния и свойств (физиче​ских, теплофизических, механических) мерзлых и оттаивающих грунтов, а также подземных льдов; 3) оценки пространственной изменчивости состава, криогенного строения, состояния и свойств мерзлых грунтов и подземных льдов; 4) изучения вер​тикальных перемещений при промерзании и оттаивании грун​тов; 5) оценки несущей способности свай в мерзлых грунтах и подземных льдах статистическими нагрузками; 6) определе​ния осадки и сжимаемости оттаивающих грунтов горячим штампом под нагрузкой.
Выбор методов полевых исследований мерзлых и оттаиваю​щих грунтов и подземных льдов зависит от поставленных задач и изучаемых грунтов, стадии проектирования, характера проек​тируемых сооружений, сложности инженерно-геологических ус​ловий и возможного принципа использования мерзлых грунтов в качестве оснований (табл. 7.11).
При проектировании фундаментов, прокладке подземных коммуникаций, трубопроводов и других сооружений, а также при разработке природоохранных мероприятий различают: а) естественную глубину сезонного промерзания и оттаивания,, измеряемую при изысканиях в грунтах с естественной влаж​ностью; б) нормативную глубину сезонного промерзания и от​таивания грунта, определяемую как максимальную по много​летним данным на площадке без растительного и снежного покрова  с  учетом   прогнозного  изменения  влажности   грунтов
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Таблица 7.11
Полевые исследования мерзлых и оттаивающих грунтов с учетом стадий проектирования и принципа использования мерзлых грунтов в качестве основания (по СНиП 1.02.07—87)
	Виды полевых исследований грунтов
	Изыскания для проект​ной документа​ции
	Изыскания для проекта
	Изыскания для рабочей документа​ции

	
	I
	II
	I
	II
	I
	II

	Исследование  плотности  мерзлых  и оттаявших грунтов Испытание мерзлых грунтов горячим штампом Испытание пластично-мерзлых грун​тов статической нагрузкой на штамп Испытание  целиков  грунта  на  срез Испытания статическими нагрузками на сваи Исследование вертикальных переме​щений   грунта   при   промерзании   и оттаивании
	1         1    1         1         1       +
	1         1    1         1         1       +
	+
С
с с
	+ +
с с
с
	+
С
+ с
	+ +.
с
+
с


Примечания. I, II —принципы использования мерзлых грунтов в качестве основания* «+» — определение выполняется; « —»—определение не выполняется; «С» — определение выполняется по специальному заданию.
при освоении; в) расчетную глубину сезонного промерзания и оттаивания грунтов, определяемую через нормативную с уче​том теплового влияния конкретного сооружения; г) среднегодо​вую температуру мерзлых грунтов и таликов в естественных условиях.
Естественную глубину сезонного промерзания и оттаивания грунтов определяют для обоснования значений нормативной глубины сезонного промерзания — оттаивания грунтов, выбора глубины заложения и типа фундаментов сооружений, а также для разработки природоохранных мероприятий и мероприятий, исключающих возможность появления недопустимых деформа​ций оснований и фундаментов. В соответствии с ГОСТ 24847—81 и 26262—84 эти величины определяются методами непосред​ственных измерений при изысканиях: единовременных (измере​ние глубины промерзания — оттаивания в горных выработках, зондировочным щупом, геофизическими методами и криотек-стурным методом) и режимных наблюдений (температурный метод и метод измерения мерзлотомерами). Получаемые в раз​ное время года значения глубины промерзания — оттаивания грунта приводятся к максимальным за год по методу Тумеля. Чтобы получаемые значения были представительными, надо иметь набор кривых промерзания — оттаивания для разных по составу    и    состоянию    грунтов   при   различных напочвенных
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покровах и климатических параметрах района. Рекомендуется измерять глубины сезонного промерзания — оттаивания в мо​мент их максимальных значений: соответственно конец апре​ля — май и конец сентября — октябрь.
Методы определения глубины сезонного промерзания — от​таивания грунтов по формулам применимы на начальных эта​пах изысканий и только при условии, что оценены природные факторы, влияющие на глубину сезонного промерзания — оттаи​вания грунтов.
Нормативную глубину сезонного промерзания грунтов d!\ принимают равной максимальной глубине сезонного промерза​ния грунтов за многолетний период (не менее 10 лет). Ее уста​навливают по данным прямых наблюдений за динамикой се​зонного промерзания грунтов на открытой, оголенной от снега, растительного и торфяного напочвенного покрова площадке при залегании уровня грунтовых вод ниже глубины сезонного про​мерзания. При отсутствии данных многолетних наблюдений df определяют на основании единовременных измерений глубины сезонного промерзания грунта dlf по формуле
[image: image91.jpg]



(7.1)
где 7f и Tf — средняя температура воздуха за период отрица​тельных температур соответственно за многолетний период и в год проведения наблюдений, °С; /" и tf — продолжительность периода с отрицательной среднесуточной температурой воздуха соответственно за многолетний период и в год проведения на​блюдений, сут. Значения Т? и tf принимаются по табличным данным СНиП 2.01.01—82 или по результатам режимных ста​ционарных наблюдений.
Нормативную глубину сезонного оттаивания мерзлых грун​
тов dih принимают равной максимальной глубине сезонного
оттаивания за многолетний период (не менее 10 лет). Ее уста​
навливают по данным прямых наблюдений за динамикой се​
зонного оттаивания грунтов на сдренированном участке без
растительного и напочвенного торфяного покровов, с которого
весной очищается снежный покров. При отсутствии данных
многолетних наблюдений dnth можно определять единовремен​
ным замером глубины оттаивания d\h грунта и расчетом по
формуле
1 thLth
/т о\
ТШ>
(7-2)
где Tnth и Tth — средняя температура воздуха за период поло​жительных температур соответственно за многолетний период и в год проведения наблюдений, °С; (\h и tth— продолжитель​ность периода с положительной температурой (среднесуточной)
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воздуха соответственно за многолетний период и в год прове​дения наблюдений, сут. Значения Г^ и tth принимают по таб​личным данным СНиП 2.01.01—82.
Среднегодовую температуру мерзлых грун​тов Го оценивают по данным измерений температуры грунтов в горных выработках согласно ГОСТ 25358—82. Она характе​ризует устойчивость мерзлых толщ, состояние мерзлых грунтов, их пригодность в качестве оснований сооружений, а также способность мерзлых пород восстанавливать состояние после нарушений в результате строительства и эксплуатации соору​жений.
Изучение состава и физических характери​стик мерзлых грунтов и льдов планируется в зависи​мости от возможного принципа строительства. Если природные условия района и технологические особенности объекта позво- ' ляют сохранить мерзлое состояние грунтов при планируемом освоении территории, то особое внимание обращают на полу​чение данных о среднегодовой температуре грунтов и ее рас​пределении по глубине, прочностных, деформационных и тепло-физических свойствах грунтов в мерзлом состоянии и подземных льдов. Определение характеристик грунтов в талом состоянии в этом случае имеет второстепенное значение. Если же по природным и технологическим особенностям сохранить мерзлое состояние грунтов территории строительства сложно или не​возможно, то главное значение приобретает оценка таких ха​рактеристик грунтов, как льдистость, пористость, возможные осадки при оттаивании грунтов, расчетные деформационные характеристики оттаявших и оттаивающих грунтов в пределах чаши оттаивания под сооружением, прочностные характери​стики грунтов после оттаивания, данные о пучинистости грунтов в слое сезонного промерзания.
При изучении состава и свойств дисперсных грунтов в крио-лйтозоне учитываются следующие их особенности:
дисперсность грунтов покровного чехла во всех районах из​меняется в широком диапазоне (преобладают алевриты, мелко​зернистые и пылеватые пески, тонкодисперсные глины);
высокая пылеватость грунтов, несмотря на разнообразие их литологического состава,  присуща  всем  типам  мерзлых толщ;
избыточная увлажненность и замедленное химическое вы​ветривание грунтов способствуют накоплению в них большого количества «инертных» песчано-алевритовых фракций, подвиж​ных форм железа и алюминия и органоминеральных соеди​нений;
минерализация поровых растворов и водных вытяжек грун​тов слабая (за исключением мерзлых толщ, сложенных мор​скими плейстоценовыми породами, а также развитых в конти​нентальных районах с дефицитом влаги);
многолетнее чередование циклов промерзания — протаива-ния   грунтов   привело   к образованию агрегатной структуры и
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разрыхлению первоначально плотных осадков; межагрегатные связи ослаблены расклинивающим действием замерзающей воды (образцы грунтов верхних горизонтов размокают в воде в течение десятков минут);
для дисперсных грунтов дри оттаивании характерен необра​тимый, структурный характер деформаций при сжатии; для наиболее слабых водонасыщенных грунтов уже при р = = (2,5—5) • 104 Па наблюдается лавинная осадка, сопровож​дающаяся обильным отжатием воды;
в талом состоянии дисперсные грунты северных районов об-1 ладают свойством разупрочнения вплоть до разжижения при динамическом или механическом воздействии, а в последую​щем— полным или частичным упрочнением во времени.
Основные характеристики мерзлых грунтов зависят от их криогенной текстуры, поэтому в каждом литологически одно​родном слое опробованию подлежат грунты с различной крио​генной текстурой. Мерзлые грунты массивной и в меньшей мере порфировидной, базальной, микрослоистых и микросетча​тых криогенных текстур отличаются однородностью криоген​ного строения и распределения физических свойств и характе​ризуются по данным испытаний небольшого числа образцов. Мерзлые грунты с другими криогенными текстурами отли​чаются неоднородностью и анизотропией пространственного распределения их свойств в массиве. Оценка свойств таких грунтов должна основываться только на усредненных значениях вх характеристик по испытанию большой серии образцов. По​лучение среднего показателя любой характеристики неоднород​ного по строению мерзлого массива предусматривает его рас​членение на инженерно-геологические элементы, в которых рас​пределение искомой характеристики считается однородным. Полученные величины какого-либо показателя для выделенных элементов  используют для  характеристики  всего   массива.
Минимальное число образцов (монолитов) мерзлого грунта и подземного льда для испытаний определяют из условия, что погрешность оценки математического ожидания измеряемой величины не превысит допустимую1. Для случая 95%-ной ве​роятности и нормального закона распределения любой харак​теристики мерзлого грунта необходимое число п образцов (определений) рассчитывают по формуле
я = а2А2,
(7.3)
где а — стандартное отклонение; Я — допустимая погрешность среднего арифметического.
Значение а и закон распределения при выборе числа образ​цов (определений) устанавливаются по материалам предше​ствующих исследований. Определение стандартного отклонения
1 Значение  допустимой   погрешности   зависит  от  конкретной   проектной задачи.
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таким путем возможно, если планируемые к отбору образцы мерзлых грунтов имеют одинаковые состав и криогенные тек​стуры, а метод определения идентичен.
Наличие в мерзлых грунтах ледяных шлиров обусловливает масштабный эффект, под которым понимают зависимость лю​бой характеристики от размера образцов (монолитов). Эта спе​цифика должна учитываться и при отборе образцов мерзлого грунта для определения его суммарной влажности и плотности.
Метод отбора проб мерзлого грунта для определения фи​зических характеристик (влажности и плотности) зависит от его криогенного строения. Точечный метод применим для грун​тов с однородным криогенным строением и распределением свойств (всегда для грунтов массивной текстуры и минеральных отдельностей, редко для грунтов с микрослоистыми и микро​сетчатыми микрошлировыми разновидностями текстур). Пробы грунта для определения суммарной влажности Wtot отбираются этим методом равномерно по всему разрезу с интервалом 0,5—1 м (с повторностью).
Метод бороздки рекомендуется для отбора проб мерзлого грунта, содержащего небольшое количество ледяных включений. В этом случае образцы грунта для определения Wtot отбирают в пределах однородного по литологии и криогенной текстуре слое таким образом, чтобы были соблюдены постоянная ши​рина и глубина бороздки по всей высоте керна (с повтор​ностью). Длина бороздки определяется толщиной ледяных шли​ров и расстоянием между ними, а также значениями влажности и плотности минеральных прослоев (табл. 7.12).
Для определения Wtot льдистых и сильнольдистых грунтов со слоисто-сетчатыми, сетчатыми и сложными криогенными текстурами пробы грунта отбирают только методом средней пробы, суть которого заключается в следующем: пробы мерз​лого грунта массой до 2 кг отбирают последовательно с интер​валом 0,25—0,5 м и сразу взвешивают. Оттаявший грунт тща​тельно перемешивают до однородной грунтовой массы, отби​рают параллельно две пробы в тарированные бюксы и в полевой лаборатории определяют Wtot путем высушивания и взвеши​вания.
При частом чередовании прослоев грунта и льда, когда Wm нельзя определить опытным путем, в практике принимается Wm ~ Wp (где Wp — влажность на границе раскатывания). Это соотношение справедливо для слабольдистых и льдистых твердомерзлых глинистых грунтов. В пластично-мерзлых силь​нольдистых глинистых породах влажность минеральных про​слоек и макроагрегатов Wm может существенно (до 15 %) отли​чаться от Wp.
Суммарную плотность мерзлых песчаных и глини​стых грунтов со шлировыми криогенными текстурами опреде​ляют по образцам (монолитам) ненарушенного строения мето​дом вытеснения нейтральной жидкости. Определения выполняют
17  Инженерная  геокриология
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Таблица 7.12
Минимальная допустимая длина бороздки в зависимости от толщины ледяных включений и грунтовых прослоев [22]
	Криоген-
	Расстоя​ние между шлирами льда, см
	Длина бороздки (см) при толщине шлиров льда (см)

	ная текстура
	
	<0,2
	0,5
	2
	5
	10

	Часто-слоистая
	
	10-20
	15—20
	55-75
	120-150
	170-220

	Средне-слоистая
	5
	15—30
	25-60
	80-120
	130-150
	Определяется     путем непосредственных измерений

	
	10
	20-40
	35-75
	85-180
	250-300
	То же

	Редко-слоистая
	20
	40-60
	50-90
	90-120
	Определяется путем непосред​ственных измерений

	
	30
	60-80
	60-120
	95-220
	То же


Примечание. Наибольшая длина борозды в каждой графе соответствует грунтам cWm=10% и рт = 1,7 г/см-, наименьшая— грунтам с Wm — 40 % и pm=2,l r/cM3(W7w и 9т~соответственно влажность и плотность грунта между ледяны-ми включениями). При отсутствии сведений о влажности и плотности минеральных прослоев выбирается наиболь​шая длина бороздки из соответствующей графы.
на образцах массой 2—3 кг при отрицательной температуре воздуха, нейтральной жидкости и приборов.
Плотность мерзлого грунта pf или подземного льда р,- рас​считывают по формуле
рм = Хрж>
(7.4)
где g — масса монолита мерзлого грунта (подземного льда) в воздухе, г; g\ — масса вытесненной нейтральной жидкости, г; рж — плотность нейтральной жидкости, г/см3.
Метод обмера образцов правильной геометрической формы используют для определения плотности мерзлых песчано-глини-стых грунтов ненарушенного сложения с массивной и шлиро-выми криогенными текстурами и подземных льдов. Образцы, монолиты грунта и льда массой 1—3 кг и правильной геометри​ческой формы, отбирают из шурфов или керна скважин, обме​ряют их и взвешивают. Плотность вычисляют по формуле
Pf = g/V,
(7.5)
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где g—масса образца  (монолита), г;  V — объем образца  (мо​нолита), см3.
Для определения плотности крупнообломочных мерзлых грунтов используют метод «лунки», который применим в откры​тых горных выработках (шурфы, шахты, котлованы). Суммар-ътую плотность мерзлых грунтов в таком случае вычисляют следующим образом:
 "       '
(7.6)
Рис. 7.1. Градуировоч-ный график для опреде​ления объемной влажно​сти Wv и плотности pf мерзлого грунта, выра-жающий зависимость скорости счета импуль-сов п от указанных ха-рактеристик

0,8 '       i6
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1500 г    
~
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где g—масса выбранного из лунки мерзлого грунта, г; Улун — объем лунки, равный объему заполнившего ее песка или воды, см3.
Для определения плотности и объемной влажности мерзлых грунтов в естественном залегании применяют радиоизотопные методы —гамма-излучения и нейтронного излучения. Значения суммарной плотности и объемной влажности находят по гра-дуировочным графикам n = f(pf) и n = f(Wv) (рис. 7.1). Ме​тоды применимы для грунтов с pf = 0,8—2,5 г/см3 и Wv = = 2—100%. Радиоизотопный каротаж проводят в специальных скважинах диаметром 59—76 мм.
Плотность мерзлых грунтов со слоистыми, сетчатыми и слож​ными криогенными текстурами можно определять расчетным методом на основании данных об их влажности и составе. Для каждого выделенного в разрезе слоя мерзлого грунта плотность вычисляют по формуле
где pw — плотность  воды,  р^ = 1   г/см3;  ps — плотность  частиц грунта, г/см3.
Коэффициент пористости мерзлых грунтов ef служит осно​вой количественного определения деформации уплотнения для любого состояния грунтов:
t-0,lWw)/9i9
(7.8)
17*
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где Ww— влажность за счет незамерзшей воды, доли единицы; pt — плотность льда, г/см3.
Пористость подземных льдов ей необходимую для расчетов осадки основания при его уплотнении под нагрузкой, опреде​ляют по формуле
e* = (Pw-p*)/p*.
(7-9>
где ро; — плотность компактного льда без пузырьков газа, ро;= = 0,9 г/см3; р/ — плотность исследуемого льда, г/см3.
Криогенное строение грунтов и подземные льды изучаются при всех видах полевых исследований. Наи​более полное представление о криогенном строении и льдисто-сти грунтов можно получить при изучении естественных и искус-ственных обнажений (в шахтах, штольнях, шурфах). В этом случае удается проследить пространственное взаимоотношение различных пород, криогенных текстур и мономинеральных ледя​ных тел, установить фациально-литологическую изменчивость пород и их свойств, выявить изменение криогенного строения и свойств грунтов в литологически и генетически однородных тол​щах и расчленить мерзлотно-геологический разрез на инженер​но-геологические элементы. По керну скважин судить о крио​генном строении и льдистости грунтов сложно, поскольку в боль​шинстве случаев практически невозможно учесть вертикальные шлиры льда, что приводит к занижению величины суммарной льдистости (влажности) при опробовании мерзлых грунтов с сет​чатой криогенной текстурой. Полевое определение состава и криогенного строения грунтов начинается с осмотра всего об​нажения (шурфа, шахты) и получения общего представления о его строении, соотношении слагающих его ледяных тел, поло​жении контактов, распределении льдистости в разрезе и круп​ных ледяных тел. Опробование мерзлых грунтов и подземных льдов производится из каждого слоя, отличающегося криоген​ным строением, и сопровождается зарисовками и фотографиро​ванием главных их особенностей.
По результатам полевого визуального обследования мерз​лого грунта характеризуют особенности его макростроения. Осо​бое внимание уделяют анализу криогенной текстуры и макро​включений льда. Он позволяет правильно и обоснованно выде​лить геологические тела при изысканиях, оценить некоторые физико-механические свойства мерзлых грунтов и реконструи​ровать физико-географические и геолого-гидрогеологические условия формирования мерзлых толщ. Так, выделения в разрезе грунтов с массивной и шлировой текстурой достаточно для ориентировочной оценки льдистости мерзлой толщи и в самом общем виде для определения условий промерзания отложений. Более дробное морфометрйческое разделение криогенных тек​стур позволяет приблизительно оценить такие характеристики мерзлых грунтов, как суммарная влажность, степень заполнения пор грунта льдом и незамерзшей водой, льдистость, осадка от-
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таивания и др., а также прогнозировать поведение мерзлых грунтов при освоении территории.
Испытания горячим штампом проводят преимуще​ственно в двух случаях: на малольдистых песчано-глинистых грунтах или на крупнообломочных и сильновыветрелых скаль​ных грунтах. В первом случае мерзлые грунты могут использо​ваться при определенных условиях для строительства по вто​рому принципу без предварительного оттаивания.
Испытания горячим штампом позволяют определить три ха​рактеристики: на первом этапе испытаний — коэффициент от​таивания Л; на втором — коэффициент сжимаемости а оттаяв​ших грунтов при их последующем уплотнении давлением р до расчетных значений и в итоге — относительную осадку грунта. Эти характеристики устанавливаются для каждого инженерно-геологического элемента, выделенного в пределах прогнозируе​мой чаши оттаивания под проектируемым сооружением в про​цессе разведки. При испытаниях песчано-глинистых грунтов применяют горячий штамп площадью 5000 см2, для крупнооб​ломочных и сильновыветрелых скальных грунтов площадь штам​па в 2 раза больше. Динамика оттаивания грунтов под штампом в процессе испытаний контролируется при помощи температур​ных датчиков, установленных в предварительно пробуренной скважине на опытном участке.
Результаты испытаний грунтов горячим штампом обрабаты​вают следующим образом. По графику S.= f(x) определяют величину стабилизированной осадки при оттаивании Sor за время т и вычисляют коэффициент оттаивания
A = SJH0T,
(7.10)
где #от — глубина оттаивания под штампом, м.
При бытовом давлении рбытА = бот (где бот — относительная осадка грунта при оттаивании). По графику S = f(p), построен​ному по результатам второго этапа испытаний, определяют мо​дуль деформации оттаявшего грунта Еот для прямолинейного участка графика:
 jfe
(7.11)
где (я —коэффициент Пуассона, ц=0,27; w — коэффициент, за​висящий от размеров и жесткости штампа и глубины оттаива​ния #от (для круглого штампа диаметром d = 80 см при Нот = = l,5«d=120 cm w = 0,6); Ар — приращение давления на штамп р — Рбыт*, AS — приращение осадки, соответствующее Ар. Коэффициент сжимаемости оттаявшего грунта а под нагруз​кой рассчитывают по формуле
 ,
(7Л2)
где р = 1 — [2ji2/(l — jo,)] принимается равным 0,8.
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0,2        0,4 р,МПа-

Рис. 7.2. Зависимость относительной осадки оттаивания б от давления р по данным полевых (/) и лаборатор​ных (2) испытаний аллювиальных песков массивной текстуры (по В. В. Докучаеву и А. И. Золотарю, 1984)
Результаты параллельного полевого и лабораторного опре​деления параметров осадки при оттаивании грунтов [32] при​водятся в табл. 7.13 и на рис. 7.2.
Таблица 7.13
Характеристики осадки оттаивающих аллювиальных песков массивной текстуры ^район Надыма)
	Метод определения
	Коэффициент оттаивания А
	КоэффиДиент сжимаемости а МПа

	Лабораторный    в    одо-
	0,016(23)
	0,040 (22)

	мотре
Полевой             (горячим штампом)
	0,006-0,030 0,0023 (25)
	0,020-0,080 0,044 (22)

	
	0,0-0,0058
	0,017-0,071


Примечание.  В   числителе приведены   среднее значение и число определений (в скобках), в знаменателе —предельные значения.
Анализ показывает, что результаты полевых и лабораторных испытаний не совпадают. В первую очередь это относится к ко​эффициенту оттаивания Л, значение которого при лаборатор​ных испытаниях завышается в несколько раз по сравнению с полевыми испытаниями, что объясняется наличием дополнитель​ных контактных деформаций образцов в кольце одометра. Ре​зультаты полевых испытаний в данном случае близки к факти​ческим значениям А оттаивания и могут служить эталоном, поскольку они дают удовлетворительную сходимость с опыт​ными осадками по грунтовым маркам. Результаты полевого и лабораторного определения коэффициента сжимаемости а от​таивающих грунтов под нагрузкой близки и практически совпа​дают. Пример проведения испытаний оттаивающих грунтов го​рячим штампом и обработки результатов дается на рис. 7.3.
Статическое зондирование имеет ограниченную об​ласть применения и проводится только в пластично-мерзлых пылевато-глинистых грунтах и в пылеватых песках, температура которых изменяется от 0 до —1,5°С, а также на талика*х. Об​ласть использования метода по температуре значительно рас-
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чаши   оттаивания (мм) под горячим' штампом в инже​неры о-геология ес-к.их   элементах
олажность
мерзлого и отта
Ли гол or и чес​ка я колонка и  г .л ц б и н а "и г пыта н и и
Степень влажно​сти,     |  !
р-0305-0,35МЛа
р = 0,0Ъ-0,35 МПа.
Рис. 7.3. Результаты полевых испытаний мерзлых грунтов горячим штампом (по данным Фундаментпроекта):
а —мерзлотно-геологическии разрез шурфа, характеристики мерзлых и оттаявших грунтов и схема испытаний в выделенных инженерно-геологических элементах; б —график зависи​мости относительной осадки от давления 6=f(p) для каждого из трех инженерно-геологи​ческих элементов. / — почвенный слой; 2 — суглинок с галькой и валунами до 30%; 3 — пе​сок; 4~галечники с суглинистым заполнителем до 30%; 5 —7— криогенные текстуры(5 — корковая, 6 — слоистая, 7 —массивная); 8 — штамп; 9 — граница ММП
ширяется, если эти разновидности грунтов засолены. В зависи​мости от концентрации поровых растворов пластично-мерзлое состояние пылевато-глинистых грунтов в природном залегании
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отмечается и при значительно более низких температурах до —6°С.
Статическое зондирование при изысканиях проводят для уточнения и прослеживания границ инженерно-геологических элементов между скважинами и для установления закономер​ностей изменчивости физико-механических свойств пластично-мерзлых и талых грунтов по площади и глубине. Кроме того, определяются границы твердо- и пластично-мерзлых, а также талых грунтов, глубина залегания скальных и крупнообломоч​ных грунтов; несущая способность свай в пластично-мерзлых грунтах, используемых в качестве оснований по I принципу; вы​являются и оконтуриваются линзы подземного льда. На осно​вании результатов статического зондирования выбирают места проведения опытных работ для определения физико-механиче​ских свойств грунтов прямыми полевыми методами (статические нагрузки на сваи и штампы, сдвиги целиков, горячие штампы).
Высокая производительность метода позволяет широко ис​пользовать его наряду с бурением. Испытания статическими нагрузками на зонд проводят на заданных глубинах. Резуль​таты их позволяют охарактеризовать основные разновидности пластично-мерзлых грунтов с учетом их криогенной текстуры и температуры.
Сутк метода заключается в измерении осадки зонда 5 под нагрузкой относительно неподвижного репера, в измерении со​противления вдавливанию зонда q и сопротивления по боковой поверхности р2. Испытания проводят до нагрузок, вызывающих незатухающую осадку зонда. По результатам испытаний стати​ческим зондированием для основных разновидностей мерзлых грунтов на площадке изысканий строят графики зависимости Q3=f(S) в двойном логарифмическом масштабе. Опытные точки на графиках аппроксимируют двумя прямыми линиями с изменением углового коэффициента п при скорости 5 « « 0,025 см/мин. Значения коэффициента п определяют при скоростях зондирования меньших или равных 0,025 см/мин (п\) и больших 0,025 см/мин (—п2).
Несущую способность свай в пластично-мерзлых грунтах, по данным статического зондирования, определяют по формуле
 '
(7.13)
где т — коэффициент условий работы грунтового основания, принимаемый равным 1,2; qc — удельное сопротивление грунта под нижним концом сваи, МПа
 r       (7Л4)
 (7Л5) 264
(здесь 5с — допустимая скорость осадки сваи, принимаемая равной 2,3-10~7 см/с; S3 — скорость зондирования, принимаемая равной 10~4 см/с; Dc и D3 — соответственно диаметр (попереч​ник) сваи и зонда, см); Foc— площадь поперечного сечения сваи, см2; U — коэффициент однородности мерзлых грунтов осно​вания, принимаемый равным 0,8; тсм, i = m\Ct,i — удельная проч​ность смерзания, МПа [здесь тп\ — коэффициент, принимаемый для железобетонных свай равным 0,6; Ct,i — длительное сцеп​ление мерзлого грунта, МПа:
 (7.16)
 (7.17)
(ро — общее среднее давление грунта на уровне наконечника зонда, МПа; Nq и Nc — коэффициенты сопротивления грунта глубокой пенетрации:
 (jI + 2)tg(p
 '
(7.18)
определяются по графику зависимости q3 = f(S); ф — угол внут​реннего трения мерзлого грунта, определяемый эксперименталь​но или принимаемый для глин равным 10°, суглинков 15°, супе​сей 20°, песков пылеватых 25°)]; AL* — толщина однородных слоев мерзлого грунта, см.
Испытания статистическими нагрузками на сваи очень трудоемки, длительны и выполняются в небольших объемах на пластично- и твердомерзлых грунтах и подземных льдах, когда принят первый принцип их использования в каче​стве основания сооружений. Подобные испытания позволяют определять ориентировочные значения расчетных характеристик несущей способности грунтов и льдов мерзлого массива, обос​новать выбор типа фундамента и оценить способ погружения свай. Для испытания свай на выбранной для строительства пло​щадке выбирают участок с максимальными отрицательными среднегодовыми температурами грунта. Около опытной сваи оборудуют'специальную скважину, для обязательного контроля за температурой грунтов до опыта и в процессе испытаний. При​мер обработки результатов полевых испытаний бурозабивной сваи сечением 30 X 30 см, погруженной в мерзлые грунты на глубину 7 м, приведен на рис. 7.4. Полевые испытания свай проводят в соответствии с требованиями ГОСТ 24546—81.
Если по результатам инженерно-геологических изысканий принято решение использовать грунты площадки в качестве оснований зданий и сооружений по принципу II с предпостроеч-ным оттаиванием локальных зон под одиночные сваи фунда​мента, то проводят контрольные испытания свай для контроля соответствия   их   несущей   способности   расчетным   проектным
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Рис. 7.4. Результаты полевых испытаний свай в мерзлых суглин​ках   (1 = 0,05—0,15;   Wc = 35—40%;   tcP = — 0,3 °С),  подстилае​мых песком с массивной текстурой: а —график S = f (P); б — график S = f (т) при P = const (по ступеням нагрузки)
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Рис. 7.5. Результаты полевых испытаний сваи в локально оттаяв​ших песках: а —схема испытания; б —график S — f(P); в —график S = f (г)
нагрузкам. Схема испытаний металлических свай диаметром 325 мм в локально оттаявших грунтах и результаты испытаний сваи под последовательными нагрузками представлены на рис. 7.5. Сваи погружались забивным способом в лидерную скважину диаметром 350 мм на глубину 3 м.
Испытания мерзлых грунтов на срез (сдвиг) про​водят с учетом особенностей их криогенного строения и работы возводимых зданий и сооружений. Сопротивление сдвигу мерз​лых грунтов в полевых условиях определяют в срезе не менее
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Рис. 7.6. Результаты сдвиговых полевых испытаний трещиноватого льдистого каменного угля с температурой —0,3...—0,5 °С на Нерюнгринском разрезе (по данным Фундаментпроекта).
Схемы: а — талый грунт по талому (/ — мерзлый грунт, 2 — талый грунт); г —мерзлый грунт по мерзлому; ж — оттаявший грунт по мерзлому; б, д, з — графики зависимости %—f (p), (3 — ф=20°, с=0,053 МПа; 4 — ф=22 °, с=0,035 МПа; 5 —ф=27°, <?=0,16 МПа; 6—ф = 26 °, с=0,135 МПа; 7 —ф = 29°, с=0,06 МПа; 8 — ф=22 °, с = 0,075 МПа); в, е, и —графики зави​симости горизонтальных деформаций (перемещение целика) от сдвигающих усилий 6 = f (T)
трех целиков при различных значениях свдигающей и нормаль​ной нагрузок, поэтому установка для испытания должна обес​печить срез целиков в заданной зоне с одновременным прило​жением нормальной и сдвигающей нагрузок к мерзлому грунту. Схемы испытаний мерзлого грунта на сдвиг моделируют опреде​ленное его состояние при строительстве и эксплуатации соору​жения. Различают следующие схемы сдвига: 1) мерзлый грунт по мерзлому; 2) талый грунт по талому (на таликовых участ​ках и в сезонноталом слое); 3) оттаявший грунт по мерзлому; 4) с предварительным замачиванием оттаявшего грунта; 5) на​сыпной грунт по мерзлому ненарушенной структуры; 6) насып​ной грунт по оттаявшему и т. д. (рис. 7.6).
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Все схемы испытаний с оттаявшими грунтами используются для получения характеристик грунтов оснований при строитель​стве по принципу II. Схему «мерзлый грунт по мерзлому» при​меняют для получения характеристик грунтов при первом прин​ципе строительства.
По результатам испытаний рассчитывают сдвигающее на​пряжение т для каждой ступени горизонтальной нагрузки при заданной нормальной нагрузке Р
-c = Pt^oM//v,,
(7.19)
где рх — показание манометра домкрата, создающего горизон​тальное (сдвигающее) усилие, МПа; Рлом — площадь штока дом​крата, см2; ^Цел — площадь целика грунта, см2.
По полученным значениям для каждой вертикальной нагруз​ки Р строят графики зависимости горизонтальной деформации (перемещения) грунта от сдвигающего напряжения бСд = /(т) (см. рис. 7.6). По этим графикам находят значения максималь​ного сдвигающего напряжения, при котором произошел срез грунта при заданной величине нормальной нагрузки Р. Полу​ченные максимальные значения т и соответствующие им значе​ния Р наносят на график т = /(Р).
Сопротивление мерзлого торфа сдвигу т в полевых условиях оценивают при помощи винтового сдвигомера ВС-2 [33]. При работе сдвигомера с поверхности и в скважине т рассчитывают по формуле
 Мтр),
(7.20)
где а — угол подъема винтовой линии, градусы; Мс и Мтр — мо​менты сдвига, трения, Н-см; d — диаметр винта, см; h — рабо​чая высота винта, см.
Параметры Мс и Мтр снимаются при погружении сдвигомера. При работе сдвигомера в массиве мерзлого торфа сопротивле​ние сдвигу рассчитывают следующим образом:
Пучинистость грунтов и силы морозного пуче​ния оценивают с учетом состава и влажности промерзающих пород. Промерзание дисперсных водонасыщенных грунтов со​провождается увеличением их объема с переходом воды в лед и образованием ледяных прослоек и линз. Возникающие при этом деформации пучения в природных условиях сопровождают​ся неравномерным поднятием промерзающего грунта, что ока​зывает воздействие на фундаменты, наземные и подземные со​оружения. Возможное действие морозного пучения показано на рис. 7.7 на примерах давления, направленного вверх на эле​менты  расположенного  сверху  сооружения,   а  также  бокового
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Рис. 7.7. Воздействие сил морозного пучения [5]:
л — пучение грунтов сезонномерзлого слоя |см с вызывает направленное вверх осевое дав​ление; б—промерзание грунта за подпорной стенкой вызывает горизонтальное давление, перпендикулярное к фронту промерзания; в — силы пучения на границе сезонного промерза​ния стремятся поднять весь массив промерзшего грунта и сооружения, воздействуя на их боковые поверхности, что приводит к поднятию поверхности грунта и образованию пустот под сооружением. 1 — поверхность грунта; 2— подпорная стенка; 3 — сооружение; 4 — пустоты
давления на подпорную стенку и касательных сил пучения по боковой поверхности погруженных в грунт сооружений.
Интенсивность, неравномерность и величина сил морозного пучения дисперсных пород изменяются в зависимости от многих факторов, главными из которых являются состав, влажность грунтов и скорость промерзания. В зависимости от состава, по​казателя текучести IL и степени влажности Sr все дисперсные грунты по степени морозной пучинистости подразделяются на следующие разновидности: с и л ь но пу ч и н исты е — пылевато-глинистые при II > 0,5, а также пылеватые и мелкие пески при Sr > 0,95; среднепучинистые — пылевато-глинистые при 0,25 < h ^ 0,5; пылеватые и мелкие пески при 0,8 < Sr ^ 0,95, а также крупнообломочные, содержащие более 30 % заполни​теля (пылевато-глинистого, мелкого или пылеватого песка); слабопучинистые — пылевато-глинистые при 0,1 < h ^ ^ 0,25; пылеватые и мелкие пески при 0,6 <С Sr ^ 0,8, а также крупнообломочные, содержащие от 10 до 30 % заполнителя (пы​левато-глинистого или пылеватого песка); практически не-пуч и ни стые —пылевато-глинистые при IL ^ 0; пески граве-листые, крупные и средней крупности, мелкие и пылеватые при Sr ^ 0, а также пески мелкие и пылеватые, содержащие менее 15 % (по массе) частиц размером не крупнее 0,05 мм (незави​симо от величины 5Г), крупнообломочные грунты с заполните​лем (пылевато-глинистым, пылеватым и мелким песком) до 10%   [30].
Экспериментальные полевые исследования деформаций, вы​зываемых морозным пучением грунтов, для практических целей проводятся на опытных площадках в течение, как минимум, двух зимних сезонов. Площадки для наблюдений оборудуют термометрическими     скважинами,    поверхностными    марками,
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Рис. 7.8. Зависимость величины пучения hf от глубины многолет​него промерзания z пылеватого суглинка в районе Игарки [16]: / — перемещение поверхности грунта; 2 — динамика подошвы мерзлого слоя
пучиномерными и силоизмерительными установками, фундамен​тами и поверхностными штампами.
Силы пучения определяют при использовании пучинистых грунтов в качестве оснований по принципу II. В этом случае расчет фундаментов ведется на действие касательных сил пу​чения, если глубина заложения фундаментов больше расчетной глубины сезонного промерзания грунтов или на действие каса​тельных и нормальных сил пучения, если глубина заложения фундамента меньше расчетной глубины сезонного промерзания грунтов.
Существует несколько отечественных и зарубежных методов, предназначенных для определения касательных сил морозного пучения в различных грунтовых условиях: методы балочного^ пружинного и гидравлического динамометра, метод растяжения стальных стержней.
Пучинистые дисперсные породы характеризуются следую​щими показателями: а) деформацией морозного пучения hf (высота поднятия поверхности промерзающего грунта без внеш​ней нагрузки); б) относительным пучением f (отношение дефор​мации пучения hf к мощности слоя промерзающего грунта df);, в) давлением пучения, обусловливающим действие нормальной к подошве фундамента силы пучения; г) удельным значением касательной силы пучения, действующей по боковой поверхно​сти фундамента.
По величине относительного пучения f все дисперсные грун​ты подразделяются на пять групп: 1) чрезмерно пучинистые — f > 0,12; 2) сильнопучинистые — 0,07 < f ^ 0,12; 3) среднепучи-нистые — 0,035 < f < 0,07; 4) слабопучинистые — 0,01 < f < ^0,035; 5) практически непучинистые — f^0,01.
Суммарная величина и сила пучения в общем виде зависят от мощности активной зоны пучения грунтов (рис. 7.8).
Для измерения максимальных сил пучения за один сезон или ряд лет можно использовать установку с шариковым индикато​ром [16]. Силы пучения на этой установке в любой момент вре-
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мени фиксируют по диаметру отпечатка твердого шарика, вдав​ливаемого под действием пучения в регистрационную стальную \ пластину.   Касательную  силу  пучения   F,   зарегистрированную шариковым  индикатором  на  пластине,  рассчитывают по  фор​муле
где Нь — твердость материала пластины, кПа; Dm — диаметр ша​рика, мм; йот — диаметр отпечатка на пластине, мм.
При  определенной  глубине отпечатка  шарика  на  пластине
F = nHbSDul1
(7.23)
где 5 — глубина отпечатка, мм.
Касательную силу пучения Гк, действующую на модель фун​дамента, вычисляют следующим образом:
TK = F + G^
(7.24)
где  F — сжимающее  усилие   по   шариковому  индикатору,   кН; Оф — вес фундамента, кН.
Удельную касательную силу пучения рассчитывают по фор​муле
TU = TJU,
(7.25)
где U — периметр поперечного сечения фундамента.
Для определения нормальных сил морозного пучения грун​тов применяют методы, аналогичные методам определения ка​сательных сил пучения. Максимальное значение нормальной силы пучения Nr на установке с шариковым индикатором рас​считывают по среднему диаметру отпечатка d0T шарика в конце периода наблюдений:
Nr = nDmHb (Dui - лД>ш — йот).
(7.26)
В любой момент наблюдений
 HbSi1
(7.27)
где Si — средняя глубина вдавливания шарика, мм.
Среднюю удельную нормальную силу пучения вычисляют по формуле
n = Nr/Fb,
(7.28)
где ./> — площадь фундамента, см2.
Результаты наблюдений за динамикой перемещения поверх​ности грунта и глубины его промерзания, а также изменением во времени сил пучения грунтов обрабатывают в виде графиков (рис. 7.9 и 7.10).
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Рис. 7.9. Динамика глубины промер-     Рис. 7.10. Динамика глубины промер​зания   г,   перемещения   поверхности     зания г, суммарной Tk и удельной Ти. грунта  hf  и   суммарной  нормальной     касательных сил пучения грунтов [251 силы Nr морозного пучения грунтов [24]
Значение Nr возрастает,  а  п уменьшается  при увеличении площади фундамента i>:
(7.30)
где F^2 > ^ф1. Выражения (7.29) и (7.30) справедливы при опре​делении нормальных сил пучения без учета влияния внешней нагрузки, передаваемой фундаментом на грунты основания.
При проектировании фундаментов мобильных зданий III класса ответственности, если нет опытных данных, можно использовать расчетные удельные касательные силы пучения грунтов, приводимые в табл. 7.14.
Таблица 7.14
Расчетная удельная касательная сила пучения грунтов [30]
	Грунты
	Значения расчетной удельной касательной силы  пучения (МПа) при расчетной глубине сезонного  промерзания — оттаивания (м)

	
	1
	3

	Сильнопучинистые Среднепучинистые Слабопучинистые
	0,13 0,10 0,08
	0,11 0,09 0,07
	0,09 0,07 0,05


Прессиометрические испытания широко практи​куются при полевых исследованиях свойств мерзлых грунтов, особенно в Канаде, США и Швеции. Для измерения деформа-
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ционных свойств и прочности мерзлых грунтов in situ (в сква​жинах) используется прессиометр Менара. Суть метода заклю​чается в приложении давления надувным зондом к стенкам сква​жины на требуемой глубине и измерении увеличения ее объема. Испытания мерзлых грунтов, выполненные Б. Ладанием и Г. Джонстоном стандартным прессиометром (мощность 10 МПа, диаметр зонда 70 мм, его длина 0,7 м и надувная емкость 700 см3), дали хорошие результаты, особенно при длительных испытаниях [5]. Их качество в значительной мере зависит от выдержанности диаметра скважины и скорости восстановления температурного режима грунтов после бурения.
Прессиометрические испытания в мерзлых грунтах осуще​ствляются путем приложения кратковременных нагрузок (дав​лений в зонде) приблизительно 10—20 ступенями до предель​ного объема, т. е. 700 см3 нагнетаемой жидкости (антифриза). На каждой ступени давление в зонде поддерживается постоян​ным в течение двух минут. Испытания проводятся при условии,, что температура погружаемого зонда соответствует температуре массива.
В результате испытаний определяют параметры кратковре​менной прочности мерзлых грунтов, необходимые для проекти​рования (включая быстрые изменения напряжения и оседание грунтов под воздействием движущихся нагрузок и в процессе выемки грунта и бурения).
По результатам кратковременных испытаний прессиометром строят график (рис. 7.11), отражающий зависимость
 (7.31)
где Vm — общий объем жидкости, нагнетаемой в измерительную камеру с начала повышения давления, см3; рс — приложенное давление, МПа.
Интерпретация испытания основывается на учете истинной кривой прессиометра, которая должна получиться при идеаль​ном испытании, начало которого должно соответствовать истин​ному боковому давлению Ро в массиве грунта (см. рис. 7.11). Таким образом, истинная кривая прессиометра выражается со​отношением
 (7.32>
при р = рс — ро и AV=Vm—Vmo (где Vmo зависит от объема жидкости, нагнетаемой в зонд до рс = ро).
Истинную кривую прессиометра получают по скорректиро​ванной кривой путем сдвига начала с 0 до 0'. Новое начало 0' кривой будет отстоять от ординаты соответственно вычислен​ному значению исходного бокового давления в массиве пород р0 на глубине испытания.
Б. Ладаний отмечает, что соотношение напряжения и дефор​мации мерзлого грунта отражает условия плоской деформации при постоянном объеме. Было установлено, что для некоторых
18 Инженерная  геокриология
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Рис. 7.11. Результаты кратковременного прессиометрического ис​пытания в мерзлой ленточной глине.
Кривые: а — прессиометрическая; б —зависимости напряжение —деформация
мерзлых грунтов испытание прессиометром вызывает радиаль​ное растрескивание грунта в начале испытания, что дает непра​вильной формы кривую у = f(o).
Для получения параметров длительной прочности мерзлых грунтов проводят прессиометрические испытания двух видов: 1) при одноступенчатом испытании давление быстро повышается до требуемого уровня и остается на нем до конца опыта. Де​формация пород в стенках скважины ограничена вместимостью надувной части зонда (700 см3) и соответствует увеличению диаметра скважины примерно на 40%; 2) при многоступенча​том испытании давление быстро поднимается до исходного уровня, а затем увеличивается до заполнения надувной части зонда несколькими равными ступенями.
Пенетрационные испытания мерзлых грунтов еще не получили широкого распространения. Для непрерывных ис​пытаний мерзлых грунтов с постоянной регистрацией данных за рубежом используют электрический пенетрометр с нагрузкой не менее 100 кН. Нагрузка для вдавливания пенетрометра в мерз​лый грунт передается домкратом через систему анкеров, заде​ланных в грунт, или происходит под действием собственного веса установки. Обычно пенетрометр залавливается в мерзлый грунт не более чем на 0,5 м, поэтому испытания на разных глу​бинах проводятся в скважине.
При испытаниях мерзлых грунтов представляет интерес не только .их кратковременная прочность, но и зависимость проч-
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Рис. 7.12. Результаты пенетрацион-ных испытаний с постоянной ско​ростью   в   мерзлой   ленточной   глине
[7]:
/, 2 — скорость погружения соответственно 0,102 и 0,76 мм/ч. Диаметр пенетрометра 35,7 мм; h — глубина; q — сопротивление
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Рис. 7.13. Данные двух пенетрационных испытаний в мерзлой ленточной глине при ступенчатом нагружении (нагрузка на каж​дой ступени выдерживалась в течение 15 мин)   [7].
Цифрами на рисунке даны значения ступеней давления, МПа
ности от скорости их деформации. Б. Ладаний показал, что ин​формацию о поведении мерзлого грунта можно получить, выпол​няя глубокие пенетрационные испытания двух типов: 1) квази​статическое испытание с постоянной скоростью пенетрации; 2) статическое пенетрационное испытание со ступенчатым уве​личением нагрузок и поддержанием постоянной нагрузки на каждой ступени в течение заданного отрезка времени.
Зависимость прочности мерзлого грунта от скорости пенетра​ции можно определить в результате нескольких пенетрацион​ных испытаний с различной скоростью (рис. 7.12). Однако на практике такие эксперименты трудно осуществимы, поскольку при очень низких скоростях пенетрации на испытание до необ​ходимой глубины требуется много времени. Ступенчатые испы​тания при низких скоростях пенетрации дают более качествен​ные результаты о поведении грунтов (рис. 7.13). Однако, как бы
18*
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Рис. 7.14. Коэффициенты несущей способности мерзлого грунта при глу​бокой круговой нагрузке [7]
медленно ни проводились ступенчатые пенетрационные испыта​ния, получаемые конечные скорости деформации являются очень краткосрочными по сравнению со сроком работы фундамента. Поэтому результаты статических пенетрационных испытаний представляются графически или в аналитической форме, что по​зволяет разумно экстраполировать на кривой скорости.
Если удается определить конечные скорости пенетрации на каждой ступени нагрузки и если эти скорости близки к устано​вившемуся режиму, то зависимость qc — f(S) пенетрационного сопротивления qc от конечной скорости пенетрации S может быть изображена графически, а соотношение между сопротив​лением пенетрации и сцеплением мерзлого грунта получается из формулы для определения несущей способности, используе​мой в практике для глубокого круглого фундамента   [7]:
qc = p0Ng + cNc,
(7.33)
где ро — среднее нормальное давление грунта на глубине испы​тания, кПа; №q и Л/"с — коэффициенты несущей способности мерзлого грунта для глубокого круглого фундамента опреде​ляются по графику (рис. 7.14); с — эквивалентное сцепление, кПа.
Пример 7.1. Сопротивление мерзлого пылеватого грунта пенетрации на глубине 3 м (скорость пенетрации 100 мм/ч) составило 10 МПа. Грунт имеет плотность около 2000 кг/м3; <р = 15° и деформацию сдвига при разрушении 0,05 (соответствует осевому давлению, умноженному на 1,5, если изменение объема не учитывается). На графике, приведенном на рис. 7.14, находим №q = 6J и N° = 21,l; вычисляем р0 = 2000-3-9,81 = 59 кПа.
Используя уравнение (7.33), получаем
дгО
Nc

10 000 — 59-6,7 21,1

= 455 кПа.

(7.34)
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7.7. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ  И  ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эти исследования являются частью комплексных инженерно-геологических изысканий, в особенности на застроенных и за​страиваемых территориях. При изысканиях оценивается содер​жание, состав и закономерности распределения химических эле​ментов в грунтах и подземных водах, степень и тип засоления пород, влияние режима грунтовых вод на засоленность грун​тов, а также влияние химического состава поровых растворов и грунтовых вод на основания фундаментов сооружений.
В связи с проблемой защиты окружающей среды при освое​нии территорий нового строительства, а также при интенсифи​кации использования ранее освоенных территорий перед изы​скателями ставится дополнительная задача прогнозирования и предупреждения неблагоприятных последствий воздействия строительной практики и хозяйственного освоения на окружа​ющую среду, в особенности на верхний слой литосферы. Так, своей деятельностью человек перемещает огромные массы ве​щества этого слоя и создает в нем геохимические провинции с аномальным (отличающимся от кларкового) содержанием тех или иных химических элементов, В освоенных и прилегающих районах различаются провинции с избытком или недостатком некоторых элементов. Это положение иллюстрирует табл. 7.15, в которой приведено содержание микроэлементов в земной коре и в золе углей, выбрасываемой ТЭЦ и рассеиваемой по по​верхности.
Таблица 7.15
Содержание химических элементов в земной коре и в золе углей ТЭЦ (по Мезону), 10 ~4 %
	Элемент
	Земная кора
	Зола углей
	Элемент
	Земная кора
	Зола углей

	Be
	2
	45
	Ag
	0,1
	2

	Со
	23
	300
	Са
	0,15
	5

	Ni
	80
	700
	РЬ
	16
	100

	As
	2
	500
	V
	2
	2


Из табл. 7.15 видно, что содержание ряда элементов в верх​нем слое литосферы только за счет выпадения золы углей увеличивается в десятки и даже сотни раз. Провинции с избы​точным содержанием некоторых элементов характеризуются спе​цифическими заболеваниями — эндемиями. Так, обогащение бо​ром верхнего слоя литосферы в Прикаспийской низменности вызывает отклонение в развитии растений и животных. Эти соображения указывают на необходимость включения в состав инженерно-геологических изысканий специальных геохи-
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мических исследований верхнего слоя пород. Особенно акту​альны эти исследования в промышленно освоенных районах Севера и Сибири, где неглубокое залегание кровли ММП спо​собствует накоплению химических элементов в сезонноталом слое. Поэтому в процессе изысканий собирают сведения, необ​ходимые для прогноза загрязнения грунтов сезонноталого слоя и агрессивности растворов солей по отношению к материалу оснований и фундаментов сооружений.
Различают химическое, бактериальное, тепловое и радиоак​тивное загрязнение грунтов и подземных вод. Химическое обу​словлено поступлением в грунты и подземные воды различных соединений из промышленных отходов, карьеров шахт, хвосто-хранилищ, тепловых станций, сельскохозяйственных полей (удо​брения, средства защиты растений). Бактериальное загрязне​ние развивается в результате поступления микроорганизмов из хозяйственно-бытовых отходов, а тепловое — вследствие ин​фильтрации горячих промстоков. Радиоактивное загрязнение выражается в повышении содержания в грунтах радиоактив​ных элементов, источником которых в основном являются от​ходы добывающей, горно-обогатительной промышленности, ато​мные станции.
Источники химического загрязнения геологической среды де​лятся на постоянно и периодически действующие и случайные.
К постоянно действующим относятся пруды-накопи​тели, хвостохранилища, каналы для переброски сточных вод, золоотстойники, поля орошения, самоотвалы горно-химической промышленности, установки для закачки сточных вод в неф-тепродуктивные горизонты, тепловые электрические станции,, угольные шахты и карьеры, свалки отходов производства и городских агломераций, отвалы и терриконы отработанной гор​ной породы и др.
Периодически действующие источники — это утечки: сырья и готовой продукции в местах их хранения и транспор​тировки, спуск промывочных сточных вод, сброс отработанных продуктов эксплуатации транспорта, атмосферные осадки, за​грязненные газовыми выбросами промышленных предприятий и транспорта, пестицидами и компонентами удобрений, а также содержащие продукты выщелачивания твердых отходов, сырья или готовой продукции.
К случайным источникам загрязнения можно отнести аварийные прорывы промышленной и бытовой канализации, нефте- и газопроводов, трубопроводов и скважин, используемых для захоронения токсичных промышленных стоков; самоизливы рассолов и нефти из скважин; утечки сточных вод горнодобы​вающих предприятий.
На объектах техногенеза при изысканиях изучают физи​ческое состояние, химический состав и содержание веществ, накопленных за время эксплуатации искусственных объектов и сбрасываемых в единицу   времени.   В результате   изысканий
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определяют техногенные нагрузки на геологическую среду, в частности техногенную аккумуляцию веществ, приносимых в пределы территории изысканий в течение года (от горных вы​работок, ТЭЦ, отвалов и Др.)- В состав режимных наблюдений входит контроль за техногенными геохимическими ореолами рассеивания загрязняющих веществ.
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 изысканий изучают распространение и условия залегания под​земных вод, проводят количественную характеристику и оценку пригодности водоносных горизонтов для питьевого водоснабже​ния. При разработке котлованов и устройстве выемок важно знать водообильность горизонтов, без которой нельзя обосновать защиту сооружений от водопритоков и образования наледей. При прогнозной оценке развития многолетнего пучения дис​персных пород требуются данные о скорости движения и глу​бине залегания подземных вод. Значения необходимых пара​метров водоносных горизонтов определяют опытными полевыми работами.
В зависимости от стадии проектирования в задачи геохими​ческих и гидрохимических исследований могут входить: а) опре​деление качественного и количественного составов вод сезонно-талого слоя, таликов и криопэгов для выявления закономер​ностей их формирования в естественных и техногенных условиях; б) оценка агрессивности поверхностных и подземных вод, поровых растворов засоленных мерзлых и охлажденных грунтов по отношению к различным строительным материалам и оборудованию; в) изучение влияния техногенного воздействия (промышленные стоки, хозяйственные отходы и отвалы и др.) на химический состав подземных вод сезонноталого слоя и таликов застроенных и застраиваемых территорий, на развитие криогенных процессов (деградация мерзлых толщ под влиянием бытового засоления грунтов и их переход из мерзлого состоя​ния в охлажденное); г) составление прогноза при нарушении естественного геохимического и гидрохимического режима. Перечисленные и другие задачи решаются по результатам гео​химического и гидрохимического опробования. Его объемы определяются мерзлотно-геологическими и гидрогеологическими условиями территории освоения, назначением и размерами про​ектируемого промышленного предприятия, объемами отходов производства и устанавливаются программой изысканий. Ориен​тировочные объемы гидрохимического опробования подземных вод приведены в табл. 7.16.
Предназначенные для геохимического и гидрохимического опробования   горные   выработки   располагают   створами в на-
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Таблица 7.16
	Соотношения опробования
	между площадью съемки, и расстоянием между ними
	числом точек [32]

	Площадь съемки, км2
	Число точек отбора проб воды на химический анализ
	Расстояние между точками, км

	1 5 10 25 50 75 100
	9 15 20 25 30 40 50
	0,25-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,6-0,7 0,8-1,0 1,0-1,2 1,2-1,5


правлениях возможного растекания сточных вод в водоносном горизонте или господствующего ветрового переноса. Скважины в мерзлых породах и таликах проходят всухую, без промывки. В каждом створе разведочных выработок, предназначенных для геохимического и гидрохимического опробования, проводят по-интервальный отбор образцов пород на гранулометрический^ спектрохимический и химический анализы.
7.8. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ
Геофизические методы представляют собой полезную аль​тернативу не только при мерзлотно-геологическом картирова​нии, но и при определении отдельных физических и деформа​ционных характеристик, а также сейсмической жесткости мерз​лых грунтов. 'Однако ни один из геофизических методов в отдельности не решает задачи мерзлотно-геологического изуче​ния территории (участка) строительства. Геофизические иссле​дования успешно решают мерзлотно-геологические задачи в тех случаях, когда мерзлотные и геологические условия в пределах территории освоения неоднородны, т. е. существуют значитель​ные различия в составе, состоянии, криогенном строении, темпе​ратуре и свойствах мерзлых пород.
В практике инженерно-геокриологических исследований при​меняются многие геофизические методы. Наиболее широкое ис​пользование пока нашли электрические (электроразведка), сей-смоакустические и радиоизотопные методы. Решаемые этими и другими геофизическими методами мерзлотно-геологические задачи при изысканиях сформулированы ниже.
1. Электропрофилирование на постоянном и переменном низкочастотном токе методом сопротивлений (ЭПКС), диполь-ное электромагнитное профилирование (ДЭМП), а также элек​тропрофилирование на постоянном токе методом двух состав​ляющих (ЭПМДС) позволяют изучить строение массива мерз​лых   пород в горизонтальном   направлении;   выделить участки
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мерзлых и талых грунтов в плане; картировать подземные льды и криопэги и определять элементы их залегания; установить изменчивость состава, состояния, льдистости грунтов по гори​зонтали.
2. Вертикальное электрическое зондирование на постоянном,
и низкочастотном   переменном токе   по   методу   сопротивлений
(ВЭЗ КС)  и по методу двух составляющих  (ВЭЗ МДС)  дает
возможность выделить в разрезе слои пород разного состава,
льдистости, температуры; определить мощность мерзлой толщи
и  глубину   сезонного   промерзания — оттаивания   грунтов,   на​
клонные и крутопадающие   границы   мерзлых пород,   а также
оконтурить   залежи   подземных   льдов в разрезе и в плане и
проследить   конфигурацию   и   положение   кровли   и   подошвы
мерзлой толщи.
3. Электрокаротаж в сухих необсаженных скважинах позво​
ляет уточнить положение границ мерзлых грунтов разного со​
става, льдистости и криогенного строения в разрезе; определяет
положение сильнольдистых грунтов и чистого льда в разрезе,
а также продольное электрическое сопротивление.
4. При  помощи   сейсмопрофилирования   по   методу КМПВ
(корреляционный   метод   преломленных волн)   решают   задачи
определения распространения мерзлых и талых грунтов в плане
и по разрезу и расчленения мерзлого массива по литологии и
льдистости.
5. Акустический каротаж в сухих необсаженных скважинах
и  акустическое  межскважинное   просвечивание дают   возмож​
ность   оценить   неоднородность   мерзлотно-геологического   раз​
реза и расчленить его на слои, определить физико-механические
характеристики грунтов в массиве и вести наблюдения за про​
цессами,   протекающими   в   массиве   при   изменении   его   тем​
пературы.
6. Вертикальное сейсмическое профилирование   (ВСП)   поз​
воляет   детально   расчленить   мерзлотно-геологический   разрез
по упругим свойствам пород.
7. Радиоизотопные методы   (гамма-гамма и нейтронный ка​
ротаж скважин)  используют для измерения плотности и влаж​
ности мерзлых грунтов и косвенной оценки льдистости пород.
8. Высокочастотную   гравиметрическую   съемку   применяют
для обнаружения и оценки мощности крупных залежей подзем​
ного льда.
9. При   помощи   микромагнитной   съемки   решают   задачу
картирования крупных скоплений  подземного льда   (при усло​
вии, что магнитная   восприимчивость   вмещающих пород отли​
чается от нуля).
10.
Радиолокационное   зондирование   (РЛЗ)   применяется в
наземном и воздушном вариантах и позволяет определить мощ​
ность наземных льдов,   конфигурацию   поверхности   подземных
вод, повторно-жильных и пластовых льдов, кровли ММП и дна
водоемов  (в зимнее время).
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Таблица 7.17
Положение геофизических исследований в комплексе работ
на разных стадиях инженерных изысканий
Стадия изысканий

Виды изыскательских работ

цель

Геофи
Для пред-проектной документа​ции

Сбор и обобщение све​дений о природных ус​ловиях района
Инженерно - геологи​ческая рекогносциров​ка

Выбор оптимального комплекса гео​физических методов для изысканий на данном участке
Оценка и уточнение собранных мате​риалов; уточнение мерзлотно-геологи-ческих данных, полученных при ре​когносцировке
Для проекта
Для рабо чей докумен' тации

Инженеро-геологиче-ская съемка
Инженерно-геологиче​ская разведка

Оценка неоднородности и определе​ние положения инженерно-геологиче​ских границ с качественной оценкой геокриологических условий и харак​теристик мерзлых грунтов; уточнение места и типа горных выработок
Детальное выявление геокриологиче​ских границ с оценкой состава, со​стояния и свойств мерзлых пород в пределах выделенных инженерно-гео​логических элементов; распростране​ние показателей свойств мерзлых по​род, оцененных в горных выработ​ках, на окружающий мерзлый массив
11. Радиолокационную съемку  (РЛС)   используют при кар​
тировании      распространения     мерзлых     пород     на    поверх​
ности.
12. Термокаротаж скважин проводят для   определения тем​
пературы состояния грунтов, а в некоторых случаях мощности
и положения кровли  ММП.   Используется также при  наблюде​
ниях   за динамикой   сезонного и многолетнего   промерзания —
оттаивания грунтов.
13. Сейсмологические   методы   (регистрация   слабых   земле​
трясений, взрывов, микросейсм)  используют для сейсмического
микрорайонирования территории (участка)  в криолитозоне.
Особенности комплексирования геофизических методов опре​деляются спецификой задач, стоящих перед каждым этапом исследований, возможностями их решения применяемыми ме​тодами и имеющимися данными о сложности мерзлотно-геоло-гического строения изучаемого участка. Геофизические иссле​дования проводят на всех стадиях изысканий в сочетании с другими видами мерзлотно-геологических работ, причем гео​физические работы в некоторых случаях могут опережать по-
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зические исследования
время проведения

способы выполнения

результаты
Одновременно с дру​гими видами мерзлот-но-геологических работ
Одновременно с инже​нерно-геологической рекогносцировкой, но с опережением    буровых работ
До начала и в процессе инженерно-геологиче​ской съемки
В процессе инженер​но-геологической раз​ведки

Изучение опубликован​ных и фондовых мате​риалов
Наземные методы; воз​можны аэрогеофизиче​ские методы
Наземные геофизические исследования, в ряде случаев в сочетании со скважинными по отдель​ным профилям или сети профилей
Комплекс наземных, на-
земно-скважинных и
скважинных методов, об​
ладающих максимальной
разрешающей способно​
стью и точностью опре​
деления геофизических
параметров; исследова​
ния на образцах мерз​
лых пород


Обоснование  геофизиче​ских исследований
Уточнение   данных   ин​женерно-геологической рекогносцировки
Мерзлотно-геофизиче-
ские   разрезы,   карты   и планы
Мерзлотно-геофизиче-ские   разрезы   и   планы с указанием инженерно-геологических    характе​ристик  мерзлых  пород
следние (табл. 7.17). При выборе методов геофизических ис​следований исходят из глубинности и разрешающей способ​ности каждого метода применительно к конкретному мерзлот-но-геологическому разрезу.
На первом этапе полевых изысканий решают задачи, вклю​чающие изучение распространения мерзлых и талых грунтов в плане и по глубине. Для этих целей используют наземные гео​физические методы — электро- (ЭПКС и ЭПМДС) и сейсми​ческое профилирование, а также вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ КС и ВЭЗ МДС). Электро- и сейсмораз-ведочные установки выбирают на основании собранных сведе​ний о строении территории и результатах рекогносцировочных работ. При помощи электропрофилирования определяют про​стирание геоэлектрических границ по профилям и схему границ на плане участка, а также оценивают кажущееся электри​ческое сопротивление рк выделенных элементов мерзлотно-гео-логического разреза и уточняют положение точек ВЭЗ. По ре​зультатам электропрофилирования с двумя разносами устанав​ливают мощность слоя талых грунтов.
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Таблица 7.17
Положение геофизических исследований в комплексе работ
на разных стадиях инженерных изысканий
Стадия изысканий
Виды изыскательских работ

Геофи

I

зические исследования
время проведения

способы выполнения

результаты
Для пред-проектной документа​ции
Для проекта
Для рабо​чей докумен​тации

Сбор и обобщение све​дений о природных ус​ловиях района
Инженерно - геологи​ческая рекогносциров​ка
Инженеро-геологиче-ская съемка
Инженерно-геологиче​ская разведка

Выбор оптимального комплекса гео​физических методов для изысканий на данном участке
Оценка и уточнение собранных мате​риалов; уточнение мерзлотно-геологи-ческих данных, полученных при ре​когносцировке
Оценка неоднородности и определе​ние положения инженерно-геологиче​ских границ с качественной оценкой геокриологических условий и харак​теристик мерзлых грунтов; уточнение места и типа горных выработок
Детальное выявление геокриологиче​ских границ с оценкой состава, со​стояния и свойств мерзлых пород в пределах выделенных инженерно-гео​логических элементов; распростране​ние показателей свойств мерзлых по​род, оцененных в горных выработ​ках, на окружающий мерзлый массив

Одновременно с дру​гими видами мерзлот​но-геологических работ
Одновременно с инже​нерно-геологической рекогносцировкой, но с опережением    буровых работ
До начала и в процессе инженерно-геологиче​ской съемки
В процессе инженер​но-геологической раз​ведки

Изучение опубликован​ных и фондовых мате​риалов
Наземные методы; воз​можны аэрогеофизиче​ские методы
Наземные геофизические исследования, в ряде случаев в сочетании со скважинными по отдель​ным профилям или сети профилей
Комплекс наземных, на-
земно-скважинных
и
скважинных методов, об​ладающих максимальной разрешающей способно​стью и точностью опре​деления геофизических параметров; исследова​ния на образцах мерз​лых пород

Обоснование  геофизиче​ских исследований
Уточнение   данных   ин​женерно-геологической рекогносцировки
Мерзлотно-геофизиче-ские   разрезы,   карты   и планы
Мерзлотно-геофизиче-ские   разрезы   и   планы с указанием инженерно-геологических    характе​ристик  мерзлых  пород
И. Радиолокационную съемку (РЛС) используют при кар​тировании распространения мерзлых пород на поверх​ности.
12. Термокаротаж скважин проводят для   определения тем​
пературы состояния грунтов, а в некоторых случаях мощности
и положения кровли  ММП.  Используется также при  наблюде​
ниях   за динамикой   сезонного и многолетнего   промерзания —
оттаивания грунтов.
13. Сейсмологические   методы   (регистрация   слабых   земле​
трясений, взрывов, микросейсм)  используют для сейсмического
микрорайонирования территории (участка)  в криолитозоне.
Особенности комплексирования геофизических методов опре​деляются спецификой задач, стоящих перед каждым этапом исследований, возможностями их решения применяемыми ме​тодами и имеющимися данными о сложности мерзлотно-геоло-гического строения изучаемого участка. Геофизические иссле​дования проводят на всех стадиях изысканий в сочетании с другими видами мерзлотно-геологических работ, причем гео​физические работы в некоторых случаях могут опережать по-
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следние (табл. 7.17). При выборе методов геофизических ис​следований исходят из глубинности и разрешающей способ​ности каждого метода применительно к конкретному мерзлот-но-геологическому разрезу.
На первом этапе полевых изысканий решают задачи, вклю​чающие изучение распространения мерзлых и талых грунтов в плане и по глубине. Для этих целей используют наземные гео​физические методы — электро- (ЭПКС и ЭПМДС) и сейсми​ческое профилирование, а также вертикальное электрическое зондирование (ВЭЗ КС и ВЭЗ МДС). Электро- и сейсмораз-ведочные установки выбирают на основании собранных сведе​ний о строении территории и результатах рекогносцировочных работ. При помощи электропрофилирования определяют про​стирание геоэлектрических границ по профилям и схему границ на плане участка, а также оценивают кажущееся электри; ческое сопротивление рк выделенных элементов мерзлотно-гео-логического разреза и уточняют положение точек ВЭЗ. По ре​зультатам электропрофилирования с двумя разносами устанав​ливают мощность слоя талых грунтов.
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Пески [Супеси  Суглинки] Глинь
Рис. 7.15. Зависимость УЭС песча-
Результаты сейсмопрофилиро-вания представляются в виде гео​сейсмических разрезов, на кото​рых находят отражение глуби​ны залегания преломляющих границ (кровля ММП, уровень грунтовых вод, кровля скальных разрушенных пород в талом со​стоянии и т. д.) и значения ско​ростей продольных и поперечных волн вдоль этих границ. Сов​местный анализ результатов электропрофилирования и сей​сморазведки позволяет получить предварительные сведения о мер-злотно-геологическом строении участка в плане и частично по глубине, а также некоторых мерзлотно-геологических харак​теристиках пород на исследуе​мой территории. Границы мерз​лых и талых пород наиболее кон​трастны, поэтому максимум све-
но-глинистых грунтов от их лито-    Дении    о    строении     территории
логического  состава,  состояния   и температуры [25]
дают именно они.
По    результатам    ВЭЗ   уточ​няется строение мерзлотно-геоло-
гического разреза по глубине, а также корректируются пара​метры грунтов разреза. По кривым ВЭЗ КС и ВЭЗ МДС фиксируют элементы негоризонтального залегания пород с раз​ными сопротивлениями, положение кровли и подошвы ММП, удельные электрические сопротивления (УЭС) выделенных сло​ев и блоков пород, а мерзлые и талые грунты расчленяют по литологии и льдистости (влажности). Совместная интерпрета​ция результатов измерений скоростей упругих волн и УЭС поз​воляет примерно оценить состав, состояние и температуру грунтов каждого элемента разреза, выделенного по значениям этих параметров  (рис. 7.15).
На втором этапе по результатам наземных геофизических работ выбирают места проходки скважин, которые распола​гаются в центральной части выделенных элементов (блоков). В скважинах проводят электрический, акустический и радиоизо​топный каротаж и термометрию.
Электрокаротаж скважин потенциал-зондами основан на распределении кажущегося сопротивления пород рк по глу​бине, близкого значениям р^, которые дает продольное УЭС. На диаграммах электрокаротажа, полученных градиент-зон​дами, четко прослеживаются включения шлиров льда в раз​резе пород.  Известные зависимости электрических сопротивле-
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ний мерзлых пород от их льдистости при различных темпера​турах и типах криогенных текстур позволяют по значениям сопротивлений расчленить разрез по степени льдонасыщен-ности пород  [25].
При помощи акустического каротажа скважин и акусти​ческого межскважинного просвечивания определяют скорости продольных, релеевских и поперечных волн в вертикальном: (при каротаже) и горизонтальном (при просвечивании) на​правлениях. По этим данным с учетом температуры пород оце​нивают их литологический состав, льдистость (влажность),, плотность, сопротивление одноосному сжатию и модуль дефор​мации, рассчитывают модуль упругости и коэффициент Пуас​сона [21]. Данные, отражающие зависимость скоростей про​дольных и поперечных волн от литологического состава, состоя» ния и температуры грунтов, приведены в табл. 7.18.
Таблица 7.18
	Скорости распространения
	упругих волн в грунтах
	

	разного состава и состояния [21]
	
	

	
	Скорость волн, м/с
	

	
	продольных vs
	поперечных v
	s/ р

	Талые влажные
	
	
	

	Галечники
	2000-2700
	250-500
	0,10-0,20

	Пески
	1500-2000
	150-300
	0,07-0,20

	Суглинки
	1500-1900
	100-250
	0,05-0,15

	Глины
	1800—2500
	100-400
	0,05-0,12

	Мерзлые   льдистые   (t= = —3 °С) Галечники
	
	
	

	
	3800-4800
	2000-2600
	0,50-0,60

	Пески
	3400—4000
	1800-2200
	0,50—0,60

	Суглинки
	2200—2800
	1200—1500
	0,40-0,55

	Глины
	1900-2300
	800-1200
	0,40-0,50


Большой интерес представляет новый акустический сква-жинный зонд, разработанный в Канаде [5] и предназначенный для полевого определения динамических характеристик мерз​лых грунтов. Он может работать в сухих и заполненных жидкостью скважинах и состоит из гидравлически активиро​ванных передающих и принимающих башмаков, которые вдав​ливаются в стенки скважины во время измерений.
Радиоизотопный каротаж скважин позволяет определять плотность и суммарную влажность мерзлых пород в условиях естественного залегания не только на отдельных глубинах, а непрерывно по всему мерзлотно-геологическому разрезу. При помощи его можно выявить неоднородность мерзлых грунтов и пространственную изменчивость их свойств. Получаемые при каротаже скважин значения влажности и плотности характери-
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зуют объем породы, который значительно превышает объем образцов, отбираемых для лабораторных испытаний. С этим связаны различия в оценке суммарной влажности мерзлых грунтов ядерным методом и в лаборатории.
Комплексное геофизическое изучение скважин позволяет с большой достоверностью и подробно охарактеризовать мерзлот-яо-геологические параметры грунтов даже в тех случаях, когда скважина пройдена без отбора керна. Геофизический каротаж дает более объективные результаты по сравнению с данными документации скважины, особенно при установлении глубины границ инженерно-геологических элементов. Данные о плотно​сти мерзлых грунтов, полученные при помощи радиоизотопного каротажа, совместно с данными акустического каротажа исполь​зуются для вычисления динамических модулей грунтов; сведе​ния о температуре грунтов и скоростях упругих волн — для оп​ределения прочности; значения скоростей в разных направле​ниях— для оценки анизотропии и льдистости грунтов и т. д. Влажность, льдистость и литологический состав пород, оцени​ваемые каждым методом в отдельности, сопоставляются, и при​нимаемый результат в таком случае является наиболее вероятг ным значением.
Основная задача третьего этапа комплексных геофизических исследований сводится к распространению детальных данных, полученных по разрезам отдельных скважин в результате гео​физического и мерзлотно-геологического изучения, на весь мас​сив или отдельные его элементы. Для решения этой задачи про​водят дополнительные наземные наблюдения (в основном ВЭЗ), а также специальное вертикальное сейсмическое профилирова​ние, которое по детальности выделения границ превосходит дру​гие методы. Наиболее надежные данные ВСП получают при встречном сейсмическом просвечивании из двух скважин.
При мерзлотно-геологических исследованиях применяют и другие геофизические методы. Например, при изысканиях для обоснования обустройства Бованенковского газового месторо​ждения на п-ове Ямал широко применялись наземное радиоло​кационное зондирование, непрерывное электрическое и частот​ное электромагнитное профилирование. Именно этими методами удалось достаточно точно изучить рельеф поверхности крупной пластовой залежи подземного льда и оценить ее положение в разрезе мерзлой толщи. В Якутии успешно используется метод вызванной поляризации, при помощи которого определяют по​ложение контакта мерзлых и талых пород, одинаковых по лито-логическому составу, а также выделяют подземные льды и го​ризонты повышенной льдистости грунтов.
7.9. ЛАБОРАТОРНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ  МЕРЗЛЫХ  ПОРОД
Лабораторные исследования мерзлых грунтов и льдов прово​дят на всех этапах инженерных изысканий. Результаты их до​полняют   полевую   оценку   и   с   учетом   последней позволяют:
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1) охарактеризовать и классифицировать мерзлые грунты и льды в пределах каждого элемента, слоя, толщи, пачки или раз​ности (ГОСТ 25100—82) мерзлотно-геологического разреза ис​следуемой территории; установить степень их однородности и изменчивости с глубиной и по простиранию; 2) определить об​общенные (нормативные) показатели мерзлых грунтов и льдов для предварительной оценки их физического состояния и свойств; 3) установить расчетные показатели физико-механиче​ских свойств мерзлых грунтов и льдов для окончательной оцен​ки условий строительства и устойчивости сооружений.
Лабораторное изучение многих свойств мерзлых и оттаиваю​щих грунтов трудоемко, поэтому в строительных нормах даются расчетные значения некоторых характеристик мерзлых грунтов и льдов (температура замерзания, содержание незамерзшей во​ды, прочностные и теплофизические показатели), полученные в результате обобщения материалов исследований в регионах с различными условиями. Эти значения являются усредненными,, общими для всей криолитозоны, в них не учитывается многооб​разие зональных и региональных мерзлотно-геологических ус​ловий и тем более отдельных площадок, а также влияние мето​дов проведения работ по устройству фундаментов, мелиоратив​ных мероприятий и т. п. Поэтому в практике проектирования в основном должны использоваться данные непосредственных ис​пытаний мерзлых грунтов. Достоверность и сопоставимость по​лучаемых при этом результатов определяются степенью унифи​кации и стандартизации методик.
Состав лабораторных определений главных показателей свойств мерзлых грунтов для основных классификационных групп (по стадиям изысканий) приведен в табл. 7.19. Кроме то​го, практический интерес представляют следующие характери​стики мерзлых грунтов: 1) вещественный состав (минеральный, гранулометрический, химический); 2) фазовый состав влаги и степень заполнения пор грунта льдом и незамерзшей водой; 3) криогенное строение (структура и текстура); 4) водно-физи​ческие (морозостойкость, размываемость, размокаемость), аг​рессивность над-, под- и межмерзлотных вод; 5) пучинистые и усадочные; 6) акустические и электрические; 7) специального назначения (твердость, крепость, сопротивление резанию, влаго-проводность и др.).
Лабораторному изучению физико-механических свойств лю​бых мерзлых грунтов и подземных льдов предшествует деталь​ное макроскопическое их исследование и описание, позволяю​щее уточнить состав, строение, физическое состояние и свойства. После макроскопического, а в специальных случаях и микро​скопического изучения мерзлых пород назначают собственно ла​бораторные исследования их свойств с применением различных специальных методов. В зависимости от решаемых задач про​грамма лабораторных исследований может включать изучение полного комплекса свойств мерзлых и оттаивающих пород или
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Обозначения. Грунты: К —крупнообломочные; П —песчаные, Г —глинистые, С—скаль определение выполняется по специальному заданию; «Р» — устанавливается расчетом по <1, II) — принципы  использования  грунтов  в качестве  основания; * —определяется в глини

ные, Л—лед; «с+» — определение выполняется; «—» — определение не выполняется; «Сп» — СНиП «+, Р» —определение выполняется или устанавливается расчетом по СНиП; стом заполнителе.
сокращенный анализ, когда определяют, например, классифика​ционные показатели и физические свойства. Но в обоих слу​чаях исследуются состав, состояние и строение пород, так как они раскрывают историю и условия их образования, позволяют прогнозировать свойства пород и выбирать методику изучения. Общие и специальные указания о проведении лабораторных исследований фазового состава влаги в мерзлых грунтах, со​стояния, криогенного строения, физико-механических и тепло-физических   свойств   даны   в   специальных   руководствах   [12].
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Учитывая, что показатели, характеризующие свойства мерзлых и оттаивающих грунтов, зависят не только от их состава, со​стояния и криогенного строения и других особенностей, но и от условий работы и нагрузок, лабораторные испытания должны моделировать поведение мерзлых грунтов при тепловом и ме​ханическом воздействии на них проектируемых объектов.
Методы изучения вещественного состава мерзлых грунтов полностью заимствованы из грунтоведения и гидрохи​мии. Это определяет их существенные недостатки, так как не
19 Инженерная геокриология
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учитывается процесс кристаллизации грунтовой влаги и специ​фика физико-химических и механических процессов при отрица​тельной температуре. Дисперсность и химико-минеральный со​став грунтов по существующей практике изучают после их.. рд-таивания стандартными методами, хотя дисперсность, Eh и рН раствора и некоторые другие характеристики грунта в мерзлом состоянии и после оттаивания существенно различаются.
Не существует простого стандартного метода для определе​ния содержания замерзшей и незамерзшей воды в мерзлых грунтах. Применяются калориметрический, криоскопи-ческий, сублимационный, контактный и другие методы, которые дают сходные результаты, но требуют особых лабораторных ус​ловий. На первых этапах изысканий используют простейшие расчетные методы, учитывающие основные факторы формирова​ния фазового состава влаги в мерзлых грунтах. Получаемые та​ким путем сведения о фазовом составе влаги имеют ориентиро​вочный характер, так как не учитываются генетические, петро​графические и физико-химические различия грунтов. Так, расчет содержания незамерзшей воды WH по формуле (1.2) в большин​стве случаев дает относительную погрешность более 30 % [12]. Наибольшие расхождения наблюдаются при температурах грун​та ниже —1 °С.
Расчетный метод Д. Андерсона и Н. Моргенштерна основан на учете удельной поверхности грунтов S:
где аи(3 — коэффициенты, связанные с S соотношениями
In а = 0,5519 In S + 0,2618;
(7.35);
ln(- р) = 0,2640 In S + 0,3711.
:
(7.36)
Тогда In Wn = 0,2618 + 0,5519 In S— 1,449 S-°>264.
Поскольку 5 определяется в основном количеством субка​пиллярных пор, в которых вода замерзает при температурах на​много ниже 0 °С, этот метод дает близкие к экспериментальным значения WH для температур ниже —2°С. При более высоких отрицательных температурах метод дает значительные погреш​ности.
Достаточно надежным считается метод расчета Wn> основан​ный на гранулометрическом критерии — зависимости WK от со​держания физической глины (частиц размером менее 0,01 мм):
WU = A + BX,
(7.37)
где А и В — коэффициенты, % (при t = — 1 °С А = 0,62 и В = = 0,29; при t = — 3°С А = 0,28 и В = 0,26; при t = —5QC А = = 0,23 и В = 0,23); X — содержание физической глины в грун​те, %. При доверительной вероятности 0,95 ошибка в определе​нии WH составляет примерно 25 %, что может удовлетворить только при приближенных расчетах [12].
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Рис. 7.16. Содержание .незамерзшей воды WH в мерзлом суглинке (1—6) и глине (7, 8) с морским типом засоления.
Засоленность: 1—0 %; 2 — 0,2%; 3-0,5%; 4-1 %; 5-1,5%; 5 — 2%; 7 —1,3% (по данным В. И. Аксенова, Г. И. Дубикова и Ю. С. Пет-рухина); 5 — 0,8 % (по СНиП П-18-76)
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Засоленные мерзлые грунты характеризуются значительно более высоким содержанием незамерзшего раствора, чем неза-соленные (табл. 7.20 и 7.21). Содержание незамерзшей воды за​висит от засоленности 2, температуры, влажности, состава солей и других факторов (рис. 7.16). Например, при / = —4°С в не-засоленном суглинке (2 = 0 %) WH = 33 %; при z = 0,5 % Wh = 60 %, а при z = 1,1 % WK = 80 % (от суммарной влаж​ности) .
Таблица 7,20
Содержание незамерзшей воды   Wn в суглинках с морским хлоридным типом засоления (по экспериментальным данным А. В. Гамалея, И. А. Комарова, Р. Г. Мотенко и Н. Н. Смирновой)
	
	
	WH (%) при
	различной засоленности z (%)
	

	Температура,
	
	
	
	

	°С
	0,0
	0,2
	0,5
	1,0
	2,0

	-2,3
	6,5
	8,2
	14,1
	19,1
	_

	-3,0
	5,8
	7,2
	12,2
	
	—

	-4,5
	5,6
	6,6
	9,0
	12,6
	21,4

	-6,4
	—
	—
	—
	—
	18,3

	-10,8
	4,7
	4,7
	5,6
	7,2
	11,0

	-18,0
	3,5
	4,0
	4,6
	5,0
	8,2

	-30,0
	3,6
	4,7
	4,8
	4,7
	5,5


Температуру замерзания грунтов t3 необходимо
знать для вычисления расчетных значений температуры мерз​
лых грунтов, используемых в качестве оснований по принципу I,
нормативных глубин сезонного промерзания и оттаивания грун​
тов. Под характеристикой t3 понимается температура, при ко​
торой в грунте появляется поровый лед. Однако присутствие в
грунте включений льда (линз, прослоек и т. д.) еще не означает,
что его температура равна температуре замерзания или ниже
ее, она может быть и выше t3.
- ■--
19*
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Таблица 7.21
Содержание незамерзшей воды    WH   в супесях с морским  хлоридным  типом засоления (по экспериментальным данным А. В. Гамалея, И. А. Комарова, Р. Г. Мотенко и Н. Н. Смирновой)
	
	
	WH (%) при ]
	эазличной засоленности z (%)
	

	Температура,
	
	
	
	

	°с
	0,0
	0,15
	0,3
	0,5
	1,0

	—2,0
	1Д
	4,4
	
	
	_

	-2,5
	1,4
	4,3
	6,2
	НД
	—

	-3,7
	1,6
	3,4
	4,6
	6,6
	12,0

	-8,0
	0,7
	1,4
	1,9
	3,5
	6,8

	— 14,6
	1,1
	1,4
	1,9
	2,4
	4,5

	—24,0
	0,5
	1,0
	1,6
	1,6
	3,0


Примечание. Содержание незамерзшей воды определялось контактным методом.
Температура замерзания грунта зависит от многих факторов и должна определяться опытным путем в лабораторных усло​виях. Для предварительных расчетов используют усредненные данные о температуре замерзания минеральных грунтов (табл. 7.22 и 7.23). Таблица 7.22
Температура замерзания минеральных грунтов 13 с нарушенной структурой (по СНиП 11-18—76)
	Грунты
	
	(°С) при различной концентрации порового раствора Кп

	
	0
	0,005
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04

	Пески Супеси Суглинки и глины
	0 -0,1 —0,2
	-0,6 -0,6 —0,6
	-0,8 -0,9 — 1,1
	— 1,6
— 1,7 — 1,8
	—2,2 —2,3 -2,5
	-2,8 - -2,9 —3,2


Таблица 7.23
Температура замерзания минеральных грунтов с ненарушенной структурой
и морским хлоридным типом засоления (определена криоскопическим
методом на кафедре геокриологии МГУ)
N
	Грунт
	wc. %
	р, г/см3
	z, %
	

	Глина
	77,2
	1,43
	0,8
	—од

	Суглинок
	31,6
	1,45
	0,8
	— Ь2

	
	28,0
	1,97
	1,7
	-2,9

	
	23,5
	2,02
	1Д
	—3,7

	
	18,6
	1,99
	0,2
	—1,1

	Супесь
	25,0
	2,02
	1,0
	—2,4

	Песок мелкий
	25,7
	1,80
	0,2
	—0,05
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Рис. 7.17. Температура начала замерзания /н. 3 суглинка, насыщенного раствором морской соли разной концентрации (по В. И. Аксенову):
/ — раствор морской соли; 2 — 5- суглинок с различной влаж​ностью (2—35 %, 3 — 25 %. 4 — 20%, 5-15%)
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Приведенные в табл. 7.22 значения t3 засоленных грунтов следует рассматривать как ориентировочные. В них не отра​жена зависимость t3 от типа засоления грунтов. Установлено, что U грунта, насыщенного растворами разных солей (при Кп. р = const), различается на 0,5—1,5°С в связи с различиями температуры эвтектики солей, содержащих одновалентные и двухвалентные ионы. Зависимость температуры замерзания гли​нистых грунтов с морским типом засоления от влажности и кон​центрации порового раствора приведена на рис. 7.17.
Теплофизические характеристики (коэффициент теп-, лопроводности и объемная теплоемкость) мерзлых и талых грун​тов необходимы для вычисления расчетных температур грун​тов, глубины оттаивания под зданиями, нормативных глубин се​зонного промерзания и оттаивания и других теплотехнических расчетов. Методы определения этих характеристик в лаборатор​ных условиях (стационарные и нестационарные) разработаны довольно хорошо и используются в практике [12].
При инженерно-геологических изысканиях теплофизические характеристики грунтов в мерзлом и талом состоянии опреде​ляются опытным путем на образцах естественного сложения и влажности. В связи с тем, что состав мерзлых грунтов и их фи​зические характеристики изменяются в плане и по разрезу, теп​лофизические свойства грунтов оцениваются по усредненным показателям отдельных слоев. Приближенно расчетные значе​ния объемной теплоемкости и коэффициента теплопроводности песчано-глинистых и гравийных грунтов и торфов можно прини​мать в зависимости от влажности по СНиП П-18—76, а; также вычислять по формулам
для талых грунтов
г = 4,18рт  1 + г  ;
для мерзлых грунтов

 . - д      0,2 + Wc(l — 0,5/qV

(7.38)
(7.39)
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где Ст и См — объемная теплоемкость тйлого и мерзлого грунта, жДж/(кг-К); рт и рм — плотность талого и мерзлого грунта, кг/м3; W — влажность талого грунта, доли единицы; Wc — сум​марная влажность мерзлого грунта, доли единицы; /о — относи​тельная льдистость, определяемая по формуле Цытовича
 .
(7.40)
Теплопроводность засоленных и крупнообломочных грунтов
принимают по результатам прямых лабораторных определений
или вычисляют. Для крупнообломочных валунно-галечниковых
грунтов (более 40 % валунов и гальки), разрушенных скальных
и полускальных пород с трещинами и пустотами, заполненными
суглинистым материалом, коэффициент теплопроводности %fT M
определяют по формуле
К.ы-К.Л + 0,81вк(1-пз),
,
(7.41)
где А,т. м — коэффициент теплопроводности суглинистого запол​нителя, определяемый экспериментально или по СНиП П-18— 76; п3 — содержание заполнителя, доли единицы; Явк — коэффи​циент теплопроводности крупнообломочного материала включе​ний, Вт/(м-К) (для изверженных пород Явк ~ 2,3—2,6; для кварцитов, плотных печаников, известняков и ороговикованных сланцев Язк ~ 2,8—3; для неплотных песчаников, известняков, глинистых сланцев и базальтов Явк ~ 1,9—2,1).
Виды лабораторных исследований механических свойств мерзлых и оттаивающих грунтов и подземных льдов определяются типом грунта (льда), стадией проектирования и принципом использования ММП в качестве основания. При изы​сканиях для предпроектной документации изучают те свойства, которые необходимы для отнесения мерзлого грунта к тому или иному виду и предварительной оценки его прочностных и дефор​мационных свойств. Механические свойства мерзлых и оттаи​вающих грунтов на этом этапе выборочно оценивают по табли​цам расчетных значений прочностных характеристик мерзлых грунтов и льдов, приведенных в СНиП П-18—76, а также по ре​гиональным таблицам, составленным на основе исследования корреляционных связей между механическими и физическими характеристиками мерзлых грунтов, или по аналогии со значе​ниями показателей механических свойств грунтов на соседних генетически сходных территориях.
При изысканиях для проекта лабораторными методами опре​деляют нормативные и расчетные показатели механических свойств мерзлых и оттаивающих грунтов и льдов. Результаты этих исследований с учетом данных полевых испытаний на этом этапе должны обеспечить выявление основных закономерностей изменчивости физико-механических свойств мерзлых грунтов и льдов на выбранной территории (участке) строительства и про​ведение предварительных расчетов оснований и сооружений для выбора типа фундаментов.
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Лабораторные (и полевые) исследования механических свойств мерзлых и оттаивающих грунтов и льдов при изыска​ниях для рабочей документации проводят с учетом условий ра​боты грунтов в сфере их взаимодействия со зданием или соору​жением. В этом случае лабораторными методами изучают меха​нические свойства мерзлых грунтов естественного сложения в заданном режиме давлений, температуры, влажности (льдисто--сти) и создают условия, в которых грунт может находиться в процессе строительства и эксплуатации сооружений, что суще​ственно облегчает инженерно-геокриологический прогноз.
Планирование состава исследований мерзлых грунтов и льдов на всех этапах изысканий базируется на положении, что надежное определение прочностных и деформационных свойств возможно только полевыми методами. Лабораторные исследо​вания призваны частично сокращать дорогостоящие полевые ис​пытания. Кроме того, они направлены на выявление характера-изменений прочностных и деформационных свойств мерзлых и оттаивающих грунтов и льдов во времени.
В лабораторных условиях получают характеристики механи​ческих свойств мерзлых и оттаивающих глинистых, песчаных и торфяных грунтов, имеющих массивную, порфировидную, тонко​слоистую и мелкосетчатую криогенную текстуру. Для мерзлых: крупнообломочных грунтов определяют осадку при оттаивании.
Сжимаемость свойственна всем разновидностям пла-стичномерзлых и твердомерзлых сильнольдистых грунтов, а так​же подземным льдам. При отрицательной температуре, близкой к нулю, эти грунты, не переходя в талое состояние, способны да​вать ощутимые осадки уплотнения*—до нескольких сантиметров на 1 м сжимаемой толщи. Уплотнение мерзлых грунтов под действием нагрузки происходит в результате сокращения их по​ристости при отжатии воздуха и незамерзшей влаги. Деформа​ция уплотнения при этом складывается из «мгновенной», возни​кающей сразу после приложения нагрузки, и развивающейся во времени. В связи с этими особенностями такие мерзлые грунты рассчитываются по двум группам предельных состояний — по несущей способности и по деформациям.
Основными расчетными показателями, характеризующими сжимаемость мерзлых грунтов и льдов, являются коэффициент относительной сжимаемости и модуль общей деформации. Эти характеристики определяют по результатам компрессионных ис​пытаний мерзлых грунтов в лаборатории. Экспериментально до​казана зависимость сжимаемости мерзлых грунтов от дисперс​ности, влажности, температуры, засоленности, криогенной тек​стуры   (табл.   7.24—7.26).
Сжимаемость (осадка) при оттаивании мерзлого грунта оце​нивается двумя показателями: 1) коэффициентом оттаивания Аг который зависит только от объема включений льда в грунте и не учитывает воздействия давления; 2) коэффициентом сжимае​мости   а,   или уплотнения,  оттаявшего  грунта  под действием
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Таблица 7.24
Сжимаемость мерзлых грунтов в зависимости от температуры и давления (по А. Г. Бродской)
	Грунт
	Криогенная структура
	Суммар​ная влаж​ность, %
	Темпе​ратура, °С
	а
	Коэффициент сжимаемости •(l0   МПа""1) при различных давлениях р (МПа)

	
	
	
	
	0-0,1
	0,1—0,2
	0,2—0,4
	0,4-0,6
	0,6-0,8

	Песок
	Массивная
	21
	-0,6
	12
	9
	6
	4
	3

	
	
	27
	~4,2
	17
	13
	10
	7
	5

	
	
	27
	-0,4
	32
	26
	14
	8
	5

	Супесь
	»
	25
	-3,5
	6
	14
	18
	22
	24

	
	
	27
	-0,4
	24
	29
	26
	18
	14

	Суглинок
	»
	35
	-4,0
	8
	15
	26
	28
	?4

	
	
	32
	—0,4
	36
	42
	37
	21
	14

	
	Сетчатая
	42
	-3,8
	5
	10
	18
	42
	32

	
	
	38
	-0,4
	56
	59
	39
	24
	16

	
	Слоистая
	104
	—3,6
	54
	54
	59
	44
	34

	
	
	92
	-0,4
	191
	137
	74
	36
	18


Таблица 7.25
Сжимаемость мерзлых грунтов в зависимости от засоленности при t = —1,5 °С и р = 0,3 МПа (по О. А. Кондаковой)
	Грунт
	Влажность, %
	Засоленность, %
	Коэффициент сжимаемости а, МПа

	Песок кварцевый
	17
	0
	0,043

	
	16
	0,7 NaCl
	0,073

	
	16
	1,5 NaCl
	0,105

	Супесь     полиминераль​ная
	18 18
	0 0,7 NaCl
	0,058 0,093

	
	22
	0,7 Na2CO3
	0,089

	Глина   полиминеральная
	40
	0
	0,093

	
	38
	0,7 NaCl
	0,220

	
	36
	1,7 NaCl
	0,517

	
	40
	0,7 Na2CO3
	0,127
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Таблица 7.26
Сжимаемость мерзлых грунтов в зависимости от их криогенного строения при t = —1,5 °С (по О. А. Кондаковой)
	Грунт
	Влажность, % (тип льда-цемента)
	Коэффициент сжимаемости а (МПа) при различном давлении р (МПа)

	
	
	0-0,3
	0,3-0,6

	Суглинок Супесь
	38—40 (базальный) 41 (поровый)
52—54 (базальный) 50 (поровый)
	0,073 0,059
0,103 0,083
	0,053 0,040
0,078 0,040


давления,   равного   давлению  вышележащей  толщи  грунта и внешней нагрузки.
Эти коэффициенты относятся к основным характеристикам сжимаемости мерзлой толщи при оттаивании - и используются при расчетах осадок фундаментов на оттаивающих основаниях. С учетом давления р относительная осадка мерзлого грунта б при оттаивании описывается зависимостью
б = А + ар.

(7.42)
В лаборатории коэффициенты А и а определяют при ком​прессионных испытаниях образцов оттаивающих грунтов. Такие определения рекомендуется проводить для песчано-глинистых грунтов (за исключением крупных и гравелистых песков) и тор​фов, если толщина ледяных включений не превышает 2 мм, а льдистость за счет включений льда меньше 0,2.
Приближенную оценку сжимаемости грунтов при оттаивании можно получить по их простейшим физическим характеристи​кам. Грунты считают сжимаемыми (просадочными) при оттаи​вании, если их суммарная влажность Wc больше, а плотность скелета мерзлого грунта рск. м меньше величин, указанных в табл.   7.27.
Для предварительной оценки относительной осадки (сжатия) оттаивающих грунтов оснований применяют ряд расчетных фор​мул, основанных на зависимости б от физических характеристик (влажности, льдистости, плотности и др.), и номограмм. Боль​шинство расчетных формул допускают полное смыкание мине​ральных отдельностей при вытаивании ледяных включений и отжатии воды, что и вызывает осадку грунта при оттаивании. Од​нако экспериментальные исследования и изучение разрезов от​таявших мерзлых толщ в горных выработках показывают, что полости сохраняются, а смыкание минеральных прослоек проис​ходит не полностью, т. е. сохраняется посткриогенная текстура
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Таблица 7.27
Оценка сжимаемости грунтов при оттаивании по их физическим характеристикам [30]
	Грунты
	wc V
	Рек. м.' г'см'

	Гравийно-галечниковые
	
	

	из изверженных пород
	11-17
	2,1-1,9

	из осадочных пород
	11 — 17
	1,9—1,7

	гравелистые
	17-21
	1,8-1,7

	- пылеватые
	24-28
	1,6-1,5

	Супеси
	> ^L
	1,9-1,5

	Суглинки
	> W'l
	1,6-1,2


грунтов. Поэтому фактическая осадка почти всегда оказывается меньше расчетной. Неполное смыкание минеральных отдельно-, стей в глинистых грунтах слоистой и сетчато-слоистой криотек-стуры учитывается использованием в расчетной формуле конеч​ной влажности оттаявшего и уплотненного глинистого грунта:
б =

(\wlys)
где WK — конечная влажность оттаявшего и уплотненного грун​та (ориентировочно WK = Wp); yw — удельный вес воды; ys — удельный вес минеральных частиц.
Относительную осадку оттаивающих песчаных грунтов рас​считывают   по   формуле
Рек л
 Рек, м
Рск.т

(7.44)
где рСк. т — плотность оттаявшего грунта после уплотнения его под нагрузкой (определяется опытным путем или принимается равной плотности скелета воздушно-сухого грунта при макси​мальной плотности).
Относительную   осадку   при  оттаивании  крупнообломочных мерзлых грунтов определяют следующим образом:
6 = -

 — ем

(7.45)
где ем и ет — коэффициент пористости мерзлого и оттаявшего грунта. Величину еы оценивают расчетным способом через плот​ность мерзлого грунта и плотность скелета мерзлого грунта, а коэффициент ет вычисляют по формуле
eT = ep-DK(ep-en)y
(7.46)
где ер и еп — коэффициент пористости грунта в рыхлом и плот​ном состоянии; DK — конечная степень плотности. Все эти вели​чины определяют по таблицам и номограммам.
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Водопроницаемые крупнозернистые пески и крупнообломоч​ные грунты полностью уплотняются сразу после оттаивания. В связи с этим скорость их тепловой осадки почти полностью* совпадает со скоростью продвижения границы оттаивания.
Сопротивление мерзлых грунтов нормаль​ному давлению зависит от их дисперсности, структурно-текстурных особенностей, температуры, влажности и засоленно​сти, а также времени действия нагрузки и вида деформирования. Предельно длительное значение этого сопротивления принимают за нормативную величину сопротивления грунта нормальному давлению R и используют для оценки несущей способности мерзлых грунтов. В диапазоне температур 0 до —10 °С со​противление мерзлых грунтов нормальному давлению возра​стает с понижением температуры, уменьшением дисперсности и засоленности и увеличением влажности (льдистости) и льдовы-деления при переходе от массивной текстуры к шлировым. На​званные факторы взаимосвязаны, поэтому в засимости от про​должительности действия нагрузки и вида деформирования их влияние может быть неоднозначным.
Для основных разновидностей грунтов нормативные значе​ния при предварительных расчетах принимают по СНиП II-18—76. При детальных расчетах оснований на мерзлых засолен​ных и сильнольдистых грунтах, а также на подземных льдах значения R определяют при испытаниях на сдвиг, трехосное и одноосное сжатие в условиях ползучести при постоянно дейст​вующей нагрузке.
Экспериментально установлено, что наиболее интенсивно по​казатели прочности снижаются у песчаных грунтов с континен​тальным засолением (рис. 7.18). Прочность мерзлого песка с морским засолением при / = —4 °С и увеличении засоленности от 0 до 0,5 % снижается примерно в 10 раз, а для суглинка лишь в 4 раза. При понижении температуры прочностные свой​ства возрастают более интенсивно у засоленных грунтов, чем у незасоленных. Например, у суглинка с z = 0,5 % при пониже​нии t от —2 до —4°С сопротивление нормальному давлению^ возрастает в 3,2 раза, а у незасоленного — в 1,7 раза (рис. 7.19).
Зависимость временного сопротивления одноосному сжатик> мерзлых грунтов разного состава от температуры и влажности показана на рис. 7.20. При быстром действии нагрузки времен​ные сопротивления сжатию и растяжению велики и сопоставимы с аналогичными показателями скальных пород. Временные со​противления мерзлых грунтов сжатию в 5—10 раз больше их предельно длительных сопротивлений.
Испытания мерзлых грунтов на трехосное сжатие трудоемки и проводятся при проектировании особенно ответственных со​оружений, а также в тех случаях, когда грунт работает в усло​виях всестороннего давления.
Испытания на одноосное сжатие проводятся только с глини​стыми грунтами. Они заключаются в испытаниях при постоянна
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Рис. 7.18. Зависимость R = f(z) для мерзлых   грунтов   с   морским   (/,   2) и континентальным (3, 4) типами за​соления (при t = —4 °С): /, 3 — пе​сок; 2, 4 — суглинок
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О -\ -. -2 -3 -4t,C Рис. 7.19. Зависимость R = f(t) для мерзлых мелких песков (сплошная линия) и суглинков (пунктир), насы​щенных раствором морской соли раз​ной концентрации z (по В. И. Аксе​нову)
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Рис. 7.20.  Зависимость  временного  сопротивления  сжатию   о^ мерзлых грунтов от температуры (а) и влажности (б)  [30]:
/   и 2 — песок пылеватый и кварцевый; 3 —супесь; 4 — глина, суглинок тяже​лый; 5— лед; 6 — песок; 7 — глина
действующем  напряжении серии однородных образцов  грунта под разными нагрузками.
Нормативное сопротивление R оценивают также по эквива​лентному сцеплению сэкв и сопротивлению сжатию асж, которые получают при испытании мерзлого грунта упрощенными лабо​раторными экспресс-методами: шариковым штампом и на одно​осное сжатие при непрерывно меняющемся давлении. Первый метод применяют  при  изучении  всех разновидностей  мерзлых
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Рис. 7.21. Зависимость сопротивления сдвигу т мерзлого грунта от темпера​туры t (по П. Л. Шейкову):
й — лед; 2 — супесь; 3 — глина
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Рис. 7.22. Зависимость сопротивления сдвигу т суглинка от нормального давления р (W = 31 %; t = — 0,3 °С) (по С. С. Вялову):
/ — мгновенное сопротивление; 2 — предельно длительное сопротивление
грунтов с массивной, порфировидной, тонкослоистой и мелкосет​чатой криогенными текстурами, за исключением крупного песка и крупнообломочных грунтов; второй — при исследовании всех видов песчаных и глинистых грунтов, за исключением глин со слоистой и крупносетчатой криогенными текстурами при тол​щине ледяных шлиров более 2 см.
Мерзлые грунты хорошо сопротивляются действию кратко​временных нагрузок. Предельно длительное сопротивление мерз​лых грунтов сжатию в 5—10 раз меньше временного. С увели​чением ступени нагрузки скорость затухания деформаций умень​шается. Предельно длительное сопротивление растяжению мерз​лых грунтов в 2—6 раз меньше сопротивления сжатию, посколь​ку при растяжении число контактов между частицами грунта уменьшается, а при сжатии увеличивается.
Сопротивление мерзлых грунтов сдвигу т оцени​вается двумя параметрами — сцеплением с и углом внутреннего трения ф и зависит от состава, состояния и температуры грун​тов, величины и продолжительности действия внешнего давле​ния. При небольшом давлении (до 1—1,5 МПа) оно описывается уравнением
т = с + р tg ф.

(7.47)
Сопротивление сдвигу возрастает с понижением температуры грунта и увеличением нормального давления (рис. 7.21 и 7.22). Сопротивление сдвигу особенно снижается при длительном дей​ствии нагрузки. Для мерзлого глинистого грунта с сетчатой крио​генной текстурой при Wc = 33 % и t = —2 °С Н. А. Цытович получил Тмгн = 1,37 МПа и тдл = 0,11 МПа. Величины тМгн и тдл мерзлых грунтов приведены в табл. 7.28.
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 Таблица 7.28
	Мгновенные и предельно длительные сопротивления
	мерзлых грунтов сдвигу
	
	
	

	
	t, °с
	*мгн' МПа
	
	тдл, МПа

	Грунт
	
	
	нормальное давление р
	, МПа
	

	
	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,1
	0,2
	0,3

	Супесь тяжелая пылеватая (W = 35 %) Суглинок легкий пылеватыи (W = 32 %)
	-0,3 —0,3
	0,34 0,47
	0,54 0,50
	0,68 0,62
	0,08—0,09 0,07
	0,10-0,11 0,09-0,10
	0,13-0,14 0,13-0,14


Таблица 7.29
Мгновенное и предельно длительное эквивалентное сцепление (в МПа)
мерзлых грунтов ненарушенной структуры при различной температуре (по С. С. Вялову)
	Грунты
	Влажность,
%
	Температура, °С

	
	
	-0,3.
	..-0,4
	-1..
	.-1,2
	-4..
	—4,2

	
	
	смгн
	сдл
	смгн
	сдл
	смгн
	СЛЛ

	Глина   ленточная   плотная    (минеральные
	35-40
	0,57
	0,18
	_
	0,26
	1,60
	0,42

	прослойки)
	
	
	
	
	
	
	

	Суглинок пылеватыи
	
	
	
	
	
	
	

	тяжелый
	36
	0,43
	0,06
	0,70
	0,10
	1,20
	—

	легкий Супесь тяжелая
	30
	0,41
	0,09
	0,74
	—
	1,10
	0,20

	
	28-34
	0,4—0,45
	0,09-0,10
	0,73
	0,16
	0,80—1,50
	0,28-0,32

	сильно влажная
	43
	0,6Ю
	0,075
	—
	—
	1,16
	0,20

	оторфованная
	40
	—
	—
	—
	__
	0,90
	0,20

	Песок пылеватыи
	23
	1,10
	0,21
	1,40
	0,27
	2,0
	0,37—0,45


Характеристики сопротивления сдвигу (с и ф) определяют на срезных приборах, а также при испытании образцов мерзлого грунта на трехосное сжатие или кручение.
Силы сцепления мерзлого грунта можно определять по вели​чине осадки при вдавливании сферического штампа. В резуль​тате таких испытаний получают величину эквивалентного сцеп​ления £экв — комплексную характеристику, учитывающую силы сцепления и трения:
^
(7.48)
где Р — нагрузка на штамп, Н; D — диаметр штампа, см; St — величина осадки штампа, различная в разные интервалы вре​мени, см.
Эквивалентное сцепление сильно зависит от состава и темпе​ратуры грунта, а также времени действия нагрузки. Значения эквивалентного сцепления грунтов разного состава приведены в табл. 7.29.
Сопротивление сдвигу грунтов по поверхно​сти смерзания (прочность смерзания грунтов) /?Сд с мате​риалом фундамента при изысканиях определяют в лабораторных условиях только по специальному заданию. Такие исследо​вания проводят для выявления зависимости /?сд от состава, тем​пературы и влажности грунтов, нормального давления и других факторов. Основной метод определения ^сд — полевые испыта​ния, которые проводят при изысканиях для проекта или состав​ления рабочей документации. При отсутствии опытных данных 7?Сд принимают по табл. 7.30.
Таблица 7.30
^
Нормативные сопротивления мерзлых грунтов сдвигу #сд по бетонным и деревянным плоскостям фундаментов
	Грунты
	#сд (МПа) при различной
	температуре грунтов (
	

	
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	-2,0
	-2,5
	-3,0
	-3,5
	-4 и ниже

	Песчаные    всех    разно​видностей Глинистые,         включая пылеватые
	0,08 0,05
	0,13 0,10
	0,16 0,13
	0,20 0,15
	0,23 0,18
	0,26 0,20
	0,29 0,23
	0,33 0,25


Для расчетов на выпучивание фундаментов используется предельно длительная прочность смерзания грунтов, а для рас​четов сооружений при динамических нагрузках определяют вре​менную прочность смерзания (для случая мгновенного действия нагрузки).
Временная прочность смерзания Rll грунтов с деревом при H7=const существенно зависит от механического состава грунта:
зоз
(/дР,МПа
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Рис. 7.23. Изменение вре​менной прочности смер​зания грунтов с деревом при / = —10 °С (по Н. А. Цытовичу):
I —глина; II— песчаные и пы-леватые грунты;   III—гравий
чем крупнее частицы грунта, тем меньше прочность смерзания, рис. 7.23). Временная прочность смерзания особенно заметно возрастает с понижением температуры в области фазовых переходов воды. При низких температурах она может достигать 5 МПа. Зависимость Rl% от температуры близка к линейной.
Предельно длительная прочность смерзания /?SJ в 5—10 раз: меньше временной прочности смерзания. По С. С. Вялову, при смерзании грунтов с деревянными сваями при разных темпера​турах грунта   /?сл  составляет:
Температура       мерзлого       грунта
и фундамента, °С
—0,2      —0,5      —1,0      —2,0      —3,0
#5J МПа .   .
        0,03        0,06        0,10        0,10        0,2О
Нормативное сопротивление сдвигу по боковой поверхности смерзания i?CA зависит от степени засоленности и температуры грунта и определяется в лабораторных условиях на специаль​ных срезных приборах. При отсутствии опытных данных значе​ния /?Сд для засоленных мерзлых грунтов принимают па табл. 7.31.
Таблица 7.31
'
..     ,,
Расчетные сопротивления мерзлых засоленных грунтов сдвигу по боковой поверхности смерзания /?см с бетонными и деревянными поверхностями
	
	
	RCM (МПа) при различной температуре

	Грунты
	Засоленность,
%
	грунта (°С)
	

	
	
	-1
	
	-з
	-4

	Пески
	
	
	
	
	

	пылеватые
	0,05
	0,07
	0,12
	0,17
	0,24

	
	0,10
	0,04
	0,08
	0,12
	0,15

	
	0,20
	—
	0,04
	0,06
	0,08

	
	0,50
	—
	—
	0,02
	0,04

	мелкие и средние
	0,10
	0,08
	0,15
	0,20
	0,25

	
	0,20
	0,06
	.0,12
	0,18
	0,23

	
	0,50
	—
	0,06
	0,08
	0,13

	
	0,75
	—
	—
	0,04
	0,06

	Супесь, суглинок, глина
	0,20
	0,07
	0,11
	0,14
	0,17
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суглинков  с  континентальным
типом засоления — на 60—80 % выше рекомендуемых нормами
(при тех же значениях г).
Вязкость подземных льдов определяют, если они исполь​зуются в качестве оснований сооружений. В этом случае рас​чет ведут по второму предельному состоянию оснований с усло​виями ограничения осадки, вызываемой вязким течением льда: за заданный промежуток времени. При расчетах осадки лед рассматривают как нелинейное вязкое тело. Основной параметр деформативности такого льда — коэффициент вязкости — опре​деляют при лабораторных испытаниях льда на вдавливание штампа или одноосное сжатие. Эта величина необходима для расчета скорости относительной деформации слоя льда.
Влияние химического со​става солей на прочностные характеристики мерзлых засо​ленных грунтов отражают гра​фики, приведенные на рис. 7.24. С увеличением засоленности расчетные сопротивления сдви​гу по поверхности смерзания /?см снижаются, но интенсив​ность этого снижения опреде​ляется типом засоления грун​тов: при морском типе засоле​ния (кривые 4, 5) это сниже​ние интенсивнее, чем при кон​тинентальном (кривые U 2). Причем при температуре —3 °С у суглинков с морским хло-ридным засолением и засолен​ностью 0,5—1 % прочность смерзания на 20—70 % ниже, чем рекомендуемые СНиП II-18—76 расчетные значения (

0,2     0,4     0,6    0,8     tOz.%
Рис. 7.24. Зависимость RCM = f(z) для суглинка при t = —3 °С, насы​щенного различными растворами:
1 — Mg5O4 • 7Н2О;   2-NaCl   (42%),   MgCl2 (30 %) и CaSO4 (16 %); 3-СаС12 • 6Н2О; 4- 5    NCl   (      А   Н   Я)
7.10. СТАЦИОНАРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ
Для обоснования проектирования сооружений в криолито-зоне недостаточно знаний о фактических инженерно-геокриоло​гических условиях на территории строительства. Требуется ка​чественная и количественная характеристика их изменений во времени в естественных условиях и при техногенном воздей​ствии. Например, необходимо представлять изменения тепло​вого поля и механических свойств пород мерзлого массива в результате жилой застройки, возможные осадки и деформации сооружений при оттаивании мерзлых льдонасыщенных пород или   потери   воды   в   результате   фильтрации   при   оттаивании
20  Инженерная  геокриология
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трещиноватых льдистых пород в бортах водохранилища и т. п.
Стационарные инженерно-геокриологические исследования проводят в тех случаях, когда нужно выявить изменения, про​исходящие в обследуемом объекте в течение продолжительного времени и проследить динамику взаимодействия сооружения с сезонно- и многолетнемерзлыми грунтами. Стационарные на​блюдения при инженерно-геологических изысканиях для строи​тельства предусмотрены СНиП 1.02.07—87. Их необходимость устанавливается в программе изысканий в зависимости от ста​дийности проектирования, сложности инженерно-геологических условий территории строительства, а также характера и класса ответственности проектируемых объектов и их комп​лексов.
Целью стационарных инженерно-геокриологических наблю​дений в большинстве случаев является изучение температур​ного режима мерзлых и талых грунтов в слое годовых колеба​ний температуры, строения, состояния и физико-механических свойств грунтов, динамики глубин сезонного промерзания и от​таивания грунтов, химического состава и уровня вод таликов и сезонноталого слоя. Самостоятельную и важную задачу стацио​нарных наблюдений представляют собой исследования дина​мики криогенных процессов и явлений (пучение, морозное растрескивание, термокарст, склоновые образования, термоэро​зия и др.), а также осадки оснований фундаментов и состояния сооружений инженерной защиты. Продолжительность стацио​нарных наблюдений обосновывается программой изысканий в соответствии с решаемой проектной задачей и должна быть не менее одного года (гидрологического) или сезона проявле​ния криогенного процесса. В соответствии с требованиями СНиП 1.02.07—87, стационарные наблюдения организуют на площадках (трассах) III категории сложности инженерно-гео​логических условий для сооружений I класса ответственности, а при необходимости — на площадках II категории сложности и для сооружений II класса ответственности. В небольшом объеме наблюдения начинают уже при изысканиях для ТЭО, когда инженерно-геокриологические условия определяют выбор проектных решений. При изысканиях для проекта они продол​жаются, но уже в большем объеме: изучаются отдельные ха​рактеристики геокриологических условий для получения коли​чественных значений и использования их при оценке и прогнозе изменений .инженерно-геокриологической обстановки. Во время изысканий для рабочего проектирования при необходимости состав стационарных наблюдений может быть сокращен или расширен. По завершении изысканий стационарную сеть для режимных геокриологических наблюдений передают заказчику для продолжения наблюдений в период эксплуатации соору​жений. Наблюдения на этом этапе изысканий концентрируются на площадках,   находящихся в  пределах   контура   планировки
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территории или зоны воздействия отдельных строительных объектов.
Стационарные наблюдения за изменениями геокриологиче​ских условий и развитием криогенных процессов и явлений во времени нацелены на получение качественных и количествен​ных оценок и характеристик; установление закономерностей развития процессов и явлений и выяснение их причин; прогно​зирование и предупреждение опасных процессов и явлений; обоснование необходимых мероприятий по управлению крио​генными процессами, обеспечению устойчивости сооружений и охране окружающей среды.
Наблюдения за температурным режимом и дина​микой промерзания — оттаивания грунтов проводят на экспериментальных площадках с естественными условиями и возможными их нарушениями при хозяйственном освоении территории. Основная цель таких наблюдений сводится к уста​новлению закономерностей теплообмена в различных природ​ных комплексах и определению влияния возможных наруше​ний ландшафта на характер теплообмена в грунтах.
Наиболее полный объем стационарных наблюдений за фор​мированием теплового режима грунтов включает метеорологи​ческие и теплобалансовые наблюдения; тепловые измерения (температура и теплопотоки) в грунте, растительном и снеж​ном покровах; изучение влажностного режима грунтов и уровня грунтовых вод; определение высоты, плотности и структурных особенностей снежного покрова; наблюдения за динамикой про​мерзания и оттаивания грунтов, структуро- и текстурообразо-вания в грунтах сезонноталого и сезонномерзлого слоев. Мето​дические особенности стационарных наблюдений за тепловым режимом грунтов и динамикой их промерзания — оттаивания (сезонного и многолетнего) рассмотрены в работе [26]. Следует добавить, что режимные наблюдения на экспериментальных площадках дополняются лабораторным определением состава, воднофизических, теплофизических, массообменных и механи​ческих характеристик грунтов в широком диапазоне темпера​туры и влажности.
Число экспериментальных площадок для стационарных на​блюдений зависит от сложности инженерно-геокриологических условий территории и степени опасности развивающихся крио​генных процессов и явлений для строительства. Как правило, они должны располагаться за пределами территории возмож​ного размещения проектируемых объектов.
Площадки для стационарных наблюдений за развитием криогенных процессов и явлений выбирают на основе анализа материалов районирования территории по интенсивности раз​вития криогенных процессов и явлений и степени потенциаль​ной их опасности. Так, площадки для наблюдений за криоген​ным пучением определяют по данным районирования территории по  интенсивности  развития  процесса  с  учетом  определяющих
20*
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его факторов: состава, предзимней влажности и средней ско​рости промерзания грунтов. Площадки оборудуются в пределах каждого крупного ландшафтногЬ элемента, обладающего однородным и выдержанным комплексом перечисленных факто​ров и достаточно отличающегося по сочетанию этих факторов от других ландшафтных элементов. Наблюдения за криоген​ным пучением (линейной деформацией, касательными и нор​мальными силами пучения) совмещают с наблюдениями за ди​намикой глубины промерзания — оттаивания грунтов, их темпе​ратурным режимом, составом, влажностью и плотностью, а также мощностью и плотностью снежного покрова.
Выбор участков для стационарных наблюдений за соли-флюкцией производится на основе типизации склонов по мор​фологическим признакам, крутизне, составу и свойствам грун​тов, а также мощности сезонноталого слоя. Площадки для изучения солифлюкции в естественных условиях выбирают в пределах ландшафтных элементов, характеризующихся актив​ным развитием процесса и преобладанием одной из солифлюк-ционных форм микрорельефа: языков, террас, валов, покровов. При нарушении естественных условий такие площадки распо​лагают на участках с максимальной потенциальной возмож​ностью развития процесса (пылеватые глинистые грунты на склонах крутизной 3—20°, при малой мощности и высокой влажности грунтов оттаявшего слоя). В процессе наблюдений определяют величины сезонного пучения, влажность, плотность и состав грунтов оттаивающего слоя, температуру грунтов и глубину сезонного оттаивания.
Для стационарных наблюдений за термокарстом в естествен​ных и нарушенных условиях выбирают участки с проявлением активных форм процесса (термокарстовые озера, остаточно-полигональные, плоскозападинные) с учетом температуры и льдистости мерзлых грунтов, глубины сезонного и многолетнего оттаивания. Нарушения природной обстановки могут вызы​ваться снятием напочвенного растительного покрова и почвен​ного слоя или послойным удалением грунта, перекрывающего сильнольдистые породы или лед. При наблюдениях определяют деформации земной поверхности, характеристики грунтов и снежного покрова, глубины сезонного и многолетнего оттаива​ния, температуры грунтов на поверхности и в слое годовых колебаний.
Объекты для стационарных наблюдений за наледями вы​бирают с учетом их генезиса, положения в рельефе и режима образования. Характеристики для их типизации должны быть получены при обследованиях в начале (зарождение наледей) и в середине (активный рост наледей) зимы и в начале весны (деградация наледей). Стационарные наблюдения проводят на одной из типичных наледей каждой разновидности. В процессе этих наблюдений устанавливают морфометрию наледей и тали​ков под ними, продолжительность   льдообразования,   таяние и
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разрушение полей, температуры грунтов, уровни грунтовых вод и коэффициенты фильтрации водоносных пород, дебит подзем​ных вод, питающих наледи, количество осадков и т. д.
Для стационарных исследований термоэрозионных процес​сов на территории изысканий выбирают наиболее активно раз​вивающиеся типичные формы явления. Эти исследования на​целены на определение скорости роста оврагов, углубления русла, расхода воды, объема взвешенных частиц и донных осадков в русле, скорости роста конуса выноса в устьях термо​эрозионных форм. Определяют также температуру, состав и свойства грунтов в пределах термоэрозионной формы и водо​сбора, количество жидких осадков.
Важная часть стационарных исследований — наблюдения за состоянием оснований и фундаментов сооружений, возводимых на мерзлых грунтах. Результаты этих работ позволяют наибо​лее полно судить о деформационных свойствах грунтов, сла​гающих основания объектов, об однородности и изменчивости этих грунтов, контролировать расчетные прогнозы возможных осадок сооружений, делать заключения о надежности исполь​зуемых расчетных схем и расчетных данных, подтверждать за​ключение об устойчивости вооружений и опасности развиваю​щихся процессов.
В период строительства сооружений оборудуют контрольные температурные и гидрогеологические скважины, постоянные ни​велирные марки на сооружениях, проводят нивелирование фун​даментов и т. п. Одновременно контролируют плотность грун​тов при их укладке в насыпи, намыве территории и замене в выемках.
Температурные скважины оборудуют во всех случаях для зданий, возводимых по принципам I и II. Число таких скважин составляет не менее 2% от общего числа фундаментов (свай), а их глубина должна быть не меньше глубины фунда​мента.
В контуре здания, возводимого по второму принципу ис​пользования мерзлых грунтов в качестве основания, должны быть одна-две гидрогеологические скважины. Их глубина дол​жна превышать глубину фундамента или соответствовать ей при закладке свайных фундаментов.
С начала строительства до сдачи объекта в эксплуатацию проводят стационарные наблюдения за температурой грунтов оснований, перемещениями фундаментов и гидрогеологическими условиями (уровень и состав грунтовых вод). Периодичность наблюдений за температурой грунтов оснований для зданий, построенных по принципу I, составляет два раза в год — в конце лета и в середине зимы; для зданий, построенных по принципу II, — в первый год эксплуатации один раз в квартал, а в последующие годы — один раз в год. Наблюдения за тем​пературой воздуха в проветриваемом подполье в первые два года   эксплуатации    проводят  два   раза   в   месяц  в двух-трех
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точках подполья. По полученным данным корректируют пло​щадь вентиляционных отверстий.
Наблюдения за осадками фундаментов сооружений, постро​енных с допущением оттаивания сжимаемых грунтов в процессе их эксплуатации, проводят в первые два-три года эксплуатации не менее двух раз в год, а в дальнейшем, при стабилизации осадки, — один раз в пять лет. На других сооружениях наблю​дения за осадками производятся, если появились трещины, рас​крылись швы или резко изменились условия работы со​оружения.
Наблюдения за режимом подземных вод (уровнем, хими​ческим составом и агрессивностью по отношению к материалу фундамента) в основаниях сооружений, построенных по прин​ципу II, проводят раз в год в осенний период; в дальнейшем, при стабилизации параметров грунтовых вод, — раз в пять лет. Эти работы выполняют в соответствии с Рекомендациями по наблюдению за состоянием оснований и фундаментов зданий и: сооружений, возводимых на вечномерзлых грунтах   [23].
Состав стационарных наблюдений на участках (площадках) конкретных строительных объектов обосновывается программой на проведение изысканий. Наблюдения за состоянием основа​ний и фундаментов в период строительства осуществляются строительной организацией и в порядке авторского надзора контролируются проектной организацией. На крупных объектах для этих целей с самого начала строительства создают мерз​лотную службу, которая продолжает работу и в период экс​плуатации. Например, при эксплуатации хвостохранилищ обо​гатительных фабрик металлургической промышленности стаци​онарные наблюдения осуществляют полевые лаборатории, кото​рые создаются одновременно с подготовкой основания хвосто-хранилища. В состав исследований таких лабораторий входят нивелировка профиля хвостохранилища и ограждающих дамб;, измерение деформаций пучения и осадки дамб и фильтрации воды через них; наблюдения за термическим режимом намы​тых хвостов и ограждающих дамб, качеством воды в отстой​нике; определение основных характеристик хвостов и грунтов* по отобранным образцам и т. д.
На всех этапах проектирования материалы изысканий по​мимо характеристики инженерно-геокриологических условий участка на момент изысканий должны содержать оценку их возможных изменений в связи с освоением территории, а также рекомендации по охране окружающей среды. Исходными дан​ными для таких прогнозов в первую очередь являются мате​риалы стационарных наблюдений за температурным режимом и глубинами сезонного промерзания—оттаивания грунтов, ди​намикой криогенных процессов и явлений, режимом грунтовых вод в естественных и нарушенных условиях, а также сведения об изменениях геокриологических условий при застройке ана​логичных участков в данном или соседних районах.
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Глава 8
ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ
И   ПРОЕКТИРОВАНИЕ   ОСНОВАНИЙ   И   ФУНДАМЕНТОВ
В СПЕЦИФИЧЕСКИХ ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ
УСЛОВИЯХ
8.1. ТРЕБОВАНИЯ  К ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИМ ИЗЫСКАНИЯМ И  ПРОЕКТИРОВАНИЮ ОСНОВАНИЙ И   ФУНДАМЕНТОВ   НА СИЛЬНОЛЬДИСТЫХ   ПОРОДАХ И   ПОДЗЕМНЫХ ЛЬДАХ
К сильнольдистым относятся мерзлые грунты, у которых льдистость Лв за счет ледяных шлиров превышает 0,4. Эта раз​новидность грунтов встречается в любом районе криолитозоны, но наиболее типична она для равнинных северных территорий с мощным чехлом тонкодисперсных мезозойско-кайнозойских отложений. В сингенетических мерзлых толщах высокая льди​стость пород прослеживается на всю глубину их залегания, а в эпигенетических толщах сильнольдистые породы обычно при​урочены к верхнему горизонту мощностью в несколько метров, но могут встречаться и на больших глубинах. Особые требова​ния к инженерно-геологическим изысканиям на сильнольди​стых грунтах определяются тем, что они, как правило, исполь​зуются в качестве оснований сооружений, возводимых по пер​вому принципу. В связи с этим в полевых условиях должны быть получены следующие характеристики сильнольдистых грун​тов, необходимые для решения проектных задач: объемное содержание ледяных включений по разрезу мерзлой толщи, по​казатели физических, прочностных и деформационных свойств, температура, состав и т. д.
Особого внимания при оценке пространственной изменчи​вости криогенного строения и свойств мерзлых толщ требуют подземные льды, залегающие на небольшой глубине и пред​ставляющие собой мономинеральную горную породу. К их чис​лу относятся пластовые и повторно-жильные льды. Пластовые льды образуют самые крупные залежи и свойственны эпигене​тическим мерзлым толщам приморских равнин (Западная Си​бирь, Таймырская, Анадырская и Хатангская низменности, се​вер европейской части СССР). На п-ове Ямал объем отдель​ных залежей льда достигает 10-107 м3. Повторно-жильные льды распространены более широко и приурочены к эпигенетическим и сингенетическим мерзлым толщам. Они составляют значи​тельную часть верхнего горизонта мерзлых толщ и оцениваются объемной макрольдистостью Jlvm — отношением объема жил льда к объему массива вмещающего грунта. При полевых ис​следованиях для расчета Rvm определяют средние размеры ле​дяных жил и полигональной решетки и по аэрофотоснимкам оконтуривают участки, где распространены жилы льда. Значение
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объемной макрольдистости зависит от ряда условий и колеб​лется в больших пределах (табл. 8.1). Максимальные зна​чения Jlvm свойственны глинистым и заторфованным песчано-глинистым    породам,    минимальные — песчаным    отложениям.
Таблица 8.1
Объемная макрольдистость   Jlvm  верхнего 10-метрового горизонта
мерзлых дисперсных пород в различных мерзлотно-геоморфологических
условиях
	Тип мерзлых толщ
	Геоморфологические уровни
	Л       доли единицы

	Сильнольдистые      синге-
	Верхнеплейстоценовая   аллювиальная
	0,3-0,7

	нетические   толщи    (Ко-
	равнина (едома)
	

	лымская низменность)
	Сартанская дельтовая равнина
	0,05-0,1

	
	Голоцеыовая аласная равнина
	0,1-0,3

	
	Низкие морские террасы
	0,05

	
	Поймы рек
	од—о,а

	Преимущественно      эпи-
	Казанцевская         прибрежно-морская
	0,02—0,2

	генетические   и   сингене-
	равнина
	

	тические  толщи   (Запад​ная Сибирь)
	Верхнеплейстоценовые   аллювиальные террасы
	0,02—0,1

	
	Верхнеплейстоценовые       прибрежно-
	0,03-0,4

	
	морские террасы
	

	
	Поймы рек
	0,04-0,1


Еще совсем недавно подземные льды считались непригод​ными для строительства на них по принципу I; в строительной классификации грунтов ГОСТ 25100—82 лед как мерзлая гор​ная порода не фигурирует вообще. Объясняется это тем, что на подземных льдах не гарантировалась устойчивость зданий и сооружений или чрезвычайно велика вероятность деформаций; ледяных оснований. Однако в последнее десятилетие обосно​вана техническая возможность надежного строительства в лю​бых мерзлотно-грунтовых условиях, в том числе на участках с залежами подземного льда. Это нашло отражение в требова​ниях СНиП П-18—76 и СНиП 1.02.07—87. Строительство на подземных льдах возможно только при проведении специаль​ных исследований ледяных залежей. Физическая сущность про​цессов во льдах аналогична сущности процессов в мерзлых льдистых грунтах. Зависимость расчетных давлений на лед R под нижним концом сваи и расчетных сопротивлений льда сдвигу i?cA по поверхности смерзания с грунтовым раствором, а также временного сопротивления сжатию, растяжению, из​гибу и срезу от температуры приведена на рис. 8.1. Значения всех этих характеристик повышаются  с понижением  темпера-
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Рис. 8.1. Зависимость механических характеристик льда от температуры: « — расчетные  давления   на   лед   под  нижним концом сваи (/) и расчетные сопротивления льда  сдвигу  по   поверхности  смерзания  с   грунтовым   раствором (2) (по СНиП 11-18 — 76); б —временное  сопротивление льда  на  сжатие  {3),  изгиб (4), растяжение (5) и срез (5). По В. В. Богородскому, В. П. Гаврило и И. П. Петрову
туры льда. Эта зависимость получена для чистого искусствен​ного льда. В природных условиях подземные льды всегда со​держат какое-то количество минеральных примесей, которые изменяют физико-механические свойства льда. Так, по Б. А. Са​вельеву, содержание во льду 12 % частиц монтмориллонита уве​личивает его прочность при температуре —10 °С в 1,5 раза. Прочность льда оказывается наибольшей при столбчатой его структуре и наименьшей — при зернистой. Установлено, что при упорядоченной ориентировке кристаллов поликристаллического льда и приложении нагрузки вдоль оптических осей кристаллов его прочность в 1,3—1,5 раза больше, а скорость деформации на один-два порядка меньше, чем при действии нагрузки вдоль базисных плоскостей. Прочность льда с уменьшением размеров кристаллов повышается, а ползучесть снижается. Значения не​которых физических и механических характеристик подземных льдов, различающихся генезисом, а следовательно, структурно-текстурными особенностями, количеством и составом примесей, приведены в табл. 8.2.
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 СНиП 1.02.07—87 характеристики льдов, а также допол​нительные параметры, необходимые для проектирования соору​жений на льдах (пористость, коэффициент вязкости, предел текучести, скорость осадки и наибольшее напряжение, при ко​тором сохраняется линейная зависимость скорости установив​шегося течения на реологической кривой от напряжения).
Расчетные давления на лед R под нижним концом сваи и расчетные сопротивления льда сдвигу 7?сд. л по поверхности смерзания с грунтовым раствором определяют по дан* ным  полевых  испытаний  свай   статическими   вдавливающими
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Таблица 8.2
Физические и механические характеристики подземного льда, образующего крупные залежи (экспериментальные данные ПНИИИСа, МГУ и И. Н. Вотякова)
	
	
	
	Скорость
	
	

	Морфо-
	Плотность,
	Удельное электрическое
	распростра​нения про-
	Коэффициент теплопро-
	Модуль

	генетические
	г/см3
	сопротивле-
	дольных
	водности,
	деформации,

	типы льдов
	
	ние, 106 Ом-м
	сейсмических
	Вт/м;-К)
	МП а

	
	
	
	волн, м/с
	
	

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

	жильный
	
	
	
	
	

	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 -2 °С, остальные показатели - при  -7 °С.
нагрузками, табл. 8.3.

а при их отсутствии могут приниматься по данным
Таблица 8.3
Расчетные давления на лед R под нижним концом сваи и расчетные сопротивления льда сдвигу по поверхности смерзания с грунтовым раствором Лсд.л.
	Температура льда, °С
	R, МПа
	*сд.л' ^Па

	— 1,0
	0,05
	0,02

	-1,5
	0,10
	0,03

	-2,0
	0,14
	0,035

	-2,5
	0,19
	0,045

	-3,0
	0,23
	0,05

	-3,5
	0,26
	0,06'

	—4,0
	0,28
	0,065


Деформационные характеристики сильнольдистых грунтов и подземных льдов (величина и скорость осадки) для проектиро​вания фундаментов определяют по данным прямых испытаний свай статистическими вдавливающими нагрузками в полевых условиях или расчетом по формулам, учитывающим осадку уплотнения льда (грунта), и осадку, обусловленную его вязко-пластическим течением за срок эксплуатации сооружения. В последнем случае расчетные характеристики сильнольдистых грунтов и подземных льдов (коэффициент вязкости, напряже​ния и др.) определяют во время изысканий при испытании об​разцов льда на одноосное сжатие.
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Для предварительных расчетов по деформациям оснований, сложенных глинистыми сильнольдистыми грунтами, при отсут​ствии непосредственных определений можно использовать при​ближенные значения коэффициента вязкости т], приведенные в табл. 8.4, и следующие значения напряжений затухающей пол​зучести а3  (для супесей и суглинков):
з, кПа

— 1
—2
-3
—4
20-30     50-70     80-100      100-180
Здесь   наибольшие   значения   величин   относятся   к   грунтам с ЛБ = 0,5, наименьшие — к грунтам с Лв = 0,8.
Таблица 8.4
Значения коэффициента вязкости ц сильнольдистых глинистых грунтов при различной температуре
	Грунт
	Т]-10-5 (МПа-ч) при различной температуре (°С)

	
	_ j
	-2
	—3
	-4

	Супесь Суглинок
	5,5-4 6,5-5,5
	7-5 8,5-6,5
	8-7 9,5-7,6
	9,5-8 11-8,5


Рабочая гипотеза о природе подземных льдов вырабаты​вается на основе анализа картографического материала и аэро​фотоснимков, литературных и фондовых источников по природ​ным особенностям района. Она позволяет провести типизацию подземных льдов и наметить связи выделенных типов льдов с геолого-геоморфологическими и ландшафтными элементами района изысканий. Так, крупные скопления сегрегационного и инъекционного льда обычно приурочены к песчано-глинистым отложениям и часто распознаются по сезонным и многолетним буграм пучения, линейно ориентированным грядам пучения, а также по циркообразным термоэрозионным и термоабразион​ным формам рельефа, возникающим при таянии этих льдов. Так называемые пластовые льды свойственны в основном отло​жениям морского и водно-ледникового генезиса. Повторно-жильные льды, залегающие неглубоко от поверхности, легко распознаются на аэрофотоснимках по полигональному рельефу и байджерахам. На крупномасштабных снимках можно опре​делить размеры полигональной решетки и характер развития жил льда. Валиковые полигоны на заливаемых участках поймы рек и лайды свидетельствуют о сингенетическом росте жил и их значительной мощности, валиковые полигоны на дне дрени​руемого озера — о современном эпигенетическом росте жил льда и небольшой мощности.
При полевых исследованиях выясняют условия залегания подземного льда; формы залегания, распространение и размеры
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ледяных тел; состав, строение, физические и химические харак​теристики льда и вмещающих пород; взаимоотношения с вме​щающими мерзлыми грунтами; происхождение ледяных масс,, направление их современного развития. Эти сведения помогают оценить поведение подземных льдов при строительном освоении территории. Главная цель полевых исследований — выявить закономерные связи любого типа подземного льда с геолого-гео​морфологическими элементами и генетическими типами мерз​лых толщ в районе изысканий. Когда такие связи будут уста​новлены, дальнейшие исследования сосредоточивают на кон​кретных геологических образованиях и геоморфологических уровнях  (элементах).
Условия залегания, распространение и размеры подземных льдов изучают в естественных и искусственных обнажениях с использованием буровых и геофизических работ. Важно опре​делить глубину залегания и мощноть ледяных тел, поскольку эти параметры определяют детальность дальнейших работ по оконтуриванию льдов. Оконтуривание участков распростране​ния повторно-жильных льдов проводится по полигональному рельефу. Если внешне льды в рельефе не проявляются, а есте​ственных обнажений нет или недостаточно, льды изучают при помощи шурфования и геофизических работ.
Для выяснения генезиса подземных льдов исследуют кон​такты ледяных тел с мерзлыми грунтами, а также устанавли​вают закономерности распределения льдистости в грунтах и фациальные условия формирования как ледяных тел, так и мерзлых грунтов. Полевые исследования состава и строения подземных льдов при изысканиях чаще всего ограничиваются выявлением их текстурных и структурных признаков (слои» стость; форма и размеры кристаллов льда; количество, состав и распределение примесей), позволяющих определить проис​хождение льда. Особое внимание уделяют слоистости льда. Горизонтальная или близкая к ней слоистость обычно присуща пластовым льдам сегрегационного или сегрегационно-инъекци-онного типа, реже погребенным льдам. Тонкая вертикальная слоистость почти всегда свидетельствует о повторно-жильном образовании льдов.
Важными элементами, позволяющими определить условия льдообразования, являются структура льда и размещение в нем примесей (грунта, газов, растительных остатков). В поле​вых условиях оценивают форму, размеры и взаимоотношение зерен льда и примесей, определяют ориентировку оптических осей кристаллов. Эти показатели имеют существенное значение для характеристики прочностных и деформационных свойств льда в практических целях.
Проектирование оснований и фундаментов на сильнольди​стых грунтах и подземных льдах имеет следующие особен​ности: 1) грунты основания используются только по принципу I; 2) не допускается образование в основании даже ограниченной
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зоны оттаивания; 3) не допускается непосредственный контакт тела фундамента со льдом (за исключением острия сваи); 4) расчет оснований ведется по двум группам предельных со​стояний  (по несущей способности и деформациям).
Для исключения возможности оттаивания сильнольдистых: грунтов и льдов в основании объекта, а также на прилегающей к нему территории в проекте предусматривают в дополнение к охлаждающей системе сооружения устройство сплошной теп​лоизоляционной подсыпки на всей застраиваемой территории. Мощность подсыпки назначают расчетом по формуле (6.29). В качестве материала подсыпки используют гравий, щебень, песок, гравийно-(щебеночно-) песчаную смесь, горелую породу шахтных терриконов, промышленные шлаки, не подвергаю​щиеся химическому разложению. Заложение откосов подсыпки принимается 1 : 1,5 для гравийных грунтов, 1 : 1,75 для песча​ных и 1:2 для шлаков. На перечисленных грунтах-подсыпках наиболее распространенным фундаментом являются сваи. Они: имеют незаостренные нижние торцы и погружаются буроопуск-ным способом. Расстояние между сваями принимают не менее D + 50 см (где D — диаметр скважины). При строительстве на льдах под нижними торцами свай часто устраивают грунтовую подушку, что позволяет значительно повысить их несущую спо​собность.   Толщину   грунтовой   подушки   определяют   расчетом.
При строительстве на сильнольдистых грунтах и льдах при​меняют и столбчатые фундаменты, однако при этом обяза​тельно предусматривают устройство грунтовой подушки (или оставление прослойки грунта природного залегания) между подошвой фундамента и кровлей нижележащего слоя льда. Толщину такой подушки определяют расчетом, но во всех слу​чаях она должна быть не меньше четверти ширины фундамента.
Расчет несущей способности основания Ф\ рекомендуется производить по данным полевых испытаний фундаментов вдав​ливающей нагрузкой, а при их отсутствии — по формулам (5.2) или (5.3). При этом сопротивление мерзлого грунта под ниж​ним торцом сваи или подошвой столбчатого фундамента R определяют следующим образом: 1) при опирании фундамента на грунтовую подушку — по табл. 5.2 или 5.3; 2) при опирании: торца сваи на лед — по табл. 8.3; 3) при опирании торца сваи на сильнольдистый грунт — интерполяцией в зависимости от льдистости грунта Лв i между данными табл. 5.2 и 8.3; 4) при опирании подошвы столбчатого фундамента на сильнольдистый: грунт — по данным табл. 5.3.
Кроме того, для свайного фундамента дополнительно рас​считывают его несущую способность Ф2 из условия сопротивле​ния сдвигу грунтового раствора по поверхности контакта с силь​нольдистым грунтом природного сложения:
Ф2 = m | RFCKB + t [0 ~ ЛВ£) Ясд. i + Лв;/?Сд. ,л] FCA., J,
(8.1)
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где R— расчетное давление на сильнольдистый грунт или лед под нижним концом сваи, МПа; FCKB— площадь поперечного сечения скважины, м2; Лв i — льдистость грунта за счет ледя​ных включений 1-го слоя грунта; #сд. i и RQJl. г-л — расчетные со​противления сдвигу грунтового раствора по многолетнемерз-лому грунту и грунтового раствора по льду для середины 1-го слоя, Па (принимаются соответственно по табл. 8.5 и 8.3); Fcr. t — площадь поверхности сдвига в i-u слое, м2 (опреде​ляется в зависимости от диаметра скважины).
Из двух значений определенной расчетом несущей способ​ности основания свайного фундамента Ф] и Фг в проекте ис-лользуют наименьшую.
При строительстве на льдах размеры песчаной подушки или прослойки'грунта природного залегания под подошвой фунда​мента выбирают таким образом, чтобы обеспечивалось условие
«(Р — ЯРмАф) + £Рм (Аф + гл) < /?,     %
(8.2)
где а — коэффициент, принимаемый по табл. 8.6 в зависимости от формы подошвы фундамента, соотношения длины / и ши​рины Ъ прямоугольного фундамента ЦЬ и глубины z = гл\ р — среднее давление под подошвой фундамента, Па; g— ускоре​ние свободного падения, g = 9,81 м/с2; рм — плотность мерз​лого грунта, кг/м3; йф — глубина заложения подошвы фунда​мента, м; гл — глубина залегания от подошвы фундамента кровли слоя льда, м; R — расчетное сопротивление льда, Па (определяется по данным лабораторных исследований, а при их отсутствии — по табл. 8.3).
Осадку основания свайного фундамента определяют по дан​ным полевых испытаний свай статической вдавливающей на​грузкой, столбчатого фундамента — расчетом по формуле
S = Sy + Su,
(8.3)
где Sy и Sn — осадка, обусловленная соответственно уплотне​нием основания и пластично-вязким течением льда, м:
Ј

 (8.4)
[здесь п — число слоев, на которое разбита сжимаемая толща основания; 5/ — осадка 1-го слоя грунта:
или льда
где а,- — то же,   что   и  в   формуле  (8.2)  при z = z\ z' = 0,5Х X(z*-i + zi)\ Zi-u &—-глубина залегания соответственно кровли
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Таблица 8.5
Расчетные сопротивления грунтов сдвигу по грунту или грунтовому раствору #сд
	Грунты
	#сд (МПа) при различной температуре (°С)

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

	Песчаные Глинистые
	0,17 0,12
	0,21 0,15
	0,24 0,17
	0,27 0,19
	0,30 0,21
	0,32 0,23
	0,34 0,25


Таблица 8.6 Коэффициент а
	
	Коэффициент а для фундаментов

	zlb
	
	прямоугольных с различным соотношением сторож
	[ l/b

	
	круглых
	
	
	
	
	
	

	
	
	1,0
	1,4
	1,8
	2,4
	3,2
	5

	0
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000

	0,2
	0,949
	0,960
	0,972
	0,975
	0,976
	0,977
	0,977

	0,4
	0,756
	0,800
	0,848
	0,866
	0,876
	0,879
	0,881

	0,6
	0,547
	0,606
	0,682
	0,717
	0,739
	0,749
	0,754

	0,8
	0,390
	0,449
	0,532
	0,578
	0,612
	0,629
	0,639

	1,0
	0,285
	0,336
	0,414
	0,463
	0,505
	0,530
	0,545

	1,2
	0,214
	0,257
	0,325
	0,374
	0,419
	0,449
	0,470

	1,4
	0,165
	0,201
	0,260
	0,304
	0,349
	0,383
	0,410

	1,6
	0,130
	0,160
	0,210
	0,251
	0,294
	0,329
	0,360

	1,8
	0,106
	0,131
	0,173
	0,209
	0,250
	0,285
	0,319

	2,0
	0,087
	0,108
	0,145
	0,176
	0,214
	0,248
	0,285

	2,2
	0,073
	0,091
	0,123
	0,150
	0,185
	0,218
	0,255

	2,4
	0,062
	0,077
	0,105
	0,130
	0,161
	0,192
	0,230

	2,6
	0,053
	0,067
	0,091
	0,113
	0,141
	0,170
	0,208

	2,8
	0,046
	0,058
	0,079
	0,099
	0,124
	0,152
	0,18$

	3,0
	0,040
	0,051
	0,070
	0,087
	0,110
	0,136
	0,173

	3,2
	0,036
	0,045
	0,062
	0,077
	0,099
	0,122
	0,158

	3,4
	0,031
	0,040
	0,055
	0,064
	0,088
	0,110
	0,145

	3,6
	0,028
	0,036
	0,049
	0,062
	0,080
	0,100
	0,133

	3,8
	0,024
	0,032
	0,044
	0,056
	0,072
	0,091
	0,123

	4,0
	0,022
	0,029
	0,040
	0,051
	0,066
	0,084
	0,113

	4,2
	0,021
	0,026
	0,037
	0,046
	0,060
	0,077
	0,105

	4,4
	0,019
	0,024
	0,033
	0,042
	0,055
	0,071
	0,098

	4,6
	0,017
	0,022
	0,031
	0,039
	0,051
	0,065
	0,091

	4,8
	0,016
	0,020
	0,028
	0,036
	0,047
	0,060
	0,085

	5,0
	0,015
	0,019
	0,026
	0,033
	0,043
	0,056
	0,079

	5,2
	0,014
	0,017
	0,024
	0,031
	0,040
	0,052
	0,074

	5,4
	0,013
	0,016
	0,022
	0,029
	0,037
	0,049
	0,069

	5,6
	0,012
	0,015
	0,021
	0,027
	0,035
	0,045
	0,065

	5,8
	0,011
	0,014
	0,020
	0,025
	0,033
	0,042
	0,061

	6,0
	0,010
	0,013
	0,018
	0,023
	0,031
	0,040
	0,058


Примечание.   Для   фундаментов,   имеющих   подошву  в  форме   многоугольника   пло-щадью Л,    значения  а  принимаются как для круглых  фундаментов  радиусом г =   /
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и подошвы i-ro слоя, считая от подошвы фундамента, м; hi — толщина i-ro слоя, принимается не более 0,26 (Ь — меньший размер подошвы фундамента), м; Ft — модуль деформации 1-го слоя, Па; т — пористость i-ro слоя льда; аСр/ — коэффи​циент, принимаемый по табл. 8.7 в зависимости от соотношения
Таблица 8.7
Коэффициент аср для прямоугольных фундаментов
с различным соотношением сторон
	
	аср при различных значениях lib

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

	0,4
	0,417
	0,450
	0,474
	0,492
	0,506
	0,516'
	0,545
	0,569

	0,6
	0,269
	0,299
	0,324
	0,343
	0,358
	0,370
	0,406
	0,438

	0,8
	0,181
	0,206
	0,227
	0,245
	0,259
	0,272
	0,310
	0,350

	1,0
	0,128
	0,148
	0,165
	0,180
	0,193
	0,205
	0,243
	0,289

	1,5
	0,064
	0,075
	0,085
	0,095
	0,104
	0,112
	0,143
	0,196

	2,0
	0,038
	0,044
	0,051
	0,057
	0,063
	0,069
	0,093
	0,145

	2,5
	0,025
	0,029
	0,038
	0,038
	0,042
	0,046
	0,064
	0,112

	3,0
	0,017
	0,020
	0,024
	0,027
	0,030
	0,033
	0,047
	0,90


сторон прямоугольного фундамента lib и глубины z = z'\ Pa — атмосферное давление, Па)];
Su = *P(vi + v2)
(8.7)
[здесь хр — заданный срок эксплуатации сооружения, годы; V\ и v2 — скорость осадки соответственно сильнольдистого грун​та и льда, м/год].
Скорость   осадки   сильнольдистого   грунта   определяют   по формуле
12

(8.8)
где Vj — среднемесячная скорость осадки сильнольдистых грун​тов, м/мес:
Vj = 730

(8.9)
здесь ti\ — число слоев грунта в пределах сжимаемой толщи основания; ё, — скорость относительной деформации 1-го слоя грунта при среднемесячной температуре грунта tji, ч~х\
/Г>          ~*   U   \          ^   ~    1 I'~*
/Q   1 Г\\
V   — §9м^ф)
о" ®3i /Лг
V"* H-v
(a3i—предел текучести i-ro слоя грунта основания, Па; % — коэффициент вязкости t-ro слоя грунта основания, Па-ч).
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Расчетные характеристики сильнольдистого грунта ц и аа при инженерных изысканиях определяют, испытывая образцы мерзлого грунта на одноосное сжатие при температуре tji, кото​рую вычисляют по формулам (4.26) и (4.27). Значения коэффи​циента а для определения температуры принимают по табл. 8.8 для /-го месяца и глубины у залегания середины t-ro слоя, из​меряемой от поверхности ММП. При этом за первый месяц (i = 1) принимают тот, в котором глубина сезонного протаива-ния достигает наибольшего значения.
Таблица 8.8 Коэффициент (ifi   ■
	
	
	
	
	а-£ при различных
	значениях /
	(мес)
	
	

	У,   М
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	1
	0,34
	0,31
	0,46
	0,76
	1,12
	1,45
	1,66
	1,69
	1,54
	
	1,24
	0,88
	0,55

	2
	0,62
	0,51
	0,53
	0,68
	0,91
	1,17
	1,38
	1,49
	1,47
	
	1,32
	1,09
	0,83

	3
	0,83
	0,70
	0,65
	0,70
	0,82
	1,00
	1,17
	1,30
	1,35
	
	1,30
	1,18
	1,00

	4
	0,96
	0,84
	0,77
	0,76
	0,81
	0,91
	1,04
	1,16
	1,23
	
	1,24
	1,19
	1,08

	5
	1.03
	0,94
	0,87
	0,83
	0,84
	0,89
	0,97
	1,06
	1,13
	
	1,17
	1,16
	1,Н

	6
	1.06
	1,00
	0,94
	0,90
	0,88
	0,90
	0,94
	1,00
	1,06
	
	10
	1 П
	1 10


Скорость осадки льда рассчитывают по формуле
 £

 ktt i_i) (щ - ©,_,),

(8.11)
где &л — параметр, характеризующий вязкость льда и опреде​ляемый при испытании образцов льда на одноосное сжатие, °С/(Па-ч); я2— число слоев льда в пределах сжимаемой толщи основания; kt, t-\ и ktt i — коэффициенты, град"1 (принимают по табл. 8.9  при у = yi-i и y = yiy   где yi-\ и у-г — расстояние от
Таблица 8.9
Значения коэффициента kt   при различной температуре to ММП
на глубине 10 м
	
	
	к* (град   1) при различных значениях tQ (°C
	)
	

	У, м
	
	
	
	
	
	
	
	

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

	0,0
	0,408
	0,377
	0,353
	0,333
	0,301
	0,277
	0,243
	0,218

	1,0
	0,327
	0,295
	0,266
	0,242
	0,206
	0,179
	0,143
	0,118

	1,5
	0,316
	0,279
	0.251
	0,227
	0,192
	0,166
	0,131
	0,108

	2,0
	0,307
	0,269
	0,241
	0,218
	0,184
	0,158
	0,124
	0,102

	2,5
	0,299
	0,263
	0,235
	0,213
	0,178
	0,153
	0,120
	0,098

	3,0
	0,295
	0,259
	0,231
	0,208
	0,174
	0,150
	0,117
	0,096

	4,0
	0,289
	0,255
	0,227
	0,204
	0,170
	0,146
	0,114
	0,094

	5,0
	0,288
	0,252
	0,225
	0,202
	0,168
	0,144
	0,112
	0,092

	6,0
	0,287
	0,251
	0,223
	0,200
	0,167
	0,143
	0,111
	0,091


21   Инженерная  геокриология
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поверхности ММП до кровли и подошвы t-ro слоя льда); со;_* и со/ — коэффициенты (определяют по табл. 8.10 при z = zt-_i и z = zt).
Таблица 8.10
	Значения коэффициент*
	i (д при различном соотношении
	сторон
	
	

	прямоугольного фундамента tub
	
	
	
	
	

	
	
	
	со при различных значениях //
	ь
	
	

	z/b
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0
	3,0
	4,0
	■10,0

	0,0
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000
	0,000

	0,5
	0,070
	0,068
	0,066
	0,065
	0,063
	0,062
	0,059
	0,058
	0,055

	1,0
	0,145
	0,145
	0,145
	0,145
	0,145
	0,144
	0,139
	0,136
	0,130

	1,5
	0,181
	0,189
	0,194
	0,198
	0,200
	0,201
	0,200
	0 196
	0,186

	2,0
	0,204
	0,216
	0,224
	0,230
	0,235
	0,238
	0,243
	0,242
	0,231

	2,5
	0,218
	0,232
	0,243
	0,262
	0,258
	0,263
	0,275
	0,277
	0,267

	3,0
	0,228
	0,244
	0,257
	0,267
	0,275
	0,281
	0,299
	0,305
	0,297

	3,5
	0,236
	0,253
	0,267
	0,278
	0,287
	0,295
	0,317
	0,326
	0,323

	4,0
	0,241
	0,259
	0,274
	0,286
	0,297
	0,305
	0,332
	0,344
	0,346

	5,0
	0,249
	0,269
	0,285
	0,299
	0,310
	0,320
	0,353
	0,370
	0,384

	6,0
	0,254
	0,275
	0,292
	0,307
	0,319
	0,330
	0,338
	0,389
	0,414


8.2. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ
И  ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИЙ  И ФУНДАМЕНТОВ
НА МЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ  В  СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ
Большая часть территории, занятой ММП, приходится на сейсмические районы с весьма сильными землетрясениями (табл. 8.11) (например, девятибалльное землетрясение 1971 г.. в Оймяконе).
Эффект землетрясения в этих районах зависит от свойств грунтов и особенностей строительства. В зависимости от прин​ципа строительства и условий эксплуатации объекта меняются физико-механические и сейсмические характеристики грунтов основания. Особое место в инженерно-геологических изыска» ниях занимает сейсмомикрорайонирование с учетом мерзлотно-грунтовых условий строительной площадки и прогнозируемого развития криогенных процессов при строительстве и эксплуата​ции объектов.
Сейсмические свойства мерзлых грунтов отличаются от их свойств в талом состоянии и определяются составом, льдисто-стью и температурой. Резкое изменение сейсмических свойств происходит при температурах замерзания и оттаивания грави​тационной, поровой и капиллярной воды. При переходе через 0 °С изменение средней скорости волн может достигать в песках 1300 м/с (от 200% и более), в переслаивающейся песчано-гли-нистой толще — 700 м/с (60—70%), в скальных трещиноватых породах —400 м/с (25—30%) и в глинах—180 м/с (10—15%).
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Таблица 8.11
Площадь сейсмических зон с различной интенсивностью землетрясений на территории распространения ММП [35]
	
	Площади (тыс.
	км2) районов различной
	

	
	
	
	эалльности
	
	

	Зоны
	
	
	
	
	
	Всего

	
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Кавказ
	82
	204
	68
	
	
	354

	Средняя Азия
	413
	291
	264
	275
	—
	1243

	Алтай и Саяны
	362
	172
	89
	3
	—
	626

	Восточная Сибирь
	533
	307
	171
	192
	20
	1223

	Верхоянская    зона    и    район
	1418
	494
	66
	—
	—
	1978

	Магадана
	
	
	
	
	
	

	Чукотка
	178
	16
	—
	—
	—
	194

	Приморье
	81
	10
	—
	—
	—
	91

	Сахалин
	18
	35
	—
	—
	—
	53

	Камчатско-Курильская зона
	257
	104
	48
	46
	5
	460

	Итого:
	3342
	1633
	706
	516
	25
	6222


Интенсивность приращения скорости волн в песчаных и глини​стых грунтах при понижении отрицательной температуры на 1 °С резко уменьшается [35]:
Температура, °С
     0...—2    —2...—5   —5... —10   —10...—20
Интенсивность роста скорости,
м/с
в песках
         180
43
20
6
в глинах

85
100
45
15
Коэффициент затухания скорости в мерзлом грунте составляет 0,2—0,05 см-1, в талом—1 см-1, т. е. в первом случае погло​щение скорости в 5—20 раз меньше, чем во втором. Следова​тельно, при землетрясении одной силы площадь сотрясения мерзлых грунтов должна быть больше, нежели талых.
Скорость сейсмических волн в мерзлых грунтах зависит от их влажности. В скальных воздушно-сухих породах при пони​жении температуры от 0 до —30 °С увеличение скорости упру​гих волн не превышает 10 % по сравнению с талыми. При увла​жнении скальных талых пород скорость распространения волн сохраняется или снижается, а при увеличении влажности мерз​лых— возрастает. Максимальное увеличение скорости продоль​ных волн во влажных скальных породах происходит в области основных фазовых превращений воды при температуре от 0 до — 1 °С. При дальнейшем понижении температуры скорость воз​растает незначительно.
В дисперсных влажных грунтах резкий скачок скорости упругих волн наблюдается в диапазоне температур от 0 до -—3°С, причем интенсивность роста скорости тем выше, чем крупнее фракции грунтов.
21*
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Рис. 8.2. Приращение сейсмической балльности п для грунтов разного соста​ва в зависимости от их температуры и влажности  (по В. А. Харитонову): а —супеси; б —суглинки; в —пески; г —галечники.   Влажность:   7 — 15%; 2 — 21 %; 3 — 33 %: 4-10%; 5-20%; 5-13%; 7 —28%
Физико-механические свойства и состояние мерзлых грунтов в слое годовых колебаний температуры в течение года посто​янно меняются. Поэтому сейсмическую оценку территории про​водят для естественного состояния мерзлых грунтов и для прогнозируемых изменений (в том числе при возможном их от​таивании). При строительстве объектов по принципу II сейсми​ческая опасность площадки на первый взгляд должна быть принята по аналогии с обычными условиями, как для талых грунтов. Однако ограниченность таликовой зоны под сооруже​нием создает благоприятные условия для проявления в цент​ральных частях таликов резонансных явлений и кумуляции энергии сейсмических волн, отраженных от мерзлых стенок. Такие явления вызывают в оттаявшем грунтовом массиве рез​кое увеличение амплитуды колебаний поверхности, грязевые извержения, неравномерное уплотнение и разрыхление грун​тов— все это даже при невысокой сейсмичности (5—6 баллов) разрушительно воздействует на здания и сооружения.
Следовательно, в криолитозоне мерзлые грунты и талики резко изменяют условия и скорость распространения сейсми​ческих волн. С учетом характеристик сейсмических волн в мерзлых грунтах определено и приращение их расчетной балльности с учетом поправки на температуру. Из графиков, приведенных на рис. 8.2, следует, что с понижением температуры грунтов приращение балльности уменьшается и в пределе стре​мится к нулю.
Сейсмичность площадок (участков) строительства опреде​ляют на основе сейсмического микрорайонирования, которое выполняется в составе инженерных изысканий. Для этой цели на первом этапе изысканий В. П. Солоненко рекомендует раз​делять территорию строительства по распространению и мощ​ности мерзлых грунтов на следующие типы:
1) отдельные острова мерзлых дисперсных грунтов мощ​ностью до 20 м, в которых при прохождении сейсмических волн наступают резонансные явления. Если мерзлые грунты подсти-
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лаются водонасыщенными породами, то первые будут испыты​вать дополнительные низкочастотные колебания, растрескива​ние, оседание и быструю деградацию. Строительство в таких условиях проектируется с предварительным оттаиванием мерз​лых грунтов;
2) островное   распространение   пластично-мерзлых дисперс​
ных грунтов с высокой отрицательной температурой. При мощ​
ности  мерзлых грунтов  20—40 м и наличии в них  линз талых
грунтов   сейсмическая   опасность   возрастает   на   2—3   балла.
В таликовых зонах при землетрясениях   вероятны   кумулятив​
ные   процессы,   которые   вызывают фонтанирование водонасы-
щенных грунтов.  Капитальное строительство в таких условиях
требует   специального   обоснования   принципа    использования
мерзлых грунтов в качестве основания;
3) сложное сочетание в плане твердо- и пластично-мерзлых,
а также талых   грунтов, резко   различающихся   сейсмическими
свойствами.   Резонансные и кумулятивные   процессы   наиболее
опасны в приразломных участках с таликами.   Возможны  из​
менения балльности от —2 до +3 баллов;
4) сплошное распространение преимущественно твердомерз-
лых дисперсных пород большой мощности. При строительстве
по принципу I нормативная   балльность   может   быть   снижена
на единицу;
5) многослойное строение  мерзлых дисперсных  отложений,
невыдержанное в плане,   вызывает  значительное   различие ин​
тенсивности сотрясения даже в пределах одного объекта. Здесь
рекомендуются специальные инженерно-сейсмологические и мер-
злотно-гидрогеологические  исследования.
При расположении очага землетрясения в районах сплош​ного распространения ММП по мере удаления от эпицентра ин​тенсивность сотрясения затухает, однако при выходе в районы островного распространения ММП она вновь возрастает. Глав​ная задача мерзлотно-сеисмрлогических исследований при изы​сканиях для строительства заключается в определении контуров массивов мерзлых и талых грунтов, в оценке их мощности, со​става, температуры и физических характеристик для увеличе​ния или уменьшения исходной балльности в зависимости от принятого принципа строительства. В зависимости от характера объекта строительства и сложности мерзлотно-геологических и гидрогеологических условий с учетом этих сведений составляют карты сейсмического микрорайонирования в масштабе от 1: : 25 000 и до 1:5000.
Определение сейсмичности участка строительства при изы​сканиях существенно затруднено отсутствием официального ме​тода определения «средних грунтов», которым соответствует балльность на карте сейсмического районирования криолито-зоны в СНиП П-7—87 «Строительство в сейсмических райо​нах». Без мерзлотно-сейсмического прогноза всякая оценка сейсмичности   района   теряет   смысл,   поскольку   сейсмические
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свойства мерзлых дисперсных грунтов прямо связаны с пере​менной во времени температурой, а это значит, что инструмен​тально измеренная сейсмическая активность верхнего горизонта мерзлой толщи соответствует лишь моменту наблюдений. В свя​зи с этим необходима точная температурная привязка скорости сейсмических волн в мерзлом грунте. Для этого его характе​ризуют средневзвешенной, или послойной, температурой и соот​ветствующей ей сейсмической активностью в годовом цикле. По результатам таких измерений находят-температуру мерзлых грунтов, при которой возможна наибольшая сейсмичность. Однако из-за чрезвычайной динамичности температурного ре​жима грунтов в верхнем горизонте мерзлой толщи предельные значения сейсмичности инструментальным путем могут не на​блюдаться. Поэтому нужен расчетный балл сейсмичности как итоговый результат сейсмического микрорайонирования. Его устанавливают на основании наблюдений за температурным режимом грунтов в слое годовых колебаний и выявления зави​симости между сейсмическими характеристиками и температу​рами грунтов. Таким образом, сейсмический прогноз сводится к определению изменений сейсмичности участка в результате воздействия на мерзлые грунты проектируемого освоения тер​ритории, строительства и эксплуатации объектов.
Строительство инженерных сооружений на ММП с сейсмич​ностью 7, 8 и 9 баллов имеет следующие особенности:
рекомендуется вести строительство по первому принципу ис​пользования ММП в качестве оснований;
при невозможности применения принципа I допускается строительство по принципу II на скальных и крупнообломочных грунтах, а также на песчаных и глинистых грунтах при усло​вии их предварительного оттаивания в объеме стационарной чаши или ореола оттаивания и при необходимости уплотнения или закрепления (последнее обусловлено опасностью грязевого извержения водонасыщенного грунта из-под фундамента при землетрясении);
расчет оснований и фундаментов при строительстве по прин​ципу I ведется по первой группе предельных состояний, при строительстве  по  принципу II — по   первой и второй   группам;
все основания и фундаменты рассчитываются на сейсми-чекие нагрузки, величина которых определяется в соответствии с указаниями СНиП П-7—81.
Конструкции сооружений в сейсмических районах подробно описаны в литературе, посвященной строительству на талых грунтах. Эти конструкции сохраняются без изменения и для районов с ММП. Перечислим главные из них применительно ж. некоторым типам сооружений.
Здания испытывают наибольшие деформации при земле​трясениях. Продольные и поперечные стены здания соеди​няются между собой и с перекрытиями и покрытиями в жесткие пространственные системы  (секции),   разделяемые   антисейсми-
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ческими швами. Для увеличения жесткости секции в уровнях: междуэтажных перекрытий устраивают антисейсмические пояса. При необходимости, которая устанавливается расчетом, здания: оборудуют антисейсмическими шарнирами, которые распола​гают между надфундаментной конструкцией и фундаментом. Земляное полотно шоссейных и железных до​рог отсыпают с постепенным переходом от тяжелых грунтов в основании к более легким вверху насыпи. При устройстве земляного полотна на косогорах основную площадку целиком размещают на полке, врезанной в склон, или на насыпи. Если косогор круче 1:2, то низовой откос насыпи укрепляют подпор​ными стенами.
Транспортные тоннели, пересекающие тектонические разломы, должны иметь большее сечение. При расчетной сейс​мичности 8 и 9 баллов обделка тоннелей должна быть замкну​той и разделяться антисейсмическими швами. Порталы тонне​лей   и   лобовые   подпорные   стены   возводят   из   железобетона.
Земляные плотины имеют в качестве водоупорных эле​ментов пластичные или полужесткие ядра. Для плотин высо​той до 50 м, как правило, применяются асфальтобетонные эк​раны и диафрагмы, а для плотин высотой 50—100 м — асфаль​тобетонные диафрагмы. Слабые грунты (илы, мягкопластичные глины и др.), залегающие в основании плотин, удаляют. Верхо​вые призмы плотин проектируют из крупнозернистых грунтовых материалов (каменная наброска, гравелистые грунты и др.)* не способных к разжижению при сейсмических воздействиях, При отсутствии таких материалов в тело верховой призмы вво​дят горизонтальные слои из крупнообломочных сильнодрени-рующих материалов. Откосы вблизи гребня плотины дополни​тельно крепятся каменной наброской или железобетонными плитами.
Фундаменты инженерных сооружений в сейсми​ческих районах могут быть свайными, столбчатыми, ленточ​ными и в виде плит. Материалом фундамента служат железо​бетон, металл и дерево. При строительстве по принципу II опирание подошвы фундамента на рыхлые водонасыщенные пески и пылевато-глинистые грунты с показателем консистен​ции более 0,5 не допускается. В сейсмических районах накла​дываются также дополнительные ограничения на устройство свайных фундаментов: не допускаются устройство безроствер-кового свайного фундамента, применение свай без поперечного армирования и их заглубление в грунт менее 4 м.
Расчет оснований по предельным состояниям с учетом вер​тикальных и горизонтальных сил сейсмического воздействия: осуществляется:
а)
на действие вертикальной нагрузки;
б)
на совместное действие   вертикальной  и горизонтальной
сил и момента;
в)
на сдвиг по подошве фундамента;
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г)
по прочности материала фундамента на совместное дей​
ствие расчетных усилий (продольной силы, изгибающего момен​
та и поперечной силы);
д)
по   деформациям  с учетом   динамического   воздействия
при землетрясении.
Методика перечисленных расчетов для условий сейсмиче​ских районов отличается от методики расчетов в обычных рай​онах следующими особенностями:
1) расчет на действие вертикальной нагрузки проводят по
формуле (5.1), где коэффициент надежности основания kH при
использовании  ММП в качестве  основания  по  принципу I со​
ставляет 1,2, по принципу II—1,5;
2) несущую   способность   основания   свайных и столбчатых
фундаментов на ММП определяют по формулам  (5.2)  и  (5.3),
при этом   расчетное сопротивление   грунта или глинистого ра​
створа сдвигу по поверхности смерзания с фундаментом RCM и
расчетное давление на мерзлый грунт под нижним концом сваи
или подошвой столбчатого фундамента R следует умножить на
коэффициент  условий работы тс,  принимаемый по табл. 8.12;
Таблица 8.12
Значения коэффициента условий работы тс
	Расчетная сейсмичность, баллы
	тс для грунтов

	
	твердомерзлых
	пластично-мерзлых

	
	
	супесей
	суглинков и глин

	7 8 9
	1,00 1,00 1,00
	0,90 0,85 0,75
	0,80 0,75 0,65


3) для свайных фундаментов в пластично-мерзлых грунтах значение /?см принимают равным нулю в пределах от поверх​ности ММП до расчетной глубины h, определяемой по формуле
h =

(8.12)
где уо — горизонтальное перемещение сваи в уровне поверх​ности грунта, соответствующее нагрузке Н и определяемое по графику зависимости горизонтальных перемещений сваи от на​грузки, полученному в результате испытаний без условной ста​билизации перемещений на каждой ступени нагрузки, т. е. форсированным методом при постоянной скорости роста на​грузки с интервалом ее действия на каждой ступени в течение 5 мин; величина ступеней нагрузки при испытаниях прини​мается равной 1/10—1/12 предполагаемой величины Ру (Ру — нагрузка   при   испытаниях,   приложенная к свае  в  уровне по-
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верхности грунта, при достижении которой величина горизон​тального перемещения сваи начинает непрерывно возрастать без увеличения нагрузки); Е — начальный модуль упругости бетона железобетонных свай или модуль упругости древесины для деревянных свай; / — момент инерции сечения сваи, м4; Н — горизонтальная нагрузка, H = 0JPy;
4) расчет по деформациям с учетом динамического воздей​ствия при землетрясении проводят по формуле (5.12) с введе​нием в ее левую часть дополнительного слагаемого SC9. учиты​вающего максимально возможное уплотнение оттаявших песча​ных и глинистых грунтов основания при «встряхивании»:
Sc = y- An,
(8.13)
где V — объем грунта в чаше протаивания ниже подошвы фун​даментов, м3; F — площадь чаши протаивания на уровне зало​жения подошвы фундаментов, м2; An— изменение пористости грунта в единичном объеме:
Ап= пл*°~?Т
г
(8.14)
(1 +е0) (1 + emin)
v        *
(здесь е0 — начальный коэффициент пористости оттаявшего* грунта; ет-т— коэффициент пористости этого грунта в самом плотном состоянии, определяется лабораторными испытаниями).
8.3. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ  И  ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
ИЗЫСКАНИЯ И  ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОСНОВАНИЙ
И  ФУНДАМЕНТОВ НА ЗАСОЛЕННЫХ  МЕРЗЛЫХ  ПОРОДАХ
К числу основных специфических особенностей засоленных мерзлых грунтов, кроме пониженной температуры начала замер​зания и оттаивания, относится широкий диапазон значений тем​ператур, в пределах которого эти грунты находятся в пластич​но-мерзлом и охлажденном состоянии. Температура перехода засоленных мерзлых грунтов из пластично-мерзлого состояния в твердомерзлое определяется при инженерно-геологических изысканиях в зависимости от коэффициента сжимаемости, зна​чение которого должно быть равно или меньше 0,01 МПа"1. Для грунтов Арктического побережья с морским типом засо​ления рекомендуемые значения температур их перехода в твердомерзлое состояние приведены в табл. 8.13.
При инженерно-геокриологических исследованиях и изы​сканиях рекомендуется учитывать, что в районах Арктики ре​гионально выдержанный разрез пород криогенной толщи на морских равнинах имеет двухслойное строение: верхний слой мерзлых засоленных пород мощностью от десятков до первых сотен метров подстилается слоем охлажденных засоленных пород мощностью до 200 м, имеющих температуру от 0 до —4°С. Следует отметить, что среди мерзлых засоленных грунтов
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Таблица 8.13
Температура перехода засоленных мерзлых грунтов из пластично-мерзлого состояния в твердомерзлое
	Грунт
	Температура (с
	С) перехода грунта в твердомерзлое при различной засоленности
	состояние

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

	Супесь Суглинок
	-0,6 -1,0
	
Y
-1
	
	-1,8 -1,7
	
	-3,0 —2,7
	-4,0 -3,5
	
	— 4,4 — 4


могут встречаться линзы песчаных и крупнообломочных отло​жений, которые вмещают минерализованную воду (криопэги) и постоянно или периодически находятся в охлажденном со​стоянии.
Состав и распределение солей в мерзлых и охлажденных породах в разных геолого-структурных областях и ландшафт-но-климатических зонах страны различны, что связано с их естественно-историческим развитием. Эти различия для круп​ных территорий вполне устойчивы; они связаны с условиями накопления и многолетнего промерзания (охлаждения) осадоч​ных пород, которые предопределили распространение двух основных типов природного засоления — морского и континен​тального (рис. 8.3). Вдоль Арктического побережья и на остро-
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Рис.   8.3.   Схема   распространения   засоленных  грунтов   в   криолитозоне   (по Г. И. Дубикову и Н. В. Ивановой):
1 — морской   тип засоления с поверхности; 2 —континентальный тип засоления; «3 — области плейстоценовых морских трансгрессий; 4 — граница многолетнемерзлых пород
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вах в осадочных породах ниже сезонноталого слоя развит морской тип засоления, характеризующийся устойчивым по площади и по всему разрезу однотипным хлоридно-натриевым или сульфатно-хлоридно-натриевым составом поровых раство​ров. Содержание солей в них достигает 2,5%. Генетически этот тип засоления связан с морскими позднекайнозойскими отло​жениями; районы их распространения бесперспективны для поисков пресных подземных вод (кроме подрусловых и под-озерных таликов).
Континентальный тип засоления мерзлых и охлажденных грунтов приурочен к областям отрицательного баланса влаги (Центральная Якутия, Забайкалье). Этому типу свойственны пестрота и большое разнообразие состава и концентрации по​ровых растворов по площади и в разрезе, сравнительно неболь​шая мощность и приуроченность к аллювиальным и озерно-аллювиальным равнинам  (табл. 8.14).
Таблица 8.14
Состав, засоленность и концентрация солей в мерзлых породах (по Г. И. Дубикову и Н. В. Ивановой)
	Тип
	Состав солей по преобладающим ионам
	Засолен​ность,
%
	Концентрация солей, %

	засоления и генезис пород
	
	
	хлориды
	сульфаты
	гидро​карбонаты

	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
з-ia
4—80


Техногенное засоление сезонно- и многолетнемерзлых грун​тов тяготеет к районам интенсивного промышленного освоения и крупным городам (Норильск, Воркута, Якутск и др.) и свя​зано с загрязнением территории промышленными и бытовыми отходами, утечками и сбросами технических вод. Этому типу засоления свойственны большая изменчивость состава и кон​центрации солей по площади, а также относительно небольшая глубина проникновения. Это подтверждают данные табл. 8.15,,. в которой приведены сведения о химическом составе и содер​жании водно-растворимых солей в накоплениях хвостохрани-лищ обогатительных фабрик предприятий цветной и черной; металлургии [29]. Степень засоления отложений различается в разных частях хвостохранилищ (рис. 8.4) при их вместимости до  100 млн. м3 и более.
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0,2
летнемерзлых грунтах принци​пиальных отличий не имеет. Незначительные отличия касаются устройства свайных фундаментов, увеличения объема полевых испытаний фундаментов и необходимости учета дополнительной суффозионной осадки основания, если грунты используются по принципу II и существует возможность длительной фильтрации воды в оттаявшем основании. В этом случае также учитывают изменение физико-механических свойств оттаявших грунтов в процессе выщелачивания солей и повышение агрессивности под​земных вод к материалам подземных конструкций за счет растворения солей, содержащихся в грунте.
Таблица 8.15
Состав и содержание водно-растворимых солей в хвостах обогатительных фабрик [29]
Рис. 8.4. Изменение содержания вод​но-растворимых солей z и влажности W в хвостах по профилю обогати​тельной фабрики в Норильске

Основная задача изыска​ний в связи с изложенным сво​дится к выявлению главных закономерностей распределе​ния солей в разрезе и установ​лению генетических связей сте​пени и типа засоления с раз​личными элементами ланд​шафта и составом отложе​ний стратиграфо-генетического комплекса. Определение соста​ва солей и засоленности пород проводят с параллельным изу​чением их водно-физических и физико-механических свойств (см. гл. 1).
Проектирование инженер​ных сооружений на засолен​ных    и    незасоленных    много-
	
	
	
	Содержание соле*
	*, %
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	Общее

	Город
	8
ЦП
и
	8
	О
СО та
и
	о
	о
со Ы
	NaCl
	и ы
	содержа​ние солей,

	Заполярный
	0,033
	
	0,044
	0,127
	0,082
	
	0,005
	0,291

	Никель
	0,СЗЗ
	—
	0,117
	0,048
	—
	—
	0,005
	0,203

	Мончегорск
	0,024
	—
	0,076
	0,045
	0,033
	—
	0,006
	0,184

	Африканда
	0,041
	—
	0,018
	0,093
	0,036
	—
	0,005
	0,193

	Оленегорск
	0,023
	0,002
	—
	0,041
	—
	0,005
	
	0,071


Для повышения несущей способности свай в засоленных многолетнемерзлых грунтах рекомендуется применять буро-спускной способ их погружения с превышением диаметра сква-
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Таблица 8.16
Расчетные давления R на мерзлые засоленные грунты под нижним концом сваи и подошвой столбчатого фундамента
	
	
	
	R (МПа) при
	различной температуре (°С)
	
	

	Засо-лен-
	-1
	-2
	-3
	-4

	щость грунта,
	
	
	и глубине погружения
	сваи (м)
	
	

	
	3-5
	10
	15 и более
	3-5
	10
	15 и более
	3-5
	10
	15 и более
	3-5
	10
	15 и более


	
	
	
	
	Пески мелкие и
	средние
	
	
	

	0,10
	0,50
	0,60
	0,85
	0,65
	0,85
	0,95
	0,80
	0,95
	1,05
	0,90
	1,15

	0,20
	0,15
	0,25
	0,35
	0,25
	0,35
	0,45
	0,35
	0,45
	0,60
	0,50
	0,60

	0,30
	—
	—
	—
	0,15
	0,20
	0,30
	0,25
	0,35
	0,45
	0,35
	0,45

	0.50
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	0,15
	0,20
	0,30
	0,25
	0,30



1,25 0,75 0,55 0,40
Супеси
0,15 €,30 0,50 1,00



	0,55
	0,65
	0,75
	0,80
	0,95
	1,05
	1,05
	1,20
	1,35
	1,35
	1,55

	0,30
	0,35
	0,45
	0,55
	0,65
	0,80
	0,75
	0,90
	1,00
	1,00
	1,15

	—
	—
	—
	0,30
	0,35
	0,45
	0,45
	0,55
	0,65
	0,65
	0,75

	—
	—
	—
	—
	_
	—
	0,20
	0,25
	0,35
	0,35
	0,45



1,70 1,30 0,90 0,55
	
	
	
	
	
	Суглинки
	
	
	
	

	0,20
	0,45
	0,50
	0,65
	0,70
	0,80
	0,95
	0,95
	1,05
	1,15
	1,15
	1,30

	0,50
	0,15
	0,25
	0,45
	0,35
	0,45
	0,55
	0,55
	0,65
	0,75
	0,75
	0,85

	0,75
	—
	—
	—
	0,20
	0,25
	С,35
	0,35
	0,45
	0,50
	С,50
	0,60

	1,00
	—
	—
	—
	0,15
	0,20
	0,30
	0,30
	0,35
	0,40
	0,40
	0,50


1,40 1,00 0,75 0,65
Примечания: 1. Значение R под подошвой столбчатого фундамента принимается, как для свай с глубиной погружения 3-5 м. 2. Значения R даны для засоленных грунтов при их льдистости за счет включения Л   < 0,2.
Таблица 8.17
Расчетные сопротивления RCM мерзлых засоленных грунтов сдвигу
по поверхностям смерзания
	Засоленность
	RCM (МПа) при различной температуре (°
	С)

	
	
	
	
	

	%
	-1
	-2
	-3
	—4

	
	Пески мелкие и средние
	

	0,10
	0,07
	0,11
	0,15
	0,19

	0,20
	0,05
	0,08
	0,11
	0,14

	0,30
	0,04
	0,07
	0,09
	0,12

	0,50
	—
	0,05
	0,08
	0,10

	
	Супеси
	
	

	0,15
	0,08
	0,12
	0,16
	0,21

	0,30
	0,06
	0,09
	0,13
	0,17

	0,50
	0,03
	0,06
	0,10
	0,13

	1,00
	—
	—
	0,05
	0,08

	
	Суглинки
	
	

	0,20
	0,06
	0,10
	0,13
	0,18

	0,50
	0,03
	0,05
	0,09
	0,12

	0,75
	0,02
	0,04
	0,07
	0,10
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жины относительно диагонали сваи на 7—15 см и заполнением пазух скважины известково-песчаным раствором (вместо грун​тового раствора—шлама).
Несущую способность многолетнемерзлого основания свай​ного фундамента и деформацию пластично-мерзлого основа​ния, как правило, определяют по результатам испытания свай статической вдавливающей нагрузкой в полевых условиях.
Несущую способность многолетнемерзлого основания столб​чатого и свайного (при отсутствии данных полевых испытаний свай) фундаментов рассчитывают в соответствии с рекоменда​циями разд. 5.1. При этом входящие в расчетные формулы зна​чения R и Rcu находят при проведении лабораторных ис​пытаний.
Для предварительного определения размеров свайных и; столбчатых фундаментов можно пользоваться значениями R и /?см, приведенными в табл. 8.16 и 8.17 (при буроопускном спо​собе погружения свай с заполнением пазух скважины известко​во-песчаным раствором величина RCu определяется по первой строке табл. 5.4).
Суффозионную осадку основания рассчитывают в соответ​ствии с указаниями СНиП П-18—76.
8.4. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ  ИЗЫСКАНИЯ
И  ПРОЕКТИРОВАНИЕ  ОСНОВАНИЙ И  ФУНДАМЕНТОВ
НА МЕРЗЛЫХ ТОРФЯНЫХ  ГРУНТАХ
Торфяные грунты относятся к биогенным несцементирован​ным образованиям, которые по относительному содержанию органического вещества /от делятся на заторфованные грунты (0,1 ^ /от <С 0,5) и торфы (/от ^ 0,5). В соответствии с ГОСТ 25100—82, заторфованные песчаные и глинистые грунты по величине /от делятся на слабозаторфованные (0,1<С/От^ ^0,25), среднезаторфованные (0,25 </о ^ 0,4) и сильноза-торфованные   (0,4 < /от ^ 0,05).
По степени разложения органического вещества DaP выде​ляют три вида торфов: слаборазложившиеся (Z)^^20), сред-неразложившиеся (20 < DaP ^ 45) и сильноразложившиеся (D45)
(p)
-Эти характеристики торфяных грунтов являются классифи​кационными и определяют их физико-механические свойства. Специфическая особенность этих грунтов заключается в том, что они находятся в пластично-мерзлом состоянии при более низких температурах, чем минеральные грунты.
При /от ^ 0,25 заторфованные грунты имеют твердомерзлое состояние при следующих расчетных температурах  (°С):
Пески крупные и средней крупности

—(10/От + 0,1)
Пески мелкие и пылеватые     

—(Ю/От + 0,3) .
Супеси
     — (5/от + 0,6)
Суглинки
      — (5/от + 1,0)
Глины
      — (5/от+1>5)
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Торфяные грунты с /от > 0,25 при любой отрицательной температуре, а также торфяные грунты с /от ^0,25 и темпера​турой выше указанных значений, относятся к пластично-мерзлым.
Для условия, когда влажность мерзлых торфяных грунтов близка к полной влагоемкости, расчетные значения темпера​туры, соответствующей границе твердомерзлого и пластично-мерзлого их состояния, можно принимать по табл. 8.18.
Таблица 8.18
	Расчетные значения температуры t,
	соответствующей границе твердомерзлого

	и пластично-мерзлого состояния торфяных грунтов (по Л. Т. Роман)

	
	t (°C) при различной заторфованности

	Грунты
	
	
	
	
	

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

	Заторфованные:
	
	
	
	
	

	песчаные
	-0,7
	-2,5
	-4,5
	-6,0
	—

	глинистые
	-1,6
	-2,7
	-6
	
7
	—

	Торф
	—
	—
	—
	—
	-8


Мерзлый торф рассматривается как композиционный мате​риал, связывающей основой которого является лед (по массе составляет до 90%), а наполнителем — растительные волокна. По своим свойствам торф и заторфованные грунты занимают промежуточное положение между мерзлыми минеральными грунтами и льдом.
Прочностные, деформационные и теплофизические свойства торфа определяются влажностью, степенью разложения и золь​ностью; заторфованных грунтов — влажностью и заторфован-■ ностью. В свою очередь, влажность, степень разложения и зольность торфа зависят от типа и ботанического состава торфа, а влажность заторфованных грунтов — от вида грунта и количества растительных остатков. Следовательно, в про​цессе изысканий в конечном счете необходимо установить ге​незис торфяных грунтов и тип промерзания, так как они опре​деляют их физико-механические свойства.
Заторфованность /от грунтов определяют лаборатор​ными   методами   или   расчитывают   по   формуле   Л. Т. Роман:
Уот =

 у-1,5)

(8.15)
где q — степень заторфованности, равная отношению массы торфа к массе минеральной составляющей грунта; р/ — плот​ность частиц заторфованного грунта, равная сумме плотностей минеральных и органических частиц.
Температуру   замерзания tf торфяных грунтов уста​навливают     по    данным    лабораторных    исследований.    Для
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Рис. 8.5. Содержание незамерзшей воды в заторфованных песчаных (а) ш глинистых (б) грунтах при различной температуре и разных значениях /от (по Л. Т. Роман)
предварительной оценки tf некоторых видов торфов в зависимо​сти от их влажности можно использовать табл. 8.19.
Таблица 8.19
Температура замерзания  tf торфа различной влажности (по Л. Т. Роман)
	Торф
	Влажность, доли единицы
	

	Слаборазложившийся верховой
	7,30 5,90 3,27 1,64
	—0,14 —0,16 -0,25 -0,35

	
	
	

	Среднеразложившийся верховой р = 0,3 МПа р = 0,6 МПа
	3,50 1,72 0,90
	—0,13 -0,20 —0,40


В торфяных грунтах интенсивные фазовые переходы воды в лед происходят при более низких температурах по сравнению с минеральными грунтами; в торфе они наблюдаются при тем​пературах ниже —6°С. Содержание незамерзшей воды в тор​фяных грунтах зависит от их заторфованности (рис. 8.5) и первоначальной влажности. По Л. Т. Роман (1987 г), в слабо-разложившемся верховом торфе количество незамерзшей воды зависит от начальной влажности и при одной температуре может различаться в 2—6 раз.
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Рис. 8.6. Сжимаемость
мерзлых торфяных грун​
тов при влажности, близ​
кой к полной влагоемко-
сти. Цифры у кривых —
заторфованность
(но
Л. Т. Роман)

а,10 МП*
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Данные о механических свойствах мерзлых торфяных грун​тов имеют большой разброс, поэтому при использовании их в качестве основания сооружений, возводимых по принципу 1>. механические 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 данных таких испытаний значения R, RCM и Rc\ можно опреде​лять расчетом по данным лабораторных исследований. Для предварительной оценки несущей способности мерзлых торфя​ных грунтов значения R, RCm и Rc\ можно получить по табл. 8.20—8.22.
Деформационные характеристики торфяных грунтов, нахо​дящихся в пластично-мерзлом состоянии, определяют по ре​зультатам стандартных полевых испытаний свай вдавливающей нагрузкой. Для ориентировочных расчетов сжимаемости торфя​ных грунтов можно использовать данные, полученные при про​ведении   лабораторных   компрессионных   испытаний  (рис.   8.6).
При использовании мерзлых торфяных грунтов в качестве оснований по принципу II в полевых условиях определяют их деформационные свойства путем испытаний. Осадки при от​таивании мерзлых торфяных грунтов могут определяться при компрессионных испытаниях образцов в одометрах. Полевые и лабораторные испытания в этом случае выполняют стандарт​ными методами. Специфика заключается в том, что, несмотря на высокую льдистость, при оттаивании торфяных грунтов без нагрузки осадка невелика, в некоторых случаях она отсут​ствует. Поэтому коэффициент оттаивания для торфа и сильно-заторфованных грунтов в непригруженном состоянии незначи​телен, а при малой степни разложения торфа набухание иногда превышает    осадку,    обусловленную   таянием   содержащегося
22  Инженерная  геокриология
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Таблица 8.20
Расчетные давления на мерзлые торфяные грунты R под подошвой   столбчат
	
	
	
	
	R (МПа)

	Грунты
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	

	Заторфованные:
	
	
	
	
	

	песчаные
	
	
	
	
	

	0,03 < /от ^ 0,1
	0,13
	0,18
	0,25
	0,35
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,08
	0,12
	0,19
	0,30
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,06
	0,09
	0,13
	0,22
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от ^ 0,1
	0,08
	0,12
	0,20
	0,32
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,06
	0,09
	0,15
	0,25
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,04
	0,06
	0,10
	0,18
	

	Торф
	0,02
	0,04
	0,06
	0,12
	


Таблица 8.21
Расчетные сопротивления мерзлых торфяных грунтов сдвигу по поверхностям
	
	
	
	
	*см <МПа>

	Грунты
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	

	Заторфованные:
	
	
	
	
	

	песчаные
	
	
	
	
	

	0,03 < /от ^ 0,1
	0,05
	0,07
	0,09
	0,10
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,03
	0,04
	0,05
	0,70
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,02
	0,03
	0,04
	0,60
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от ^ 0,1
	0,02
	0,04
	0,06
	0,80
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,10
	0,02
	0,03
	0,50
	

	0,3 < /от.< 0,5
	0,005
	0,01
	0,02
	0,30
	

	Торф
	0,003
	0,005
	0,008
	0,025
	


Таблица 8.22
Расчетные сопротивления мерзлых торфяных грунтов сдвигу /?с1 по грунту или
	Грунты
	
	
	
	*с1 (МПа)

	
	
	
	
	
	

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	

	Заторфованные
	
	
	
	
	

	песчаные
	
	
	
	
	

	0,03 </от ^0,1
	0,03
	0,06
	0,10
	0,14
	

	0,1 </от< 0,3
	0,01
	0,03
	0,05
	0,07
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,008
	0,02
	0,04
	0,06
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от ^ 0,1
	0,02
	0,05
	0,07
	0,09
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,05
	0,03
	0,04
	0,05
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,03
	0,02
	0,03
	0,04
	

	Торф
	0,002
	0,01
	0,02
	0,03
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ого фундамента и нижним концом сваи
	при различных температурах грунта (°С)

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

	
	0,55
	0,70
	0,90
	1,00
	1,20
	1,50
	1,70
	1,90

	
	0,33
	0,50
	0,60
	0,70
	0,86
	1,00
	1,15
	1,30

	
	0,31
	0,40
	0,46
	0,55
	0,65
	0,75
	0,85   ч
	0,97

	
	С,48
	0,59
	0,70
	0,85
	1,00
	1,10
	1,30
	1,50

	
	0,35
	0,42
	0,54
	0,62
	0,70
	0,82
	0,94
	1,05

	
	0,28
	0,35
	0,43
	0,50
	0,57
	0,67
	0,76
	0,86

	
	0,22
	0,27
	0,32
	0,39
	0,45
	0,52
	0,59
	0,67

	смерзания RCM
	
	
	
	
	

	при различных температурах грунта (°С)
	
	
	
	

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

	
	0,13
	0,15
	0,16
	0,18
	0,21
	0,25
	0,28
	0,32

	
	0,09
	0,11
	0,12
	0,14
	0,16
	0,19
	0,22
	0,24

	
	0,007
	0,08
	0,09
	0,11
	0,13
	0,15
	0,17
	0,19

	
	0,10
	0,11
	0,11
	0,15
	0,18
	0,20
	0,23
	0,27

	
	0,06
	0,07
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16
	0,18

	
	0,05
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16

	
	0,04
	0,05
	0,07
	0,08
	0,09
	0,11
	0,12
	0,14


грунтовому раствору
	
	при различных температурах грунт
	а(°С)
	
	
	
	

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

	
	0,16
	0,19
	0,23
	0,25
	0,27
	0,31
	0,33
	0,35

	
	0,11
	0,12
	0,13
	0,15
	0,18
	0,20
	0,23
	0,26

	
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15
	0,18
	0,21

	
	0,11
	0,12
	0,14
	0,17
	0,20
	0,25
	0,27
	0,30

	
	0,07
	0,08
	0,10
	0,11
	0,13
	0,18
	0,19
	0,20

	
	0,06
	0,07
	0,09
	0,10
	0,11
	0,14
	0,15
	0,17

	
	0,04
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16


22*
Таблица 8.20
Расчетные давления на мерзлые торфяные грунты R под подошвой   столбчат

ого фундамента и нижним концом сваи
	
	R (МПа)

	Грунты
	
	
	
	1

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1.5        |

	Заторфованкые:
	
	
	
	
	

	песчаные
	
	
	
	
	

	0,03 < /от < 0,1
	0,13
	0,18
	0,25
	0,35
	

	0,1 < /от < 0,3
	0,08
	0,12
	0,19
	0,30
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,06
	0,09
	0,13
	0,22
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от ^ 0,1
	0,08
	0,12
	0,20
	0,32
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,06
	0,09
	0,15
	0,25
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,04
	0,06
	0,10
	0,18
	

	Торф
	0,02
	0,04
	0,06
	0,12
	


Таблица 8.21
^
Расчетные сопротивления мерзлых торфяных грунтов сдвигу по поверхностям
	
	
	
	
	*см <МПа>

	Грунты
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	

	Заторфованные:
	
	
	
	
	

	песчаные
	N.
	
	
	
	

	0,03 < /от < 0,1
	0,05
	0,07
	0,09
	0,10
	

	0,1 < /от < 0,3
	0,03
	0,04
	0,05
	0,70
	

	0,3 < /от < 0,5
	0,02
	0,03
	0,04
	0,60
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от < 0,1
	0,02
	0,04
	0,06
	0,80
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,10
	0,02
	0,03
	0,50
	

	0,3 < /от.< 0,5
	0,005
	0,01
	0,02
	0,30
	

	Торф
	0,003
	0,005
	0,008
	0,025
	





	при различных температурах грунта (°С)

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

	
	0,55
	0,70
	0,90
	1,00
	1,20
	1,50
	1,70
	1,90

	
	0,33
	0,50
	0,60
	0,70
	0,86
	1,00
	1,15
	1,30

	
	0,31
	0,40
	0,46
	0,55
	0,65
	0,75
	0,85   N
	0,97

	
	С,48
	0,59
	0,70
	0,85
	1,00
	1,10
	1,30
	1,50

	
	0,35
	0,42
	0,54
	0,62
	0,70
	0,82
	0,94
	1,05

	
	0,28
	0,35
	0,43
	0,50
	0,57
	0,67
	0,76
	0,86

	
	0,22
	0,27
	0,32
	0,39
	0,45
	0,52
	0,59
	0,67

	смерзания RCM

	при различных температурах грунта (°С)

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

	
	0,13
	0,15
	0,16
	0,18
	0,21
	0,25
	0,28
	0,32

	
	0,09
	0,11
	0,12
	0,14
	0,16
	0,19
	0,22
	0,24

	
	0,007
	0,08
	0,09
	0,11
	0,13
	0,15
	0,17
	0,19

	
	0,10
	0,11
	0,11
	0,15
	0,18
	0,20
	0,23
	0,27

	
	0,06
	0,07
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16
	0,18

	
	0,05
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16

	
	0,04
	0,05
	0,07
	0,08
	0,09
	0,11
	0,12
	0,14


Таблица 8.22
Расчетные сопротивления мерзлых торфяных грунтов сдвигу Rcl по грунту или

грунтовому раствору
	
	
	
	
	Яс1 (МПа)

	Грунты
	
	
	
	
	

	
	-0,3
	-0,5
	-1,0
	-1,5
	

	Заторфованные
	
	
	
	
	

	песчаные
	
	
	
	
	

	0,03 < /от ^ 0,>
	0,03
	0,06
	0,10
	0,14
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,01
	0,03
	0,05
	0,07
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,008
	0,02
	0,04
	0,06
	

	глинистые
	
	
	
	
	

	0,05 < /от ^ 0,1
	0,02
	0,05
	0,07
	0,09
	

	0,1 < /от ^ 0,3
	0,05
	0,03
	0,04
	0,05
	

	0,3 < /от ^ 0,5
	0,03
	0,02
	0,03
	0,04
	

	Торф
	0,002
	0,01
	0,02
	0,03
	



при различных температурах грунта (°С)
	
	-2,0
	-2,5
	-3,0
	-3,5
	-4,0
	-6,0
	-8,0
	-10,0

	
	0,16
	0,19
	0,23
	0,25
	0,27
	0,31
	0,33
	0,35

	
	0,11
	0,12
	0,13
	0,15
	0,18
	0,20
	0,23
	0,26

	
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15
	0,18
	0,21

	
	0,11
	0,12
	0,14
	0,17
	0,20
	0,25
	0,27
	0,30

	
	0,07
	0,08
	0,10
	0,11
	0,13
	0,18
	0,19
	0,20

	
	0,06
	0,07
	0,09
	0,10
	0,11
	0,14
	0,15
	0,17

	
	0,04
	0,06
	0,08
	0,09
	0,10
	0,12
	0,14
	0,16
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в нем льда, и вызывает увеличение объема образцов. В пригруженном состоянии оттаивающие торфяные грунты дают значительные осадки даже при небольших давлениях. Кроме того, для оттаивающих торфяных грунтов доказана нелинейная зависимость относительной осадки от давления. Для приближенной оценки относительной осадки оттаива​ющего торфа рекомендуется эмпирическая формула
 (8.16)
где е — коэффициент пористости мерзлого торфа; Wc — сум​марная влажность, доли единицы; ps — плотность частиц торфа, кг/см3; ра, — плотность воды, кг/см3; р — уплотняющее давле​ние, кПа.
Теплофизические характеристики торфяных мерзлых грун​тов (объемная теплоемкость С, коэффициент теплопроводности А,) оценивают по результатам исследований зондовыми мето​дами и методами регулярного теплового режима. Достоинство зондовых методов заключается в том, что их можно применять для определния теплофизических характеристик в полевых условиях, но они требуют значительных затрат времени на из​мерения, что обусловливает погрешности в получаемых ре​зультатах.
Из лабораторных методов, основанных на теории регуляр​ного теплового режима, для торфяных грунтов больше всего подходит колориметрический. Он позволяет оценить послойные теплофизические характеристики грунтов с ненарушенной струк​турой в талом и мерзлом состоянии.
На начальных этапах изысканий для предварительных теп​ло-технических расчетов и решения прогнозных задач расчет​ные значения теплофизических характеристик мерзлых и талых торфяных грунтов   можно   принимать по табл. 8.23 и рис.  1.7.
Проектирование инженерных сооружений на заторфованных грунтах имеет следующие особенности:
не допускается непосредственный контакт поверхностей фун​даментов с сильнозаторфованными грунтами, а также устрой​ство свайных фундаментов опускным способом в среднезатор-фованных грунтах;
при использовании грунтов основания по принципу I по​дошву столбчатого фундамента следует опирать на песчаную подушку толщиной не менее половины ширины подошвы фун​дамента;
при использовании грунтов основания по принципу II ре​комендуется предусматривать мероприятия по уменьшению сжимаемости талого основания под нагрузкой от сооружения (полная или частичная прорезка заторфованных грунтов глу​бокими фундаментами, замена заторфованных грунтов песком, гравием, щебнем и т. д., предварительное уплотнение основания песчаной насыпью).
340
Таблица 8.23
Расчетные   значения теплофизических характеристик талых и мерзлых торфяных грунтов
	Плотность грунта в сухом
	Суммарная влажность, доли единицы
	Коэффициент теплопроводности грунта, Вт/(м-°С)
	Объемная теплоемкость грунта,
Дж/(м3-0С)

	состоянии,
т/м3
	
	мерзлого
	талого
	мерзлого
	талого

	0,1
од
0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,3
0,4
	9 6 4 2
4 2
3
2
2
	1,34 0,70 0,41 0,23
1,33 0,52
1,39 0,70
1,39
	0,81 0,40 0,23 0,12
0,81 0,23
0,93 0,41
0,93
	2,31 1,68 1,26 0,84
2,40 1,47
2,40 2,10
2,73
	4,00 2,73 1,88 1,05
3,78 2,10
4,15 3,32
3,78


В сильнозаторфованных грунтах, используемых по принципу I, свайные фундаменты устраивают только буроопускным спо​собом с превышением диаметра скважины над диагональю сваи на 7—15 см, заполнением пазух скважины известково-пес-чаным раствором и отсыпкой под нижним торцом сваи песчаной подушки толщиной не менее 50 см. Указанное конструктив​ное решение фундаментов часто применяют и в других слу​чаях.
Расчет оснований по первому предельному состоянию про​водят по формуле (5.1). При этом несущую способность много-летнемерзлого основания свайного фундамента, как правило, определяют по результатам испытания свай статической вдав​ливающей нагрузкой в полевых условиях, а несущую способ​ность многолетнемерзлого основания столбчатого и свайного фундаментов (при отсутствии данных полевых испытаний свай)—расчетом по формуле (5.2) или (5.3). Входящие в эти формулы значения R и RCu находят при проведении лаборатор​ных испытаний.
Для предварительного определения размеров свайных и столбчатых фундаментов можно воспользоваться значениями R и Ясму приведенными в табл. 8.20 и 8.21. При буроопускном способе погружения свай с заполнением пазух скважины из-вестково-песчаным раствором и устройством песчаной подушки значения R и jRcm определяют по табл. 5.2 и 5.4. Кроме того, в этом случае несущую способность основания свайного фунда​мента рассчитывают по формуле (8.1), для которой значения R и Rd  определяют  по  табл.  8.20  и  8.22.   Из  двух  значений
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несущей способности, вычисленных по формулам (5.2) и (8.1),, в качестве расчетного принимается наименьшее.
Толщину песчаной подушки в основании столбчатого фун​дамента устанавливают из условия (8.2), где значение R полу​чают по табл. 8.20.
Для расчета пластично-мерзлых оснований по второму пре​дельному состоянию применяют формулу (5.12). Осадку столб​чатых фундаментов на таких грунтах рассчитывают по форму​ле (8.3), а свайных фундаментов — определяют по результатам полевых испытаний свай статической вдавливающей нагрузкой.
Расчет оттаивающих оснований столбчатых, ленточных и плитчатых фундаментов по второму предельному состоянию проводят по формуле (5.12) с определением осадки фундамен​тов по формуле
S=fi6lhi,
(8.17)
i = \
где 5 — осадка фундамента, м; п — число слоев в пределах глу​бины оттаивания; 6/ — сжимаемость 1-го слоя грунта при от​таивании, доли единицы [определяется по данным полевых ис​пытаний грунтов горячими штампами, а при их отсутствии — по формуле (8.16)]; hi — толщина /-го слоя, м.
Глава 9
|
СПЕЦИФИКА ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОСВОЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ
9.1. ОСВОЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ  В АГРОБИОЛОГИЧЕСКИХ И  МЕЛИОРАТИВНЫХ ЦЕЛЯХ
Агробиологическое освоение территории в криолитозоне предусматривает изучение теплового режима почв и прогноз его изменения. Они включают определение суммы активных температур почв за год, минимальных температур почв, глу​бины сезонного промерзания и оттаивания почв, сроков (про​должительности) существования сезонномерзлых и сезоннота-лых почв.
Сумма активных температур почвы определяет возможность развития растений. Активными считают температуры выше 10 °С, которые устанавливаются в почве на глубине 20 см. В пределах СССР сумма активных температур почвы изме​няется от 400 до 6800 °С, нарастая с севера на юг (рис. 9.1). При ее значениях больше 1200 °С возможно создание культур​ных сенокосов, разведение кормовых культур и, выборочно, серых хлебов; при   значениях   больше  1600 °С —серых   хлебов,.
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Рис.  9.1.  Карта  распределения  суммы  активных температур  почвы   (°С)   на глубине 20 см (по В. Н. Дима):
1 — менее   400;    2 — 400 — 1200;    5—1200 — 2000;   4 — 2000-2800;   5 — 2800 — 4400;   6-44UU —5200; 7 — 5200 — 600 и более
гречихи, овса и овощей; при значениях больше 2400 °С вызре​вает пшеница. Из рис. 9.1 следует, что наибольшую площадь имеет зона с суммой активных температур почвы 1200—2000 °С, которая называется зоной рискованного земледелия.
Минимальные температуры почвы зависят от температуры воздуха в зимний период и мощности снежного покрова (рис. 9.2). При движении на восток средние минимальные тем​пературы существенно понижаются, достигая в Забайкалье и Минусинской котловине —16...—21 °С, таким образом при дви​жении на восток нарастают запасы холода и льдистость в почве. В результате на широте г. Москвы в европейской части СССР на оттаивание мерзлой почвы расходуется 10—15 % летних теп-лооборотов, в районе г. Кирова — 20—25%, а на востоке За​падной Сибири —40—45%. Это и вызывает сокращение суммы активных температур почв в восточном направлении.
Влияние минимальных температур почвы на растения оце​нивается как по их абсолютному значению, так и по продол​жительности существования. Так, промораживание почвы на глубине 3 см в течение 26 и 46 ч при температуре —20 °С вы​зывает гибель 43 и 96 % узлов кущения. Глубины сезонного промерзания и оттаивания почвы не подчиняются зо​нальности. В европейской части СССР к северу от 64° с. ш. глубина сезонного промерзания постепенно возрастает, отражая понижение температур грунта при мощном снежном покрове. Южнее 64° с. ш. глубина сезонного промерзания также увели-
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Рис. 9.2. Ход глубин промерзания почв в Заволжье  (/, 2)  и в центральных районах Западной Сибири (3, 4):
1,   3 — максимальные   за   год,   усредненные   для   Заволжья по 60 станциям, а для Западной Сибири —по 22; 2, 4 — пятилетние скользящие
чивается, но уже за счет сокращения мощности снега. Более резко возрастает глубина сезонного промерзания при движении с запада на восток. В Средней и Восточной Сибири в лесобо-лотной зоне она составляет не более 1 м на торфяниках и менее 1,8 м — на минеральных грунтах; в лесостепях — 3—3,5 м и в степи — 4 м и более.
Сроки (продолжительность) существования сезоннопромер-зающих и сезоннооттаивающих почв также различны. Начала промерзания почв на большей части страны начинается в но​ябре— начале декабря; начало оттаивания почв более растя​нуто. Различия в сроках полного оттаивания почв по годам в лесной зоне велики, в лесостепной и степной зонах они сбли​жаются. В самом общем виде время полного оттаивания почв прямо пропорционально глубине промерзания. В конкретных условиях величина оттаивания зависит от характеристик почвы^ (рис. 9.3). Установлено, что пока почвы полностью не оттаят, активные температуры не проникают глубже 20 см. Следова​тельно, глубина сезонного промерзания почв и продолжитель​ность их существования в мерзлом состоянии лимитируют усло​вия произрастания сельскохозяйственных культур.
Эти и другие характеристики, лимитирующие развитие ра​стений, выявляют специальными исследованиями, которые на​правлены на проведение   тепловой   мелиорации почв.  Основой;
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Рис. 9.3. График зависимости мощности /i0 талого слоя от продолжительно​сти /о оттаивания на побережье Чукотского моря (сплошные кривые) и в верховьях Колымы (пунктир):
41,6 — гравий и галька льдистостью Л = 125 и 253 кг/м3 соответственно; в —супесь щебнистая, Л=400 кг/м3; г —суглинок оторфованный, Л=600 кг/м3. V —IX месяцы
таких исследований служит мерзлотная съемка, учитывающая специфику сельскохозяйственного производства. В процессе картирования сезонномерзлых и сезонноталых почв наряду со среднегодовой температурой грунтов отображается минималь​ная температура и ее продолжительность на глубине 5 см, по​скольку эти показатели определяют условия перезимовки ра​стений. Величины минимальных температур устанавливают по фактическим наблюдениям (из агрономических справочников) или расчетным путем, но в обоих случаях с указанием степени обеспеченности.
Следующая характеристика, которая во многом определяет глубину промерзания и скорость оттаивания почвы, — предзим​няя влажность верхнего слоя почвы метровой толщины. Она картируется по данным агрономической службы.
Глубину сезонного промерзания почв и сроки существова​ния сезонномерзлых почв устанавливают по данным агрономи​ческой службы или получаются расчетными методами, учиты​вающими    местные   условия   снегонакопления,   распределение
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Рис. 9.4. Связь минимальной температуры почвы (3 см) с мини​мальной температурой воздуха при разной высоте снежного по​крова
предзимней влажности в почвенном слое и другие характери​стики.
На основе карты сезонного промерзания почв разрабаты​вают приемы тепловой мелиорации, направленные на предот​вращение их глубокого промерзания в холодный период года и обеспечение максимально быстрого прогрева в теплый пе​риод. Кроме того, должен быть обеспечен наиболее благоприят​ный для растений температурный режим в зимний период. Он возможен при условии, что температура почвы на глубине 5 см колеблется от —3 до —15°С. В связи с этим требуется с учетом местных климатических условий определить высоту и плотность снежного покрова, чтобы обеспечить такую темпера​туру почвы.
Для освоенных сельскохозяйственных районов существуют эмпирические графики, связывающие температуры воздуха и почвы, а также мощности снежного покрова (рис. 9.4). Такие связи могут быть установлены .и аналитически. Глубину зим​него промерзания почв регулируют путем снегозадержания и снегонакопления (устройство лесозащитных полос, полос непо-легаемой растительности). При помощи таких приемов мощ​ность снега на полях лесостепной и степной зон увеличивают до 4 раз.
К приемам тепловой мелиорации относится и осеннее рых​ление почв, которое способствует резкому увеличению площади поверхности испарения и осушению верхнего слоя почвы, а сле​довательно, резкому уменьшению теплопроводности и глубины промерзания почв. Важный вопрос — выбор экспозиции полей. Так, в Западной Сибири ня склонах северной экспозиции мощ-
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бость снега на 12—15 см больше, чем на южных, так как здесь преобладают ветры южных румбов. В европейской части СССР, наоборот, преобладают ветры северные и северо-восточные, а мощность снега на южных склонах больше, чем на северных. В весеннее время в зонах с избыточным увлажнением снег с полей удаляют культиваторами и снегопахами. При исполь​зовании этого приема оттаивание почвы начинается на 10— 12 дней раньше, а длительность существования сезонномерзлого слоя пород сокращается до 7—10 дней.
Прокатывание катком весной позволяет увеличить плотность верхнего подсохшего слоя почвы до р = 1,20—1,30 г/см3 и по​высить температуру почвы на глубине 20 см в первые летние месяцы до 4,5 °С. Метод эффективен на сухих почвах; он дает также противоэрозионный эффект и способствует задержива​нию влаги в почве. Однако плотный слой почвы затрудняет прорастание семян, и для него опасны весенние заморозки. Поэтому прокатывание почвы целесообразно только тогда, когда ночная температура   воздуха устойчиво   превышает 0°С.
Температурный режим почвы регулируют мульчированием ее поверхности опилками, соломой, торфом, сажей, битумными эмульсиями, бумагой и т. п. Так, применение соломы или торфа понижает температуру почвы летом на 4—5°С. Зачернение сажей светло-серых почв Кольского п-ова увеличивает погло​щение радиации на 15 % и вызывает повышение температуры почвы на 1 °С летом; зачернение битумной эмульсией повышает температуру почвы на 4°С. Во всех случаях мульчирование резко сокращает амплитуду суточных колебаний температуры.
Быстрому прогреванию почвы в Нечерноземной зоне СССР способствуют гребневидные и грядовые посевы. Гребни и гряды увеличивают деятельную поверхность почвы на 20—25 %. Темпе​ратура почвы на грядах в летнее время в Хибинах выше на 2—3°С, в районе Хабаровска — на 5°С, в пойме Оби — на 3— 4°С, чем на ровной поверхности. На Крайнем Севере для повы​шения температуры почвы используют светопрозрачные поли​этиленовые и полиамидные пленки. Так, на п-ове Таймыр техМ-пература воздуха под пленкой в 3 раза выше, чем над ней, а почва прогревается на 7—10 °С больше, чем в тундре: темпе​ратура 5°С проникает в почву на глубину 80—90 см, в то время как в тундре только до глубины 20 см. В данном случае возрастают глубина сезонного протаивания и средняя годовая температура грунтов.
Широко используется тепловая гидромелиорация северных почв. Так, в Якутии распространено лиманное орошение, при котором в конце мая — начале июня поля на 6—10 дней зали​вают слоем воды 25—40 см. После удаления воды активные температуры (выше 10 °С) проникают в почву на 20—25 дней раньше и на 15—20 см глубже, чем в естественных условиях. Глубина оттаивания грунтов под лиманом увеличивается на 0,3—0,5 м по сравнению с естественными условиями.
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При осушении площадей Нечерноземья температуры выше 5°С проникают в почву на глубину 0,65 м и существуют на этой глубине 60—65 сут; на неосушенных площадях такие тем​пературы проникают только на 0,3 м и существуют 50—57 сут. Однако глубина промерзания осушенного торфяника возрастает на 200—300%. В зимний период на осушенных торфяниках температура почвы на глубине 5—20 см понижается до —15... —17 °С, что в 3 раза ниже по сравнению с целинными боло​тами. Таким образом, улучшая водный режим осваиваемых территорий, мы часто ухудшаем температурный режим почв. Возможность осушения земель на Севере устанавливается на основе специального прогноза изменения температурного ре​жима пород при сельскохозяйственном освоении района.
В засушливых районах для изменения теплового режима почв можно использовать тепло фазовых переходов воды. В зимнее время на полях при помощи поливов намораживают слой льда, на таяние которого в начале лета расходуется часть поступающей лучистой энергии. В результате снижаются макси​мальные температуры почвы и увеличивается ее увлажненность.
9.2. ОСВОЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ   ПРИ  РАЗВИТИИ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ   ПРОМЫШЛЕННОСТИ
Горнодобывающая промышленность предъявляет к инже-нерно-геокриологическим исследованиям большие требования. Они состоят в инженерно-геокриологическом обосновании вы​бора площадок и трасс и проектов разработки карьеров, уст​ройства хвостохранилищ и отвалов, сооружения дражных поли​гонов, шахт, тоннелей, подземных промышленных объектов, а также разведочных и эксплуатационных нефтяных и газовых скважин.
Инженерно-геокриологические исследования для поверх​ностных сооружений. Поверхностные сооружения горнодобы​вающей промышленности размещают на заранее определенных участках независимо от их инженерно-геокриологических усло​вий. Выбор этих участков определяется в основном положением месторождений полезных ископаемых. В этих условиях инже​нерно-геокриологические исследования нацелены на оценку ин​женерно-геокриологических условий определенной площадки, прогноз их изменения в связи с созданием и эксплуатацией сооружений и выбор мероприятий по управлению инженерно-геологическими и криогенными процессами.
При проведении горных работ особое место принадлежит приемам разработки мерзлых грунтов и транспорти​ровки полезных ископаемых и отходов обогащения.
Подготовка мерзлых горных пород к выемке и последующей разработке обычно заключается в предварительном их оттаива​нии или рыхлении. Проект оттаивания мерзлых пород разраба​тывают   на   основании  данных о природных   условиях,   техни-
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ческих возможностей, экономических и других показателей. На первом этапе проектирования на основе анализа имеющихся мерзлотно-инженерно-гидрогеологических данных о территории выбирают два-три наиболее приемлемых для данных условий способа оттаивания пород. Второй этап проектирования за​ключается в сборе данных, необходимых для расчетов оттаива​ния пород выбранными способами. На третьем этапе на основе проведенных теплофизических и технико-экономических расче​тов окнчательно выбирают технологическую схему искусствен​ного оттаивания горных пород.
Рыхление мерзлых пород и подготовку их к выемке прово​дят при помощи механического и буровзрывного способов. Интенсивность механического рыхления мерзлых пород в зна​чительной степени зависит от их состава, льдистости и темпе​ратуры. Этот способ наиболее экономичен и обеспечивает луч​шее измельчение породы. Буровзрывной способ позволяет вести подготовку пород к выемке круглогодично, отличается высокой производительностью и загрязнением территории.
Способ транспортировки продуктов горнодобывающей про» мышленности определяется временем года, продолжительно​стью транспортирования, характером транспортируемого мате​риала (его влажностью, состоянием). В условиях Севера при транспортировке полезных ископаемых и их отходов необхо​димы особые способы консервации и вторичной разработки. Для предохранения от смерзания кусков и агрегатов породы применяют химические реагенты.
Особое место в горнодобывающей промышленности принад​лежит хранению отходов обогащения, пустой породы. Для этого устаиваются хвостохранилйща, отвалы, терриконы.
Хвостохранилище — это искусственное сооружение^ предназначенное для приема пульпы, складирования отходов (хвостов) обогатительных фабрик и накопления осветленной воды для оборотного водоснабжения. Оно включает комплекс сооружений для складирования отходов обогатительной фаб​рики: ограждающие дамбы, пульповоды, водосборные сооруже​ния, насосные станции оборотного водоснабжения и др. Разли​чают следующие виды хвостохранилищ: а) плотинное (налив​ное), в котором ограждающие устройства (плотины) возводятся сразу на всю высоту; б) постепенного воздействия, в котором сначала возводят первичную дамбу небольшой высоты для организации намыва, а затем наращивают хвостохрани​лище по высоте путем постепенного возведения дамб вторич​ного обвалования; в) бесплотинное, в котором исключается возведение как плотины, так и первичной дамбы. В зависи​мости от рельефа местности хвостохранилйща делятся на ов​ражные (в оврагах или балках, перегороженных дамбой), рав​нинные (на ровной местности с обвалованием по всему пери​метру), овражно-равнинные (сочетание первых двух), пойменные (на поймах рек с обвалованием с двух-трех сторон), косогорные
349
(на участках, ограждаемых с трех сторон дамбами, а с четвер​той— самим косогором), котлованные (в котлованах старых карьеров или резервов), котловинные (в котловинах рельефа с возможным складированием хвостов без возведения дамбы или с дамбой малой высоты).
Самые крупные хвостохранилища имеют вместимость более 100 млн. м3 при высоте ограждающей дамбы более 50 м. Они создаются при выходе хвостов (производительности фабрики) более 10 тыс. т/сут. Такие хвостохракилища относятся к кате​гории особо ответственных сооружений, поскольку аварии на них сопряжены с катастрофическими последствиями для горо​дов и предприятий, а также с отравлением и загрязнением во​доемов и водотоков.
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 сельского хозяй​ства и застройки. В любом случае хвостохранилища не следует располагать на участках, доминирующих над населенными пунктами, предприятиями и дорожными магистралями. Чтобы исключить загрязнение воздуха над поселком при пылении хвостов и распространение запаха флотационных реагентов, удаленность хвостохранилища от жилого поселка устанавли​вают с учетом розы ветров и рельефа.
При выборе площадок под хвостохранилища предпочтение отдают участкам со слабофильтрующими глинистыми грунтами, особенно если хвосты содержат вредные выщелачиваемые при​меси или флотационные реагенты. Следует выбирать площадки с минимальным стоком поверхностных вод с окружающих склонов, а также с наиболее экономичным вариантом отвода поверхностных стоков в обход хвостохранилища. Кроме того, необходимо учитывать возможность последующей переработки хвостов или консервации и использования площадки хвосто​хранилища, а также требования безопасности поселков и окру​жающей среды после его заполнения и консервации.
Схема заполнения и намыва хвостохранилища устанавли​вается проектом организации работ в зависимости от зернового состава хвостов, производительности фабрики, параметров хво​стохранилища, топографических и геологических условий его ложа. Различают следующие виды заполнения хвостохранилйщ: от ограждающей дамбы (рис. 9.5); от вершины или берега к дамбе (рис. 9.6); по комбинированной схеме, когда заполне​ние осуществляется как от дамбы, так и от берегов (рис. 9.7); ло кольцевой схеме при заполнении косогорных и равнинных хвостохранилйщ  (рис. 9.8).
В криолитозоне при организации хвостохранилйщ предпо​чтение должно отдаваться таликовым зонам. В процессе инже​нерно-геологических изысканий для проектирования хвостохра-
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Рис. 9.5. Схема заполнения хвостохранилища от дамбы:
/ — канава; 2 — первичная дамба с дренажной призмой; 3 — вторичные дамбы по ярусам на​мыва; 4 — контур упорной призмы, устанавливаемой расчетом; 5 —наводный пляж по яру​сам намыва; 6 — прудок; 7 —коллектор; 8 — водосбросные колодцы; 9 — обогатительная фаб​рика
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Рис. 9.6. Схема заполнения хвосто-хранилища  от вершины  к дамбе:
/ — обогатительная фабрика; 2 — магистраль​ный пульповод; 3 — водосбросной колодец (или сифонный водосброс); 4 — коллектор; 5 — первичная дамба
V
нилища устанавливают общую геокриологическую характери​стику района, распространение мерзлых толщ в плане и по глубине, естественный температурный режим мерзлых и талых пород, состав и льдонасыщенность пород, распространение и интенсивность развития криогенных процессов, динамику глу​бин сезонного оттаивания—промерзания грунтов и др. Особое внимание уделяют выявлению морфологии и морфометрии та​ликов, их природы, температурного режима и фильтрационных характеристик пород таликов; изучению режима над-, меж- и подмерзлотных грунтовых вод, а также особенностей наледооб-
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Рис. 9.7. Комбинированная схема заполнения руслового хвостохранилища:
/ — коллектор; 2 — дамба первичного обвалования; 3 — прудок; 4 — во" досбросные колодцы; 5 и 6 — магистральный пульпопровод; 7 —дамба вторичного обвалования
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Рис. 9.8. Схема замыва равнинного хвостохрани​лища кольцевым спосо​бом:
•/ — прудок-отстойник; 2 — во​досбросные колодцы; 3 — пульповыпуск; 4 — распреде​лительный пульповод; 5 — во​досбросная труба; 6 — дамба
разования. Из климатических характеристик в первую очередь определяют распределение осадков по сезонам года в виде дождя и снега, динамику испарения с водной поверхности по месяцам, абсолютную влажность воздуха и дефицит влажности. Проектирование хвостохранилищ обычно проводят в две стадии, кроме того, по крупным и сложным сооружениям хво​стохранилищ разрабатывается ТЭО. При разработке техни​ческого   проекта   решают  основные   вопросы  строительства   и
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эксплуатации хвостохранилища: определяют состав сооружений хвостохранилища и место расположения площадки, изучают влияние фильтрации и сбросов воды из хвостохранилища на грунтовые и поверхностные воды района, обосновывают воз​можности использования оборотного водоснабжения фабрики; осветления и сброса воды.
Гидрогеологические исследования проводятся в комплексе с геокриологическими для получения сведений о режиме и агрессивности грунтовых вод; о взаимосвязи поверхностных вод с над-, меж- и подмерзлотными водами (при разработке технического проекта); об уровнях грунтовых вод и их дина​мике; о водопроницаемости оттаивающих пород, залегающих в основании сооружений и чаши водохранилища (при разра​ботке рабочей документации). По собранным материалам про​водят прогнозные расчеты размеров чаши оттаивания грунтов под и в бортах водохранилища, оценивают возможные фильтра​ционные утечки их водохранилища и загрязнения подземных и поверхностных вод, а также устанавливают связь подземных вод с поверхностными. Кроме того, оценивают способность оттаивающих пород, слагающих ложе хвостохранилища, к вы​щелачиванию, их суффозионные свойства, а также опасность прогрессирующего развития солифлюкционного сплывания грун​тов под воздействием намытых хвостов. Особое внимание уде​ляют изучению фильтрационных свойств оттаивающих пород основания и грунтов, используемых для возведения дамб, в слу​чае, когда в хвостохранилище сбрасывают вредные стоки.
При проектировании хвостохранилищ выделяют следующие типы оснований по геокриологическим условиям: I — мерзлые и морозные скальные основания, прочностные, деформационные и фильтрационные харатеристики которых практически не из​меняются при нарушении естественного температурного поля; II — мерзлые скальные и полускальные основания, характери​зующиеся значительной трещиноватостью и льдистостью пород выветрелой зоны. Оттаивание таких оснований сопровождается осадкой и резким увеличением водопроницаемости; III — мерз​лые плотные слабольдистые песчано-глинистые грунты, оттаи​вание которых не сопровождается тепловыми осадками и резким изменением прочностных, деформационных и фильтраци​онных свойств; IV — мерзлые дисперсные льдистые и сильно​льдистые отложения ограниченной мощности, которые подсти​лаются слабопроницаемыми и непроницаемыми при оттаивании скальными породами; V — мерзлые дисперсные льдонасыщен-ные породы с крупными залежами подземного льда, которые при оттаивании характеризуются большими и неравномерными осадками, эрозионно-термокарстовыми и солифлюкционными процессами, резким снижением прочности и высокой водопро​ницаемостью.
Инженерно-геологические изыскания и геокриологические исследования для проектирования хвостохранилища проводят в
23 Инженерная  геокриология
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общем порядке в соответствии с требованиями СНиП 1.02.07— 87 и с учетом специфики сооружения. На участках огражда-ющих дамб и плотин накопителей промышленных отходов вы​сотой до 25 м скважины размещают по осям дамб через 50— 150 м в зависимости от сложности инженерно-геокриологи​ческих условий. В сложных условиях и при высоте дамб более 12 м дополнительно через 100—300 м намечают поперечники^ содержащие не менее трех скважин.
В пределах чаш накопителей отходов и стоков в зависи​мости от инженерно-геокриологических условий расстояние между поперечниками с учетом стволов режимных гидрогеоло​гических и геотермических скважин должно составлять 200— 400 м, а расстояние между выработками в створе— 100—200 м. За пределами контуров чаш накопителей горные выработка располагают по поперечникам, ориентированным по направле​ниям прогнозируемого растекания и движения стока, а также в сторону ближайших водотоков, водоемов, водозаборов под​земных вод, населенных пунктов, ценных угодий, которые будут находиться в зоне влияния накопителей. Расстояние между гор​ными выработками на поперечниках от контура накопителя до объектов в зоне их влияния принимается от 300 до 2000 м в зависимости от сложности мерзлотно-гидрогеологических усло​вий и протяженности поперечника. Глубина инженерно-геологи​ческих скважин при изысканиях для технического проекта опре​деляется глубиной годовых колебаний температуры в грунтах (обычно 12—15 м); при изысканиях для рабочей документации глубина скважины регламентируется мощностью термоактив​ной зоны под хвостохранилищем и составляет 20—30 м.
Самостоятельной является задача исследования состава,, физико-механических и теплофизических свойств промерза​ющих хвостов и пульпы. Эти характеристики нужны для проек​тирования ограждающих дамб и плотин хвостохранилища, во​досборных и водоотводящих сооружений.
По особенностям промерзания хвосты и пульпа — типичные техногенные сингенетические мерзлые образования. Мерзлые хвосты по зерновому составу делят на крупно-, средне-, мелко​зернистые и пылеватые разности. Плотность хвостов варьирует от 2,6 до 4 т/м3; содержание водно-растворимых солей в них колеблется от сотых долей до 0,5%. Промерзание хвостов при полном водонасыщении сопровождается деформациями пучения (до 8 % от высоты промерзающего слоя) и увеличением их пористости на  10—12%.
Высота отвалов горных пород на крупных горнодобыва​ющих предприятиях достигает нескольких сот метров. Их устой​чивость в значительной степени определяется температурой: отвалов, которая меняется в течение года. Наблюдения на руд​нике «Апатит», проведенные Г. В. Калабиным, Э. Б. Красно​сельской, Б. К. Оводенко и В. И. Усыниным, показали, что даже крутые откосы отвалов находятся в устойчивом состоянии
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Рис. 9.9. Температурный режим и скорости сме​щения отвальной породы по склону:
а — в — сезонные колебания температуры в коренных по​родах (а), в отвальной породе (б —нагревание, в —охлажде​ние); г —абсолютная скорость смещения отвала по склону v и изменение температуры воз​духа t; d —относительное сме​щение отвала по склону и из​менение температуры на глу​бинах 1,2; 4,2 и 13,2 м. За​штрихованная часть —диапа​зон изменения среднемесяч​ных температур; сплошная ли​ния—фактические . данные; пунктирная -г предполагаемый ход температур
при низкой отрицательной температуре воздуха. Анализ зави​симости скорости смещения породы по откосу от температуры воздуха и породы (декабрь—март) показывает, что скорость деформации с понижением температуры воздуха ниже —9°С уменьшается даже при нарастании нагрузки в отвале (рис. 9.9). Установившиеся скорости деформации наблюдаются в период повышения температуры воздуха до 0°С, увеличение скорости деформации начинается лишь спустя декаду после установле​ния положительных температур воздуха. Повышенная проч​ность отвальной породы в зимний период объясняется цемен​тацией обломков и частиц породы льдом.
Для расчета устойчивости откосов в отвалах прежде всего необходимо изучить прочностные свойства слагающих их пород в зависимости от состояния (мерзлое, талое) и температурного режима. На основе полученных в лаборатории значений проч​ностных характеристик пород (трения, сцепления) рассчиты​вают устойчивость откосов отвалов, карьеров и траншей (без​опасный угол откоса, критическая масса отвала). Так, для рас​чета устойчивости отвала из крупнообломочных скальных пород, используют формулу
^д = ^дл + ^Ф>
(9Л>
где Тед — длительное сопротивление сдвигу, МПа; ст — дли​тельное структурное сцепление грунтов, МПа; Р — давление,, МПа; ф — угол внутреннего трения.
Отвалы крупнообломочных пород отсыпают с ср = 32°. Пре​дельное состояние откоса характеризует тпред. Прит££ > тпред происходит оползание пород. Зная сдл и тсд по лабораторным испытаниям, определяют величину Р, которая представляет со​бой критическую массу пород отвала. В данном случае задача сводится к тому, чтобы не допустить превышение предельной массы   отвала в процессе   разработки   шахты,   карьера и т. д.
Гораздо сложнее расчеты устойчивости откосов, сложенных и талыми, и мерзлыми породами, или откосов, чья устойчивость связана с проявлением процессов трещинообразования, сплы-вов, размыва, суффозии и др.
Инженерно-геокриологические исследования для подземных сооружений. Тоннели по назначению разделяются на транс​портные (железнодорожные, автодорожные, пешеходные, мет​рополитен), гидротехнические (на водоводах, водосбросах ГЭС, ирригационных системах и устройствах для водоснабжения), городского хозяйства (для водопровода, канализации, газопро​вода), горнопромышленные (подземные сооружения для транс​портных целей, отвода вод, вентиляции в подземных выра​ботках) .
Оптимальную трассу тоннеля выбирают на основании техни​ко-экономических расчетов с учетом топографии местности, ин​женерно-геологических  и  гидрогеологических   условий.   Способ
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Рис. 9.10. Схема ледогрунтового за​щитного ограждения:
/ — окружающие талые породы; 2 — заморо​женный грунт; 3 — крепь выработки; 4 — за​мораживающие колонки; 5 —эпюра горного давления на ледогрунтовый цилиндр [а — внутренний радиус ледопородного цилиндра; б —толщина его стенок; в —внешний радиус ледопородного цилиндра (незакрепленной части ствола)]; 6 — рабочий незакрепленный участок забоя
проходки тоннелей зависит от инженерно - геокриологических условий трассы, разнообразие которых определяется разли​чием физико-механических свойств, форм залегания и сте​пени нарушенности пород. Спо​собами проходки первой груп​пы разрабатывают тоннели по частям и до возведения по​стоянного устраивают времен​ное крепление или при доста​точной устойчивости пород вы​работку оставляют незакреп​ленной. Вторая группа вклю​чает индустриально-механизированные способы, при которых в качестве временной крепи используют передвижные метал​лические щиты, а постоянное крепление устанавливают не​посредственно за движущимся забоем. Третья группа проходки включает открытые способы, когда работы ведут в строитель​ных котлованах или траншеях.
При устройстве тоннелей в слабых, водонасыщенных и малоустойчивых породах применяют специальные способы их предварительного закрепления: 1) тампонирование пород путем цементации, глинизации, силикатизации или битуминизации; 2) временное обезвоживание, т. е. отжатие воды сжатым воз​духом, понижение уровня грунтовых вод; 3) электрохимическое обезвоживание и уплотнение грунтов; 4) искусственное замо​раживание слабых и водонасыщенных грунтов.
Последний способ заключается в использовании заморожен​ного грунта с повышенной прочностью и водонепроницаемостью для создания временного ограждения при проходке тоннелей в водонасыщенных или плывунных грунтах (рис. 9.10). После проходки и установки постоянных креплений или других несу​щих конструкций необходимость в таком ограждении отпадает и замороженный грунт может оттаивать.
При использовании для строительства ММП и искусственно замороженных грунтов проводят теплотехнические и статические расчеты устойчивости мерзлого грунта вокруг выработки. Для этих    расчетов    необходимы    сведения    о   геокриологических
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условиях: распространении и составе мерзлых пород по площади и в разрезе, изменчивости температурного режима, физико-меха​нических и теплофизических свойствах грунтов, направленности (тенденция) развития мерзлых толщ. Теплотехнические расчеты с учетом этих материалов и параметров сооружения опреде​ляют выбор мероприятий по направленному охлаждению или заморозке грунтов, устанавливают прогнозное температурное поле вокруг сооружения. При помощи статического расчета оценивают устойчивость стенок выработки и определяют ее безопасные размеры. При использовании ММП такой расчет должен обеспечить устойчивость стенок выработки на весь пе​риод эксплуатации сооружения; для искусственно заморожен​ных грунтов устойчивость стенок обеспечивается на срок до установки постоянной крепи (от нескольких часов до месяцев). Принципы расчетов на устойчивость являются общими и бази-руются„ на теории реологии мерзлых грунтов. Они проводятся по двум предельным состояниям — по прочности и деформа​циям. Расчет по прочности сводится к определению таких раз​меров выработки или ледогрунтового ограждения, при которых разрушение мерзлой породы при заданной нагрузке в течение определенного отрезка времени не произойдет. Расчет по де​формациям заключается в определении таких размеров выра​ботки или ледогрунтового ограждения, при которых деформа​ции стенок при заданной нагрузке и за заданное время не до​стигнут предельно допустимой величины.
Инженерно-геокриологические исследования для подземного промышленного строительства. Промышленные сооружения (склады и хранилища, убежища, лаборатории и т. д.) под зем​лей еще не получили широкого распространения, хотя известны подземные сооружения объемом до 0,8 млн. м3. Размещение некоторых промышленных сооружений и хранилищ под землей имеет несомненные преимущества, к которым можно отнести экономию строительных и теплоизоляционных материалов, за​щищенность от внешних воздействий (излучения, тепла, влага) и возможность использования естественных холодильных ре​сурсов.
В криолитозоне различают подземные сооружения с поло​жительной и отрицательной температурой эксплуатации. Пер​вые обычно создают в скальных породах различного состава. Выбор принципа использования грунтов зависит от инженерно-геокриологических условий, назначения и параметров самого сооружения.
Подземные сооружения с отрицательной температурой раз​личаются по ее величине. Существуют сооружения, внутри которых должна поддерживаться естественная отрицательная температура, причем ее величина не важна для промышленного процесса. К таким сооружениям относятся маломощные подзем​ные холодильники Крайнего Севера (с температурой до—10 °С). Теплотехнические расчеты  при  проектировании  этих  сооруже-
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ний должны учитывать тепло, выделяемое внутри помещения, и тепло, поступающее в помещение при воздухообмене соору​жения с атмосферой. Второй тип включает сооружения, внутри которых проектная температура должна быть ниже естествен​ной отрицательной температуры мерзлой толщи. К таким соору​жениям относятся мощные подземные холодильники с темпера​турой ниже —20 °С, хранилища сжиженных газов (температура ниже —180 °С). Теплотехнические расчеты в этом случае бази​руются на данных изысканий по температурному режиму мерз​лых толщ, температуре внутри помещения и теплопотерях на вентиляцию. Подобные сооружения предусматривают примене​ние в процессе эксплуатации дополнительного естественного или машинного охлаждения мерзлых толщ, либо того и дру​гого вместе.
Подземные холодильники существуют на п-ове-Ямал, в низовьях Енисея, Лены, на Таймыре и Чукотке, где распространены льдистые дисперсные породы и подземные льды с низкими температурами.
Различают подземные холодильники двух типов: штольные (на склонах и откосах, рис. 9.11) и шахтные (на ровных уча​стках, рис. 9.12). При эксплуатации холодильников «запас хо​лода» мерзлой породы пополняется в зимнее время за счет поступления наружного холодного воздуха через вентиляцион​ный шурф. Для понижения температуры мерзлых грунтов часто используют принудительную вентиляцию или машинное охлаж​дение.
Для теплового расчета подземного холодильника необхо​димы данные инженерных изысканий, включающие сведения о климате района, а также составе, строении (льдонасыщен-ности), состоянии, температурном режиме, свойствах (проч​ности, теплофизических) и мощности мерзлых дисперсных по​род. Общий расход холода по обеспечению проектного темпе​ратурного режима подземного хранилища SQ определяют следующим образом:
Z Q = I Qi + Z Q2 +-Е Qa + I Q4,
(9.2)
где Qi — расход холода для охлаждения продуктов хранения; Q2 — то же, для замораживания продуктов; Q3 — то же, для по​нижения температуры воздуха при вентиляции камер холодиль​ника; Q4 — то же, на эксплуатационные потребности (потери при открытии дверей, на освещение и др.).
Расчеты и практика эксплуатации подземных хранилищ в Арктических районах показывают, что накапливаемого за зим​ний период холода в подземельях достаточно, чтобы покрыть теплопотери на охлаждение, замораживание, хранение продук​ции и вентиляцию холодильника.
Подземные хранилища сжиженных газов я нефтепродуктов   в  мерзлых горных породах устраивают
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Рис. 9.11. Подземный холодильник типа штольни:
/ — тамбуры; 2 — камера; 3 —вентиляционная камера; 4 — жесткая гидроизоляция; 5 —люки; 6 — сезонноталый грунт; 7 —многолетнемерзлый грунт; 8 — грузовой шурф. Все размеры да​ны в сантиметрах
различными способами (взрывы, проходка шахт, скважинный метод и т. п.). Могут использоваться уже существующие под​земные выработки и естественные полости.
Проектирование и строительство подземных хранилищ неф​ти, нефтепродуктов и сжиженных газов в криолитозоне прово​дят на основании материалов инженерно-геокриологических исследований и обследования существующих горных выработок согласно СНиП 2.П.04—85 «Подземные хранилища нефти, неф​тепродуктов и сжиженных газов». Такие хранилища (резер​вуары) в криолитозоне подразделяются на следующие типы: а) бесшахтные, сооружаемые геотехнологическим способом че​рез скважины; б) шахтные, сооружаемые горным способом; в) траншейные, создаваемые открытым способом (см. рис. 9.11 и 9.12). Самостоятельно выделяются низкотемпературные ледо-породные резервуары, сооружаемые открытым способом в ис​кусственно промороженных горных породах.
К мерзлым горным породам, которые намечаются для раз​мещения подземной выработки-емкости* как и в случае с под-
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Рис. 9.12. Подземный холодильник шахтного типа
Условные обозначения см. на рис. 9.11
земными холодильниками, предъявляются следующие общие требования: 1) в естественном залегании они должны нахо​диться в твердомерзлом состоянии (по степени цементации льдом и температуре); 2) иметь экранирующую способность, т. е. быть непроницаемыми для жидких и газообразных про​дуктов; 3) быть химически нейтральными по отношению к про​дуктам хранения; 4) не ухудшать качества продукта в, процессе хранения. В отношении этих требований мерзлые горные по​роды должны исследоваться при изысканиях в первую очередь. Для приближенной оценки пород по экранирующей способ​ности и их пригодности по величине давления прорыва можно воспользоваться табл. 9.1.
При проектировании бесшахтных подземных резервуаров требуется соблюдение дополнительных ограничений по мерз-лотно-грунтовым условиям. Мерзлые горные породы должны быть представлены дисперсными разновидностями со скоростью теплового разрушения не менее 10~6 м/с. Кроме того, при их от​таивании содержание минеральных отдельностей размером бо​лее 0,1 м не должно составлять более 1 % объема.
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Таблица 9.1
Оценочная классификация горных пород по экранирующей способности
	Экранирующая способность горных пород
	Давление прорыва через водонасыщенную породу, МПа
	Коэффициент проницаемости по газу, 108 мкм2
	Коэффициент водонасыщения (льдонасыщения) породы,
%

	Высокая Повышенная Средняя Пониженная Низкая Очень низкая
	> 7 7-4 4-1,5 1,5-0,5 0,5-1,0 0,1-0,01
	< 1 1 — 10 10-Ю2 102-103 103-104
ю4—ю5
	>85 >85 >85 >85 > 85 >25


Размещение подземных резервуаров в мерзлых горных по​родах определяется также их температурой. При проектиро​вании бесшахтных резервуаров максимальная температура ММП должна быть ниже температуры их оттаивания на 2°С, для шахтных и траншейных резервуаров максимальная есте​ственная температура должна быть ниже температуры оттаи​вания   на  1 °С в скальных   и   на 3°С — в дисперсных   породах.
Возможность создания подземных, резервуаров в засоленных мерзлых грунтах рассматривается особо в зависимости от есте​ственной температуры и температуры перехода породы из пла​стично-мерзлого состояния в твердомерзлое. Содержание орга​нического вещества в породах рабочей толщи не должно пре​вышать 5 % при хранении некоторых неэтилированных бензинов.
Экранирующая способность массивов мерзлых горных по​род, используемых для строительства подземных резервуаров, оценивается при изысканиях по результатам поинтервальных опытных наливов светлых нефтепродуктов, керосина и других жидкостей в инженерно-геологические скважины, пройденные «всухую». Мерзлые породы в испытанном интервале глубин считаются пригодными для создания подземных резервуаров, если понижение уровня испытуемой жидкости в скважине за 10 сут, не считая первых, составило менее 5 см.
Подземные низкотемпературные ледопородные резервуары сооружаются в дисперсных однородных по литологии, выдер​жанных по мощности грунтах с коэффициентом водонасыще​ния G не менее 0,8, подстилаемых водонепроницаемыми поро​дами. В грунтах с G < 0,8 допускается устройство резервуаров при условии их искусственного обводнения перед проморажи​ванием. Мощность грунтов, вмещающих резервуар, должна быть не менее 8 м при протяженности слоя 100—200 м.
Размеры площадок подземных хранилищ газа в мерзлых горных породах определяются объемами хранилища и ориенти​ровочно составляют:
Объем хранилища, м3 .   .   .     < 2,5 • 104     (2,5-5) • 104     (5-10) • 104       > 105
Размер площадки, га .   ., .       1,8—3,5
3,5—7
7—14
14—28
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Таблица 9.2
Характеристика категорий сложности инженерно-геокриологических условий
площадок строительства подземных хранилищ
Категория сложности
I (простая)

II (средняя)

III (сложная)
Площадка с гори​зонтальной или слабонаклонной не-расчлененной по​верхностью в пре​делах одного гео​морфологического элемента
Скальные породы монолитные или слаботрещиноватые. Трещины закрыты или выполнены ми​неральными агрега​тами. Залегание слоев пород поло​гое или пологомо-ноклинальное. Раз​рывные нарушения отсутствуют. Дис​персные породы (морские и аллю​виальные) с гори​зонтальным или пологомоноклиналь-ным залеганием вы​держанных по про​стиранию и мощно​сти слоев
Дисперные породы находятся в твёрдо-мерзлом состоянии и характеризуются высокой льдисто-стью и монолитным строением. Повтор​но-жильные и пла​стовые льды отсут​ствуют. Промерза​ние пород сингене​тическое или эпи​генетическое

Площадка с наклон​ной слаборасчленен-ной поверхностью в пределах нескольких геоморфологических элементов одного ге​незиса
Скальные породы, уча​
стками
интенсивно
трещиноватые, трещи​
ны закрыты или вы​
полнены минеральны​
ми агрегатами. Извер​
женные породы имеют
ограниченное распро​
странение. Залегание
пластов наклонное.
Площадка находится
в пределах одного
тектонического блока.
Разрывные нарушения
представлены мало​
мощными
зонами
дробления и смятия.
Дисперсные породы
(морские, лагунные,
озерные, речные) с за​
леганием слоев от го​
ризонтального до вер​
тикального. Характер​
на фациальная измен​
чивость пород по раз​
резу и простиранию
Скальные породы на​ходятся в мерзлом со​стоянии. Дисперсные породы, частично пла​стично-мерзлые. Пла​стовые и жильные льды имеют ограни​ченное распростране​ние. Промерзание по​род эпигенетическое

Площадка с сильно-расчлененной поверх​ностью в пределах геоморфологических элементов разного-генезиса
Скальные породы интенсивно трещино​ватые с пустотами; и открытыми трещи​нами. Залегание пла​стов пород наклон​ное или вертикаль​ное. Широко развиты зоны разрывных на​рушений различной мощности и направ​ления. Дисперсные породы (морского и континентального генезиса) с резкой фациальной измен​чивостью в горизон​тальном направлении: на небольших рас​стояниях
Породы находятся в твердо- и пла​стично-мерзлом, ох​лажденном состоя​нии. Подземные льды имеют широкое рас​пространение. Мощ​ность мерзлых пород меняется. Отдельные генетические разно​видности дисперсных пород засолены и со​держат органическое вещество
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Продолжение табл. 9.2
	Фак-
	Категория сложности

	торы
	I (простая)
	II (средняя)*
	III (сложная)

	Гидро-геоло-гиче-ские
	Межмерзлотные и внутримерзлотные воды    отсутствуют. Возможность    про​рыва вод в рабочую толщу пород из ни​жележащих     гори​зонтов исключена
	В разрезе мерзлых дисперсных пород при​сутствуют линзы вы​сокоминерализованных вод с отрицательной температурой
	Присутствуют слои и линзы межмерз​лотных вод. Возмо​жен прорыв вод из нижележащих горизонтов в рабо​чую толщу пород


Таблица 9.3
Густота сети опорных скважин на различных этапах изысканий
для проектирования подземных хранилищ
	Категория сложности
	Этапы изысканий

	инженерно-геокриологи​ческих условий (см. табл. 9.2)
	для выбора площадки, число скважин
	на выбранной площадке, сетка скважин

	I. Простая II. Средняя III. Сложная
	1 1-2
2-4
	1X1   км   (но  не  менее четырех)
До 0,5X0,5 км   (но не менее шести)
0,25 X 0,25   км    (но   не менее девяти)


Таблица 9.4
Размещение разведочных скважин и глубина изучения геокриологического
разреза при детальных изысканиях для проектирования подземных хранилищ
	Тип
	Размещение, число и глубина скважин

	подземных хранилищ
	в изученных районах
	в неизученных и слабоизученных районах

	Траншей​ный
	Скважины   располагают   по оси траншей через 50 м, но не ме​нее  двух  на  каждую  выемку-емкость.   Глубина   скважин   на 5—10 м больше глубины зало​жения емкости
	Скважины располагают по осям выемок-емкостей через 25 м, но не менее трех на каж​дую емкость. Глубина сква​жины на 10 м больше пред​полагаемой глубины заложения емкости
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Продолжение табл. .9.4

в изученных районах
Тип
подземных хранилищ

Размещение, число и глубина скважин.
в неизученных и слабоизученных районах
Шахтный

Скважины располагают через 50 м по профилям параллельно осям выработок-емкостей на удалении не менее 5 м от них, но не менее двух на одну вы​работку. Глубина скважины на 10 м больше предполагае​мой глубины подошвы выра​ботки

Скважины размещают через 25—50 м по профилям парал​лельно осям выработок-емко​стей на удалении не менее 5 м от них, но не менее двух на каждую выработку. Глубина скважин на 20 м больше пред​полагаемой глубины подошвы выработки
Бесшахт​ный

При отсутствии данных о разрезе одну скважину бурят на полную мощность дисперсных мерзлых грунтов, но не менее чем на 450 м. Остальные скважины бурят на 15—20 м ниже предполагаемой глубины заложения выработки-емкости. Чис​ло скважин зависит от числа выработок-емкостей, но не должно быть больше пяти
Инженерно-геокриологические изыскания обычно охватыва​ют площади, в 1,5—2 раза превышающие приведенные выше значения, и проводятся в два этапа. На первом этапе из не​скольких перспективных вариантов выбирают площадку для строительства, отвечающую по инженерно-геокриологическим характеристикам типу хранилища. Для этого анализируют гео​логические, мерзлотно-гидрогеологические и сейсмологические материалы по намеченному району, космические и аэрофото​снимки крупного масштаба и проводят инженерно-геологиче​скую рекогносцировку или съемку, геотермические наблюдения и лабораторные работы. На данном этапе изысканий на пер​спективных для строительства подземных хранилищ участках бурят опорные разведочные скважины, глубина которых для районов со скальными породами составляет 75 м, а для рай​онов с обломочными и глинистыми породами— 125 м. В отдель-ных случаях допускается бурение опорных скважин глубиной до 450 м под бесшахтные резервуары. Число опорных скважин зависит от сложности инженерно-геокриологических условий площадки строительства (табл. 9.2 и 9.3).
На втором этапе проводят детальные инженерно-геокриоло​гические исследования на намеченной площадке. Их состав, объем и методика проведения зависят от степени изученности района, сложности инженерно-геокриологических условий и типа проектируемого строительства. Рекомендации по числу, размещению и глубине разведочных скважин при детальных изысканиях для разных типов хранилищ приведены в табл. 9.4.
При проведении инженерно-геокриологических изысканий для     строительства     подземных     хранилищ    устанавливают:
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а)
распределение естественной температуры мерзлых грунтов по
глубине хранилища, их состав и физико-механические свойства;
б)
экранирующую способность мерзлых грунтов по отношению
к продукту   хранения   (коэффициент   проницаемости   по   газу,,
коэффициент   вбдонасыщенности);   в)   качественный   состав  и
количество водно-растворимых солей; г) слои и толщи грунтов,,
пригодных для   размещения   выработок-емкостей;   д)   скорость
теплового разрушения мерзлых грунтов при оттаивании; е) со​
держание   примесей,   ухудшающих   свойства    нефтепродуктов;
и) природу криогенных процессов и образований, их возможное
влияние на строительство и эксплуатацию сооружения.
Разведочные скважины следует проходить с полным отбо​ром керна от устья до забоя. После проведения опытных нали​вов скважина освобождается от жидкости и, спустя не менее 5 сут, в ней проводятся измерения температуры грунтов.
Размещение подземных хранилищ на участках развития опасных криогенных процессов (термокарста, наледей, соли-флюкции) не допускается.
Исходя из требований к температурным условиям подзем​ные хранилища можно строить преимущественно в зоне сплош​ного распространения низкотемпературных ММП.
Для проектирования резервуаров траншейного типа (глу​бина основания не более 15 м, длина около 200 м и ширина 20 м) в процессе детальных инженерно-геокриологических ис​следований на выбранной площадке выбирают однородный по ландшафтным условиям массив мерзлых пород. Температурные ограничения исключают из числа возможных для строительства участки с деградационным распределением температуры в мерз​лой толще, а также участки, в пределах которых мощность мерзлой толщи меньше 50 м.
Подземные резервуары любого типа в мерзлых горных по​родах размещают на участках, где исключена возможность затопления временными поверхностными водотоками или воз​можно создание искусственных сооружений (обвалования, во​доотводы). На каждой площадке закладывают реперы, сква​жины и мерзлотомеры для наблюдений за смещением земной поверхности, температурным режимом мерзлых горных пород и динамикой глубины сезонного оттаивания грунтов над пере​крытиями резервуаров и за их пределами.
Подземные шахтные резервуары для хранения нефти и неф​тепродуктов в мерзлых горных породах сооружают в виде си​стемы горизонтальных выработок-емкостей без постоянного крепления, примыкающих с одной или с двух сторон к коллек-торской выработке. Ширину целиков мерзлого грунта рассчиты​вают по прочности, но принимают не менее 15 м. Кровлю шахтных резервуаров обычно располагают ниже подошвы слоя годовых колебаний температуры на глубинах от 10 до 40 м (в зависимости от мерзлотно-геологических условий). Исходя из  этого  условия   и  требований   к температурным   характери-
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стикам вмещающих мерзлых пород строительство подземных шахтных резервуаров для нефти и нефтепродуктов также воз​можно в районах *■ распространения мощной низкотемператур​ной сплошной криолитозоны.
Глубина и площадь подземных бесшахтных хранилищ зави​сят от характера и изменчивости геокриологического разреза, установленного при изысканиях на выбранной площадке, коли​чества продукта хранения и объема отдельного хранилища. Глубина заложения кровли бесшахтных резервуаров прини​мается от 10 до 400 м в зависимости от глубины залегания и мощности мерзлой толщи, свойств перекрывающих пород, вида продукта хранения, но при соблюдении требования к темпера​туре пород, максимальное значение которой должно быть на 2°С ниже температуры их замерзания. При выборе интервалов глубин заложения бесшахтных резервуаров в мерзлой толще с однородным распределением температуры предпочтение от​дается: а) минимальной глубине заложения (в основном опре​деляется давлением продукта хранения и плотностью пород кровли); б) интервалу разреза мерзлой толщи, содержащему минимальное число слоев неразмокающих после оттаивания разновидностей пород и резко неоднородных по составу дис​персных пород. Минимальную глубину Hmin заложения кровли подземных резервуаров, эксплуатирующихся в условиях избы​точного давления и сооружаемых в непроницаемых мерзлых породах,   определяют   согласно   СНиП 2.11.04—85 по формуле
где ртах — максимальное давление продукта, принимаемое для бесшахтных резервуаров на уровне башмака основной обсадной колонны, Па; п — коэффициент условия работы, для бесшахт-лых резервуаров я=1, в остальных случаях п = 0,7; рг — усредненная плотность пород (кг/м3), залегающих выше кровли выработок,
 (9.4)
(здесь по — число слоев; р,-— плотность пород соответствующих слоев, кг/м3; mi— мощность слоев, м).
В мерзлых толщах большой мощности (70—100 м), состо​ящих из чередующихся пород разного состава, в том числе плотных и вязких разностей, проектируются двух- и много​ярусные по вертикали резервуары на одной технологической скважине. Размеры резервуаров зависят от инженерно-геокрио​логических условий вмещающих, перекрывающих и подсти​лающих   пород.    Как   правило,   максимальный   диаметр таких
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резервуаров не превышает 40 м при высоте, равной не менее по​ловины диаметра.
Подземные низкотемпературные ледопородные резервуары в виде вертикально-цилиндрической выработки размером не бо​лее 30 тыс. м3 в искусственно промороженных дисперсных водо-насыщенных грунтах могут создаваться как в криолитозоне при промораживании таликовых зон, так и вне области распростра​нения мерзлых пород. В процессе инженерно-геокриологических исследований детально исследуют верхнюю 15—20-метровук> часть геологического разреза: определяют состав, водно-физи​ческие, механические, массообменные характеристики грунтов в талом и мерзлом состоянии, моделируют процессы теплооб​мена в промерзающих водонасыщенных породах для сохране​ния промороженного массива пород в процессе строительства и эксплуатации подземного резервуара.
Одновременно проводят инженерные изыскания для проек​тирования сооружений наземного комплекса подземных храни​лищ. При этом следует исходить из условия, что грунты осно​ваний для любого наземного сооружения в пределах площадки: используются только в мерзлом состоянии, сохраняемом при строительстве и в течение всего заданного периода эксплуата​ции подземного хранилища.
Открытие и разработка нефтяных и газовых месторождений на Севере европейской части СССР и в Западной Сибири при​вели к созданию множества разведочных и эксплуата​ционных скважин. Их проектирование сопряжено с необ​ходимостью использовать новые технологию и режимы бурения,, учитывающие суровые климатические и мерзлотно-грунтовые условия (особые виды цемента для тампонирования и бурового раствора для проходки) и не допускающие даже кратковремен​ные остановки бурения в связи с возможностью приморозки инструмента на забое. В районах с мощными толщами осадоч​ных песчано-глинистых пород при проходке и эксплуатации: скважин проявляются такие специфические процессы, как об​разование гидратов газа и парафиновых пробок, осадки осно​вания, и деформации стволов скважин в связи с оттаиванием мерзлых льдистых пород. В условиях Западной Сибири для поддержания пластового давления на нефтяных месторожде​ниях обычно используют глубинные подземные воды, поэтому возникает проблема бурения и оборудования гидрогеологи​ческих скважин.
Исследование геокриологических условий для размещения: отдельных или кустов скважин глубокого бурения проводят по​этапно. Сначала на основании анализа имеющейся информации о природно-климатических и мерзлотно-геологических условиях, дешифрирования АФС масштаба не менее 1:15 000—1:10 000 и рекогносцировочного полевого обследования выбирают пло​щадку для отдельной скважины или кустов скважин. К такой площадке предъявляются следующие требования:  она должна
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быть ровной, хорошо дренированной, однородной, с крутизной местных склонов не более 3°, на ней не должно быть проявле​ний криогенных процессов (термокарст, термоэрозия, солифлюк-ция), расстояние от площадки до уступов рельефа должно со​ставлять 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 инженерно-геологических скважин (одна из них предназна​чается для термометрических измерений и проходится на глу​бину слоя годовых колебаний температуры грунтов); 2) изуче​ние состава и строения сезонноталых и многолетнемерзлых грунтов; 3) определение их классификационных показателей, среднегодовой температуры и нормативных значений глубины сезонного оттаивания; 4) изучение условий залегания, природы и морфометрии скоплений подземного льда; 5) определение расчетным путем возможной осадки при оттаивании верхнего горизонта мерзлой толщи на проектируемые период и мощ​ность песчаной отсыпки под сооружения. При наличии в раз​резе мерзлой толщи до глубины 2—3 м залежей подземного льда и сильнольдистых грунтов, а, также при значениях сум​марной осадки оттаивающих грунтов сезонноталого слоя и са​мой верхней части мерзлой толщи более 10 см или при разнице абсолютных осадок грунтов сезонноталого слоя более 3 см площадка относится к категории сложных для строительства буровой вышки и других наземных сооружений участков.
Чтобы обеспечить сохранность окружающей среды и устой​чивость разведочной скважины на мерзлых грунтах необходимо выполнить комплекс специальных мероприятий. Так, фундамент буровой вышки (бревенчатый накат, железобетонные плиты,, насыпь из местных материалов) рекомендуется устанавливать на мерзлое основание в конце зимы (до начала снеготаяния). Для предотвращения деградации мерзлой толщи и увеличения глубины сезонного оттаивания грунтов необходимо обеспечить сохранность растительного покрова на строительной площадке,, организовать дренаж временных водотоков и исключить сброс технических вод под основание сооружений. При необходимости: размещения наземных сооружений глубокой скважины на площадке с развивающимися криогенными процессами или с подземными льдами следует дополнительно выполнить теплоизо​ляцию фундаментов, создав под ними песчаную отсыпку расчет​ной мощности, и вести контроль за глубиной сезонного оттаи​вания грунтов и деформациями сооружений. Учитывая короткий срок «жизни» разведочной скважины (до 5 лет), наиболее не​благоприятными криогенными процессами, с точки зрения стро​ительства и эксплуатации наземных сооружений скважины, яв​ляются многолетняя осадка поверхности при увеличении глу​бины сезонного   оттаивания   или   погружении   кровли   мерзлой
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толщи, а также термоэрозионные процессы и многолетнее пу​чение, связанное с многолетним промерзанием водонасыщенных отложений таликовых зон.
Для проектирования эксплуатационных скважин (одиночных или куста) состав изысканий следует дополнить изучением мерзлых пород по всему разрезу (мощность, прерывистость по вертикали, температурный режим, состав, строение, состояние и свойства пород в мерзлом состоянии и при оттаивании, а также данные о гидрогеологическом режиме). Эти сведения лолучают при изучении разреза опорных (параметрических) скважин, которые проходят для каждого куста эксплуата​ционных скважин при разработке ТЭО освоения месторо​ждения.
Рекомендуется следующая конструкция эксплуатационной скважины: до глубины 20 м — направляющая труба диаметром 394 мм, до глубины 400 м —219-мм кондуктор, до глубины 2000 м—146 мм эксплуатационная колонна. Бурение осуще​ствляется в основном роторным способом со скоростью про​ходки примерно 10—20 м/ч. При турбинном бурении скорость проходки увеличивается и составляет 40—50 м/ч. Продолжи​тельность бурения под кондуктор, т. е. время отепления пород, определяет сложности, которые возникают в результате оттаи​вания мерзлых пород вокруг ствола скважины. Спуск колонны проходит нормально, если время бурения не превышает 2 сут. При большей продолжительности бурения возникают обвалы в затрубном пространстве, которые затрудняют спуск колонн и замещение бурового раствора цементом.
Применение промывочной жидкости также способствует растеплению пород и образованию больших каверн в приустье​вой части. Чтобы исключить влияние этого фактора на устойчи​вость стенок скважин рекомендуется применять специальные промывочные жидкости: 1) на водной основе — с регулирова​нием температуры; 2) с регулируемыми теплофизическими свойствами раствора; 3) растворы солей, не замерзающие при отрицательной температуре (NaCl, СаС12 и др.); 4) устойчивые пены с низким удельным весом. Кроме того, в мерзлых по​родах эффективно применение вместо жидкости холодного воздуха (скорость проходки при этом возрастает в 2— 3 раза).
Одна из главных проблем при бурении в мерзлых поро​дах— крепление обсадных колонн. Для предупреждения термо​эрозии цементирование затрубного пространства осуществля​ется цементами с низкой температурой гидратации, небольшой теплопроводностью и высокой скоростью выделения тепла при гидратации.
Проект скважин включает тепловые расчеты: а) на растеп​ление и кавернообразование (базируются на данных о темпера​туре и тепловых   свойствах   пород, температуре   промывочной
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Рис. 9.13.  Конструкции эксплуатационных скважин на месторождении Мед​вежье  (справа — схема деформации верхней части колонн в скв. 204):
/—жидкость;   2 —цементный   камень;   3 — интервал   перфорации;  4~пакер; 5 —фонтанная
арматура; 6 — обсадные колонны
/
жидкости, теплоотдаче от бурового снаряда, льдистости и со​ставе пород); б) на аварийные ситуации, когда возможны об​ратное промерзание околоскважинного пространства и прихват бурового инструмента.
При температуре сырой нефти или газа около 65 °С радиус зоны оттаивания мерзлых пород вокруг скважины может до​стигнуть 15 м.   В связи с этим   эксплуатационные  скважины в
24*
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73 мм

168 мм 219мм
Рис. 9.14. Конструкция эксплуатационной газовой скважины с теплоизоляцией ствола:
324 мм
426 мм
7\7777/
/ — направление; 2 и 3 —наружный и внутренний кондук​торы; 4 — теплоизолирующая воздушная прослойка; 5— мерзлые породы; 6 — циркулярное отверстие; 7 —подошва толщи мерзлых пород; 8 — цементный камень; 9 — эксплуа​тационная обсадная колонна; 10 — колонна насосно-ком-прессорных труб; // — канал для подъема жидкости; 12 — интервал перфорации
кустах   должны  быть  удалены  одна  от другой на расстояние не менее 30 м.
Г
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В качестве примера, показывающего как опасно оттаивание мерзлых льди​стых пород вокруг ствола работающей скважины, можно привести данные о тех​ническом состоянии скважин на газовом месторождении Медвежье в Тюменской области. В приустьевой части скважин 202 и 204 (рис. 9.13) в результате рас​тепления образовались провалы пород, причем глубина воронок достигала 5 м, а диаметр составлял 5—7 м. Это вызва​ло отклонение верхней части колонн в процессе эксплуатации скважины 204 на 20° от вертикали. Деформации верхней части колонн наблюдались и в других скважинах. Их причины — протаивание мерзлых пород, вызванное нарушением поверхностных условий при строитель​стве скважины, и растепление пород во​круг ствола скважины в процессе буре​ния и эксплуатации, а также размыв от​таявших пород.
В связи с этим к выбору конструкции скважин, в особенности эксплуатацион​ных, в условиях мерзлых толщ большой
мощности предъявляют особые требования: она должна, во-первых, обеспечить надежное крепление ствола кондуктором в интервале залегания мерзлых пород и, во-вторых, исключить теплообмен между стволом скважины и мерзлыми породами. Эти требования учтены в конструкции скважины с тепловой изоляцией стенок в интервале залегания мерзлых пород, раз​работанной в институте Гипротюменнефтегаз (рис. 9.14). Тепло​изоляция в ней создается при помощи двух концентрически расположенных кондукторов и заполнения пространства ме​жду ними и эксплуатационной колонной воздухом или азо​том.
9.3. ОСОБЕННОСТИ  ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ  СТРОИТЕЛЬСТВА ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ  БОЛЬШОЙ  ПРОТЯЖЕННОСТИ
Устойчивость линейных сооружений большой протяженности (дороги, магистральные нефте- и газопроводы, ЛЭП) в усло​виях криолитозоны в большой степени зависит от качества проектирования, которое во многом определяется сложностью природных условий (физико-географических, тектонических, ин​женерно-геокриологических) .
Автомобильные и железные дороги. В районах распростра​нения ММП практикуется использование трех принципов про​ектирования дорог: 1) поднятие поверхности мерзлой толщи к подошве насыпи или, в тело насыпи и сохранение ее на этом уровне весь период эксплуатации; 2) частичное оттаивание ММП основания под дорожной конструкцией с учетом допу​стимых деформаций; 3) максимальное оттаивание ММП и их осушение под дорожной конструкцией.
Каждый из этих принципов используют в определенных ин​женерно-геокриологических условиях: первый применяют на заболоченных территориях и участках развития сильнопросадоч-ных (при оттаивании) грунтов основания, а также при соору​жении наиболее ответственных участков дороги; второму от​дается предпочтение при проектировании дорог на малопроса-дочных грунтах, в условиях среднеувлажненных территорий, при отсутствии в сезонноталом слое процессов пучения, наледе-образования; третий используют на участках с заглубленной кровлей мерзлой толщи, развитием надмерзлотных вод, скопле​ниями снега, пестрым чередованием мерзлых и талых грунтов в плане и по разрезу, а также с грунтами, оттаивание которых не  приведет   к  нарушению   устойчивости   земляного   полотна.
Проектирование дорог выполняют в две стадии: на первой составляют технический проект дороги, на второй — рабочую документацию. По крупным дорогам в предпроектный период проводят проблемные изыскания по технико-экономическому обоснованию целесообразности строительства объекта, в про​цессе которых изучают природные условия намеченных конку​рентоспособных вариантов трассы для выбора оптимальной трассы, принятия принципиальных конструктивных решений по дороге и разработки мероприятий по охране природной среды.
В районах распространения ММП, где инженерно-геокрио​логические и гидрогеологические условия являются опреде​ляющим фактором при выборе трассы дороги и конструкции земляного полотна, изыскания для ТЭО строительства вклю​чают сбор, систематизацию и обобщение материалов изысканий прошлых лет и других сведений по природным условиям терри​тории, аэрофотосъемку и дешифрирование АФС, инженерно-геокриологическую съемку на перспективных вариантах трассы.
373
Таблица 9.5
Масштабы   инженерно-геокриологической   съемки   и   примерные   объемы
	Этапы изысканий
	Масштабы еъемки (основные)
	Ширина полосы трассы, км
	

	
	
	автодороги
	железной дороги
	

	Для   выбора   оптимальной трассы
На выбранной трассе (тех​нический проект)
	1:50 000—1:25 000 .1: 10000-1:5 000
	0,5-1 0,4—0,5
	1—2 0,5—1
	



работ при изысканиях полосы трассы дороги
Расстояние
между
точками
ВЭЗ,
м
Расстояние
между скважинами,
м
Шаг
электропро​филирования,
категории сложности
III
м
III
III
5-10
Работы выполняются на ключевых участках, число которых зависит от сложности и изу​ченности инженерно-геокриологических усло​вий. В среднем на 1 км трассы 2—5 скважин, 2—5 точек ВЭЗ
10-20
50-150
150-250;
150-250 150-150

Глубина изучения инженерно-геокриологи​ческого разреза, м
Не менее 10—15 м на мерзлых дисперсных грун​тах; на скальных породах устанавливается програм​мой изысканий; на тали​ках — на 2—3 м ниже нор​мативной глубины сезон​ного промерзания
Масштаб съемки и объемы работ при изысканиях для ТЭО строительства дорог приведены в табл. 9.5.
В процессе съемки на ключевых участках точки наблюдений и горные выработки, как правило, размещают по оси трассы, в местах переходов через водотоки, на характерных элементах рельефа. В районах распространения криогенных процессов, сильнольдистых грунтов и ледяных тел, прерывистого залега​ния мерзлых и талых грунтов на трассе дороги задают попе​речники из трех — пяти выработок через 100—200 м, а также увеличивают ширину полосы съемки. Масштаб съемки «вдоль каждого варианта трассы обосновывается степенью геологиче​ской изученности и категорией сложности инженерно-геологи​ческих условий: на участках с пересеченным рельефом и III ка​тегорией сложности инженерно-геологических условий прово​дят съемку в масштабе 1:25 000; на участках со спокойным рельефом и более простыми инженерно-геокриологическими условиями оптимальна съемка в масштабе 1:50 000; в районах сосредоточения криогенных 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 оценки инже​нерно-геокриологических условий отдельных ее вариантов глав​ное 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 возможных изменений инженерно-геокриологических условий территории и природной среды. На этом этапе изысканий уже
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намечают пути охраны геологической среды. При выборе опти​мальной трассы дороги должны соблюдаться следующие требо​вания: а) кратчайшее расстояние между пунктами: б) наиболее спокойные профиль и план дороги; в) минимальные объемы земляных и строительных работ; г) прокладка трассы насы​пями, избегая выемок, особенно в льдистых и сильнольдистых грунтах и на участках развития наледей; д) безопасность дви​жения транспорта.
Различают трассы долинного (пункты находятся в одной долине) и водораздельного (пункты соединения расположены на одном водоразделе) хода. Долинный ход трассы ближе к источникам водоснабжения; в долинах рек и на террасах чаще встречаются месторождения песков, гравия и галечников для балласта и других местных строительных материалов. На равнинных территориях криолитозоны на речных террасах инженерно-геокриологические условия часто более однородны и благоприятны, чем на заболоченных и заторфованных водо​раздельных пространствах. Именно долинный ход трассы вы​бран при проектировании железной дороги Сургут—Уренгой. При водораздельном ходе дорога обычно удалена от источни​ков водоснабжения и месторождений естественных строительных материалов, здесь испытывается дефицит в рыхлых обломочных и глинистых породах для устройства насыпей.
Число точек геофизических наблюдений, геофизических профилей и горных выработок по трассе определяется необхо​димостью составления кондиционной инженерно-геокриологиче​ской карты и достоверных предварительных инженерно-гео​криологических разрезов — профильного и поперечных. Ориен​тировочное среднее расстояние между скважинами по трассе и
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Таблица 9.5
Масштабы   инженерно-геокриологической   съемки   и   примерные   объемы
	Этапы изысканий
	Масштабы съемки (основные)
	Ширина полосы трассы, км
	

	
	
	автодороги
	железной дороги
	

	Для   выбора   оптимальной трассы
На выбранной трассе (тех​нический проект)
	1:50 000-1:25 000 1 : 10 000—1 : 5 000
	0,5-1 0,4-0,5
	1—2 0,5-1
	


Масштаб съемки и объемы работ при изысканиях для ТЭО строительства дорог приведены в табл. 9.5.
В процессе съемки на ключевых участках точки наблюдений и горные выработки, как правило, размещают по оси трассы, в местах переходов через водотоки, на характерных элементах рельефа. В районах распространения криогенных процессов, сильнольдистых грунтов и ледяных тел, прерывистого залега​ния мерзлых и талых грунтов на трассе дороги задают попе​речники из трех — пяти выработок через 100—200 м, а также увеличивают ширину полосы съемки. Масштаб съемки -вдоль каждого варианта трассы обосновывается степенью геологиче​ской изученности и категорией сложности инженерно-геологи​ческих условий: на участках с пересеченным рельефом и III ка​тегорией сложности инженерно-геологических условий прово​дят съемку в масштабе 1:25000; на участках со спокойным рельефом и более простыми инженерно-геокриологическими условиями оптимальна съемка в масштабе 1:50 000; в районах сосредоточения криогенных 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 оценки инже​нерно-геокриологических условий отдельных ее вариантов глав​ное 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 возможных изменений инженерно-геокриологических условий территории и природной среды. На этом этапе изысканий уже
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работ при изысканиях полосы трассы дороги
Расстояние
между
скважинами,
м

Расстояние
между
точками
ВЭЗ,
категории сложности

Шаг
электропро​филирования,
м

Глубина изучения инженерно-геокриологи​ческого разреза,
м
III

III

III
Работы выполняются на ключевых участках, число которых зависит от сложности и изу​ченности инженерно-геокриологических усло​вий. В среднем на 1 км трассы 2—5 скважин, 2—5 точек ВЭЗ 150-250   50-150 150-250 50-150 10-20 5-10

Не менее 10—15 м на мерзлых дисперсных грун​тах; на скальных породах устанавливается програм​мой изысканий; на тали​ках — на 2—3 м ниже нор​мативной глубины сезон​ного промерзания
намечают пути охраны геологической среды. При выборе опти​мальной трассы дороги должны соблюдаться следующие требо​вания: а) кратчайшее расстояние между пунктами: б) наиболее спокойные профиль и план дороги; в) минимальные объемы земляных и строительных работ; г) прокладка трассы насы​пями, избегая выемок, особенно в льдистых и сильнольдистых грунтах и на участках развития наледей; д) безопасность дви​жения транспорта.
Различают трассы долинного (пункты находятся в одной долине) и водораздельного (пункты соединения расположены на одном водоразделе) хода. Долинный ход трассы ближе к источникам водоснабжения; в долинах рек и на террасах чаще встречаются месторождения песков, гравия и галечников для балласта и других местных строительных материалов. На равнинных территориях криолитозоны на речных террасах инженерно-геокриологические условия часто более однородны и благоприятны, чем на заболоченных и заторфованных водо​раздельных пространствах. Именно долинный ход трассы вы​бран при проектировании железной дороги Сургут—Уренгой. При водораздельном ходе дорога обычно удалена от источни​ков водоснабжения и месторождений естественных строительных материалов, здесь испытывается дефицит в рыхлых обломочных и глинистых породах для устройства насыпей.
Число точек геофизических наблюдений, геофизических профилей и горных выработок по трассе определяется необхо​димостью составления кондиционной инженерно-геокриологиче​ской карты и достоверных предварительных инженерно-гео​криологических разрезов — профильного и поперечных. Ориен​тировочное среднее расстояние между скважинами по трассе и
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глубина выработок в зависимости от сложности инженерно-гео​криологических условий даны в табл. 9.5. Вся трасса по ре​зультатам съемки и попикетного описания разбивается на од​нотипные по ландшафтным условиям участки. Для каждой группы однотипных участков трассы составляют типовой мерз-лотно-грунтовый разрез, показывающий конструкцию земляного полотна на таких участках. Завершающим этапом исследова​ний по каждому из вариантов трассы является специальное ин​женерно-геокриологическое районирование, например по кате​гориям сложности инженерно-геологических условий. Такое районирование с учетом прогнозных расчетов позволяет оце​нить инженерно-геокриологическую обстановку каждого вари​анта трассы, сравнить их и обосновать выбор оптимального. На выбранной таким образом трассе дороги создают пункты (станции) систематических наблюдений за динамикой геокрио​логических, гидрогеологических и гидрологических условий, сне​гонакоплением и т. д. Эти наблюдения должны проводиться при изысканиях для технического проекта, в период постройки и, при необходимости, в условиях эксплуатации дороги.
Инженерно-геокриологические изыскания для обоснования технического проекта дороги включают детальные исследова​ния, выполняемые последовательно на каждом участке распо​ложения элементов земляного полотна (насыпи, выемки), ис​кусственных инженерных сооружений (тоннели, мосты) и место​рождений строительных материалов. При исследованиях для обоснования проекта дороги исключительно важно выявить и оценить не только существующие экзогенные геологические и криогенные процессы и явления, но и прогнозировать их разви​тие и возникновение новых в результате строительства дороги.
Для обоснования технического проекта полотна дороги не​обходимы, кроме указанных в табл. 9.5, следующие основные материалы:
1) инженерно-геокриологические карты масштаба  1:2000 па
участкам расположения тоннелей, крупных мостовых переходов
и др.,   а   также   по   участкам,   на которых   земляное   полотно
устраивается по индивидуальным проектам;
2) окончательный   мерзлотно-геологический   разрез   по   оси
земляного    полотна    дороги    (масштабы:    горизонтальный    1:
: 10000,  вертикальный   1:500—1:200);
3) мерзлотно-геологические   разрезы    (масштабы:    горизон​
тальный   1 : 10 000—1 : 2000,   вертикальный — 1 : 200—1 : 500)   по
каждому   участку,   где   строительство   земляного   полотна осу​
ществляется по индивидуальным проектам;
4) такие же   типичные   мерзлотно-геологические разрезы по
каждой  группе  выемок  и   насыпей,   имеющих  сходные  благо​
приятные инженерно-геокриологические условия;
5) уточненное попикетное описание трассы, дороги;
6) характеристику  и   оценку   физико-механических   свойств
всех   основных   генетических   типов   и   петрографических   раз-
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еостей пород по укрупненным участкам трассы, нормативные и расчетные значения показателей свойств типов и разновид​ностей пород, а для отдельных объектов — расчетные показа​тели по каждому инженерно-геологическому элементу разреза;
7) оценку инженерно-геокриологических условий строитель​
ства и устойчивости основной площадки, откосов, тела и осно​
вания   насыпей,   откосов   и   нагорной   части   выемок;   размеры
ожидаемых  осадок  при   оттаивании   мерзлых   грунтов, залега​
ющих в основании  насыпи,  и оценку  их  свойств   после оттаи​
вания;
8) сведения о распространении месторождений строительных
материалов вдоль трассы дороги   (условия залегания и геоло​
гическое строение, мощность вскрыши, запасы, показатели ка​
чества, температура, условия разработки и транспортировки);
9) сведения о возможных источниках водоснабжения вдоль
дороги с указанием   температуры,   качества   и   дебита   воды в
критический водный период.
Представление о масштабах съемки и примерных объемах работ, которые необходимо выполнить для получения этих дан​ных, дает табл. 9.5.
Для обоснования проектов уникальных сооружений (круп​ных мостовых переходов, тоннелей) и объектов, расположенных в районах со сложными инженерно-геокриологическими усло​виями, изыскания проводят по специальной программе, в ко​торой сформулированы задачи специальных научно-исследо​вательских  работ.
При инженерно-геокриологических изысканиях для обосно​вания рабочей документации дороги проводят разведку, целью которой является выделение инженерно-геологических элемен​тов по оси трассы; установление нормативных и расчетных характеристик на основе непосредственных лабораторных и по​левых исследований физико-механических, теплофизических и фильтрационных свойств грунтов; уточнение количественных характеристик динамики криогенных процессов для обоснова​ния инженерной 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. 9.6. Размещение и число термометрических скважин устанавливается програм​мой изысканий в зависимости от принципа использования мерзлых грунтов в качестве основания сооружений. Стационар​ные наблюдения на этой стадии изысканий включают изучение температурного режима грунтов, динамики их сезонного про​мерзания и оттаивания, развития криогенных процессов и об​разований, динамики снегонакопления и т. д. Наблюдения орга​низуются на участках трассы III категории сложности для со​оружений I класса ответственности, а при необходимости на участках II категории сложности и для сооружений II класса
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 Таблица 9.6
	Размещение горных выработок и точек геофизических наблюдений
	на участках трассы индивидуального проектирования

	
	
	Расположение
	скважин и точек геофизических наблюдений
	

	Искус​ственные
	по оси
	трассы
	
	шаг электро​профили-
	расстояние между поперечниками
	Глубина изучения

	
	
	
	
	ТЛ /Л ТЭ О TJ Т J СГ
	
	инженерно-геокриологического

	ния
	
	
	на поперечнике
	yj \J О СД ГХ * 1 JX
по оси
	
	
	разреза

	
	
	
	
	трассы
	
	геофизи-
	

	
	скважины
	точки ВЭЗ
	
	и на
	скважин
	ческих
	

	
	
	
	
	попереч-
	
	наблюде-
	

	
	
	
	
	никах
	
	ний
	

	Насыпи
	Через
	Через
	Скважины
	10—20 М
	50-100 м
	50-100 м
	10—15 м — при  использовании  мерз-

	
	25-50 м
	50-100 м
	и    точки      ВЭЗ
	(И),,
	
	(II) и
	лых   грунтов   основания   по   первому

	
	и в местах
	(II) и
	через   25—50   м,
	5—10 м
	
	20-50 м
	принципу; не менее чем на 5 м пре-

	
	перехода
	20-50 м
	но не менее трех
	(III)
	
	(Ш)
	вышает   подошву   расчетного   ореола

	
	насыпей
	(III)
	скважин  и  трех
	
	
	
	оттаивания    грунтов    под    сооруже-

	
	в выемки
	
	точек ВЭЗ
	
	
	
	нием—при    использовании    мерзлых

	
	
	
	
	
	
	
	грунтов по третьему принципу;

	Выемки
	То же
	То же
	То же
	То же
	То же
	То же
	на   1—3   м  ниже  глубины  сезонного

	
	
	
	
	
	
	
	промерзания   от   проектной   отметки

	
	
	
	
	
	
	
	дна   выемки — на   таликовых   участ-

	
	
	
	
	
	
	
	ках; на 10—15 м ниже проектной от-

	
	
	
	
	
	
	
	метки дна выемки — при использова-

	
	
	
	
	
	
	
	нии   мерзлых   грунтов    по   первому

	
	
	
	
	
	
	
	принципу


Примечания. 1. В скобках указаны категории сложности инженерно-геологических условий. 2. Для оконтуривания невыдержанных в плане линз и слоев сильнольдистых грунтов, ледяных тел, криопэгов и тектонических нарушений расстояние между скважинами и точками ВЭЗ может быть менее 20 м.
ответственности. Состав, частота и точность наблюдений могут со временем при необходимости изменяться. Точно так же на​блюдательная сеть может развиваться или сокращаться.
В зависимости от климатических и инженерно-геокриоло​гических условий трассы дороги выбирают способы искусствен​ного изменения (регулирования) состояния грунтов в основании полотна, положения поверхности мерзлых пород и температур​ного режима грунтов в пределах земляного полотна.
Метод сохранения естественного мерзлого состояния грунтов в основании земляного полотна дороги наиболее надежен на тундровых участках арктического побережья. Устойчивое поло​жение поверхности мерзлых грунтов на необходимом уровне (в основании или в теле насыпи) обеспечивается расчетом оптимальной насыпи и подбором состава материала для от​сыпки земляного полотна. Большое значение при строитель​стве дорог этим методом имеют время и способ проведения работ. Оптимальными являются сохранение напочвенного теп​лоизолирующего покрова при устройстве насыпи и исключение протаивания (или его минимальное значение) грунтов основания.
Метод предварительного улучшения грунтов основания при​меняют в тех случаях, когда до возведения полотна можно уменьшить влажность, повысить модуль деформации грунтов и понизить поверхность многолетнемерзлых грунтов. Поскольку под полотном дороги увеличивается глубина залегания кровли мерзлых пород и создаются условия для накопления надмерз-лотных вод, необходимы меры по созданию постоянного дре​нажа. В практике строительства автомобильных дорог на за​болоченных территориях Тюменской области этот метод ис​пользован при создании искусственно образованного мерзлого основания в результате увеличения глубины зимнего промерза​ния грунтов основания и намораживания на поверхности грун-. тов послойно специальных торфяных плит. Использование теп​лоизоляционных плит из искусственного материала толщиной 4—10 см позволяет уменьшить высоту минеральной насыпи на 1—1,5 м.
Метод протаивания многолетнемерзлых пород основания в процессе строительства и эксплуатации дороги используют на хорошо фильтрующих грунтах, которые в мерзлом состоянии содержат только лед-цемент.
При строительстве и эксплуатации дорог в криолитозоне и в районах глубокого промерзания грунтов принимают меры для борьбы с криогенными процессами и явлениями на доро​гах. Мероприятия по борьбе с пучением, вызывающим наи​большие деформации земляного полотна, направлены, во-пер​вых, на изменение условий промерзания и механизма миграции влаги и, во-вторых, на увеличение пути движения влаги от уровня грунтовых вод до земляного полотна. Уменьшению пуче​ния способствуют устройство прослоев из крупнозернистых грун​тов    (увеличивается   интенсивность   промерзания), применение
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теплоизоляционных слоев в насыпи (сокращается глубина промерзания), засоление грунтов (понижается температура за​мерзания и резко уменьшаются льдовыделение и глубина про​мерзания). Выбор мероприятий по уменьшению и предотвраще​нию пучения зависит от конкретных климатических, мерзлотно-грунтовых и гидрогеологических условий. Так, использование теплоизоляции и засоления ограничивается районами неглубо​кого сезонного промерзания грунтов.
Большую опасность для северных дорог представляют на​леди. Для борьбы с ними используют различные мероприя​тия— пассивные (ограждения из снега, льда, грунта, водоот-водящие канавы, водонепроницаемые экраны и т. д.) и актив​ные (устройство мерзлых поясов и валов, дренаж и осушение местности, утепление и углубление русел ручьев, искусственное понижение уровня подземных вод и др.).
Магистральные трубопроводы. Эти сооружения (нефте- и газопроводы) протягиваются на сотни и тысячи километров и пересекают различные природно-климатические зоны с разными состоянием и температурой грунтов. Зона их взаимодействия: с грунтами основания распространяется до глубины годовых колебаний температур. В связи с тем, что эта зона характери​зуется переменным в течение года температурно-влажностным режимом грунтов и изменением свойств грунтов в процессе строительства и эксплуатации трубопроводов, при их проекти​ровании следует учитывать естественные и прогнозные мерз-лотно-грунтовые условия.
При проектировании магистральных трубопроводов в об​ласти распространения многолетнемерзлых грунтов учитыва​ются следующие основные факторы, определяющие способ прокладки, конструктивные решения и режим эксплуатации трубопровода: а) тип распространения мерзлых грунтов (сплош​ное, прерывистое, островное, перелетки, реликтовые мерзлые толщи); б) среднегодовая температура грунтов на глубине годовых колебаний; в) состав, криогенное строение, состояние, физико-механические, химические, теплофизические и диэлек​трические свойства мерзлых и оттаивающих грунтов; г) мощ​ность, состав, строение, водно-физические, теплофизические и механические свойства грунтов слоя сезонного промерзания и оттаивания; д) криогенные процессы и образования (термо​карст, термоэрозия, криогенное трещинообразование, пучение» наледообразование, солифлюкция, подземные льды и др.).
Инженерно-геокриологические изыскания для проектирова​ния   магистральных   трубопроводов   осуществляются   поэтапно.
Рекомендуемая нами схема инженерно-геокриологических исследований для технико-экономического обоснования строи​тельства магистрального трубопровода представлена в табл. 9.7.
Приведенную схему инженерно-геокриологических исследо​ваний для ТЭО строительства магистральных газопроводов используют в практике освоения неизученных северных  терри-
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Таблица 9.7
Схема работ при инженерно-геокриологических исследованиях для обоснования строительства магистральных трубопроводов
Этапы работ

Виды работ

Назначение
I.   Оценка   инженер​но-геокриологических условий    территории предполагаемого строительства
И. Исследования на перспективных вариантах трассы

Сбор и анализ материалов, характеризующих инженер​но-геокриологические и гид​рогеологические условия; аэровизуальное обследова​ние; камеральное трассиро​вание на топографических картах
Крупномасштабная аэрофо​тосъемка; инженерно-гео​криологическое дешифриро​вание АФС и выбор ключе​вых участков для полевых работ; аэрогеофизическая съемка полосы трассы по всем вариантам; детальная инженерно - геокриологиче​ская съемка на ключевых участках и инженерно-гео​криологическое картирова​ние полосы перспективных вариантов трассы; инже​нерно - геокриологическое районирование вариантов трассы по возможным спо​собам прокладки трубопро​вода; режимные наблюде​ния за динамикой геокрио​логических условий; прогно​зирование возможных изме​нений инженерно-геокриоло​гических условий под влия​нием динамики климата и изменения природной среды при строительстве и экс​плуатации сооружения

Выбор перспектив -ных вариантов трассы из всех возможных и предварительное выделе​ние благоприятных и не​благоприятных участков-для строительства
Выбор оптимально-г о варианта трассы из всех перспективных с. учетом конструктивных решений; выбор полиго​на для опытно-экспери​ментальных работ; вы​бор и обоснование мес​тоположения мерзлотной службы; выбор и оцен​ка месторождений строи​тельных материалов ш возможных источников, водоснабжения
торий, не покрытых государственной инженерно-геологической съемкой масштаба 1:200 000—1:25000. Эта схема обеспечи​вает выбор оптимального направления трассы и рациональных конструктивных решений прокладки магистрального газопро​вода, а также позволяет вести прогнозные расчеты в зависи​мости от способов прокладки трубопровода и параметров техно​логического режима перекачки продукта, оценивать интенсив​ность криогенных процессов на трассе и намечать мероприятия по их управлению. Приблизительные объемы основных видов работ    при    съемке   для   ТЭО   строительства   магистральнога
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Таблица 9.8
Масштабы инженерно-геокриологической еъемки и объемы работ по трассе тру

бопровода
	Этапы
	Масштаб
	Ширина полосы
	Расстояние между скважинами,
	

	изысканий
	съемки
	трассы,
	
	

	
	
	
	II
	ш
	

	Для      выбора
	1:50 000—1:25 000
	2-5
	Работы на ключевых  учас

	оптимальной
	
	
	сам    зависит    от   степени

	трассы (ТЭО)
	
	
	ности     инженерно-геокрио

	
	
	
	лах   каждого    природного

	
	
	
	участке)   задается   одна —

	
	
	
	электрический  профиль по

	
	
	
	рем поперечникам

	На  выбранной
	1: 10 000—1 :5 000
	0,5—2
	150-250
	50-150
	

	(оптимальной)
	
	
	
	
	

	трассе
	
	
	
	
	


Примечания: II и III —категории сложности. *ср — среднегодовая температура трубопр


Расстояние
между точками
ВЭЗ,
Шаг
электропрофи​лирования, м
III
III
тках, число которых по трас-изученности территории и слож-логических условий. В преде-микрорайона (на ключевом три скважины и точки ВЭЗ, оси   трассы   и  одному — четы-
150-250 50—150   10-20   5-10
овода.

Глубина изучения инженерно-геокриологического разреза
10—15 м — на участках с мерзлыми грун​тами и на 2—3 м больше нормативной глубины сезонного промерзания грунтов в пределах таликов
Трубопроводы с ^ср>0°С: при подземной и наземной прокладке на 3 м ниже расчет​ной максимальной глубины ореола оттаива​ния; при надземной прокладке на сваях— на 3 м глубже нижнего конца свай; при надземной прокладке на плитах, призмах — не менее 10—15 м. Трубопроводы с tcp < °C: при подземной прокладке на таликах — на 3 м ниже расчетной мак​симальной глубины ореола промерзания грунтов; при подземной, наземной и над​земной на мерзлых грунтах — не менее 10-15 м.
газопровода даются в табл. 9.8. 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 съемки при сравнительно однородных инженерно-геокриологических условиях или его увеличение при определяющем влиянии сложности геокриологи​ческих условий на проектные решения допускается при обосно​вании  программой  изысканий.
При инженерно-геокриологических исследованиях для тех​нического проекта точки наблюдения и горные выработки, как правило, концентрируются вдоль оси трассы, в местах перехо​дов через водотоки и пересечений с другими сооружениями, на типичных элементах рельефа. На участках развития крио​генных процессов и сложного залегания мерзлых грунтов, определяющих выбор проектных решений, по трассе трубопро​вода располагают поперечники из трех—пяти скважин и геофи​зические поперечники. Материалы изысканий на этой стадии и прогнозные расчеты должны обеспечить вариантное проекти​рование отдельных участков трубопровода или всего сооруже-
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ния, создание инженерной защиты и охрану геологической среды, а также разработку комплекса мероприятий, обеспечи​вающих устойчивость сооружения в период эксплуатации. Про​гнозирование инженерно-геокриологических и гидрогеологиче​ских условий на этой стадии направлено на окончательное принятие конструктивных решений и их привязку к конкретным условиям трассы, а также определение мелиоративных меро​приятий.
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 типо​вого проектирования для обоснования рабочей документации используют материалы изысканий для проекта и только при необходимости проводят дополнительные исследования по оси трассы. На участках трассы индивидуального проектирования (переходы    через    водотоки    и    другие    сооружения,   участки
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Таблица 9.8
Масштабы инженерно-геокриологической еъемки и объемы работ по трассе тру
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Примечания: II и III —категории сложности. ^ср — среднегодовая температура трубопр
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бопровода
Расстояние
между точками
ВЭЗ,
м

Шаг
электропрофи​лирования,
м

Глубина изучения инженерно-геокриологического разреза
III

III
тках, число которых по трас-изученности территории и слож-логических условий. В преде-микрорайона (на ключевом три скважины и точки ВЭЗ, оси   трассы   и  одному — четы-
450-250 50—150   10-20   5-10

10—15 м — на участках с мерзлыми грун​тами и на 2—3 м больше нормативной глубины сезонного промерзания грунтов в пределах таликов
Трубопроводы с tcp > 0 °С: при подземной и наземной прокладке на 3 м ниже расчет​ной максимальной глубины ореола оттаива​ния; при надземной прокладке на сваях — на 3 м глубже нижнего конца свай; при надземной прокладке на плитах, призмах — не менее 10—15 м. Трубопроводы с tCp < °C: при подземной прокладке на таликах — на 3 м ниже расчетной мак​симальной глубины ореола промерзания грунтов; при подземной, наземной и над​земной на мерзлых грунтах — не менее 10-15 м.
овода.
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развития криогенных процессов, чередования мерзлых и талых грунтов и т. д.) требуются 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 каждом из них составляет не ме​нее трех.
Геофизические работы вдоль оси трассы проводят для уточ​нения участков распространения льдистых и сильнольдистых грунтов, а также ледяных тел. Геофизические поперечники за​дают через 20—50 м для участков III категории сложности и 50—100 м для участков II категории. Расстояние между" точ​ками ВЭЗ на поперечниках принимают равным 50—100 м и 20—50 м соответственно для участков II и III категорий слож​ности. Электропрофилирование на таких поперечниках выпол​няют с шагом 10—20 м и 5—10 м соответственно для участков II и III категорий сложности.
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. Глубина выработок под водотоками определяется температур​ным режимом транспортируемого продукта и состоянием донных грунтов. При положительной температуре грунтов и трубо​провода глубина выработок должна быть на 3—5 м больше проектной глубины укладки трубопровода на реках и на 1 — 2 м — на озерах и водохранилищах. При отрицательной средне​годовой температуре трубопровода и положительной темпера​туре донных грунтов и наоборот глубина выработки должна на 3—5 м превышать максимальную расчетную глубину ореола промерзания (оттаивания) под трубой. Таким образом, на этом этапе изысканий проверяют и корректируют теплотехнические и теплофизические расчеты на участках индивидуального проек​тирования в связи с изменениями конструктивных решений или технологических параметров.
Линии электропередачи (ЛЭП). Эти сооружения служат для передачи электроэнергии от электростанции к потребителю. Линии электропередачи бывают кабельными для напряжения до 35 кВ и воздушными для напряжения до 750 кВ.
Направление трассы ЛЭП определяет заказчик до проведе​ния изысканий. При проектировании трассу ЛЭП выбирают с таким расчетом, чтобы она проходила по местам, доступным для транспорта, вблизи дорог, в обход залесенных и заболо​ченных массивов. Для районов распространения ММП эти условия в большинстве случаев невыполнимы. Участки интенсив​ного развития криогенных процессов должны пересекаться од​ним пролетом. Следует избегать прокладки ЛЭП над нефте- и газопроводами, нефте- и газохранилищами, складами угля, ле​соматериалов,   торфа  и других легковозгораемых   материалов.
В процессе инженерно-геокриологических исследований для ТЭО строительства по имеющимся материалам и данным аэро-
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визуального обследования проводят общую оценку инженерно-геокриологических условий территории предполагаемого строи​тельства и выбирают перспективные варианты трассы. Затем на каждом из этих вариантов (от одного до четырех) проводят аэрофотосъемку, инженерно-геокриологическое дешифрирование АФС и инженерно-геокриологическое картирование полосы трассы. Масштаб инженерно-геокриологической съемки, ширина полосы трассы на перспективных вариантах, глубина скважин и расстояние между ними принимаются по табл. 9.9.
Таблица 9.9
Масштаб инженерно-геокриологической съемки и объемы буровых работ
по трассе
	Этап изысканий
	Масштаб съемки
	Ширина полосы съемки, м
	Расстояние между скважинами, м
	Глубина скважин,
м

	тэо
Технический проект
	1:50 000-1:25 000 1: 10 000-1:5 000
	200-400 100-200
	1 000-2 000 300-500
	10-15 10-15


На основании сравнения перспективных вариантов трассы ЛЭП выбирают оптимальный по инженерно-геокриологическим условиям с учетом конструктивных решений и прогнозных рас-счетов 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 криогенных процессов и явлений, мозаичного распространения по площади и разрезу мерзлых и талых грунтов по трассе ЛЭП располагают геофизические поперечники с тремя—пятью выра​ботками, а также увеличивают ширину полосы съемки. Глубина скважин при съемке в районах развития дисперсных пород должна обеспечить изучение мерзлотно-геологического разреза в пределах слоя годовых колебаний температуры; для скаль​ных пород она определяется программой работ, но в любом случае должна превышать мощность зон выветрелых пород. В процессе съемки определяют классификационные характери​стики мерзлых грунтов и их температуру.
Изменение (уменьшение) масштаба инженерно-геологической съемки для ТЭО допускается при однородных условиях трас​сы ЛЭП.
Масштабы инженерно-геокриологической съемки и объемы буровых работ при изысканиях для разработки проекта ЛЭП устанавливаются по табл. 9.9. На этом этапе кроме классифи​кационных    характеристик    мерзлых    грунтов    по    трассе    по
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специальному заданию определяют их прочностные и деформа​ционные характеристики, необходимые для выбора типа фунда​мента под опоры, — испытания статической нагрузкой на штамп (для пластично-мерзлых грунтов) и на сваи. В некоторых слу​чаях проводят расчеты на выпучивание опор. Выясняют также агрессивность вод сезонноталого слоя и таликов по отношению к бетону и железобетону.
Для подготовки 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 непосред​ственных определений лабораторными или полевыми методами физических, прочностных 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 грунты, то скважины проходят на 1—2 м ниже кровли слабовыветрелых пород или подошвы фундамента.
На участках трассы ЛЭП типового проектирования для обоснования рабочей документации, как правило, используют материалы изысканий для проекта. При необходимости сква​жины следует проходить для уточнения инженерно-геокриоло​гических условий площадок под отдельные опоры.
9.4. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 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, решаемые задачи и основные виды работ на отдельных этапах проектирования приведены в табл. 9.10.
При проектировании и строительстве гидротехнических со​оружений используются два принципа: I — с сохранением мно-голетнемерзлых пород основания в течение всего периода строительства и эксплуатации объекта; II — с постепенным от​таиванием мерзлых пород в процессе строительства и эксплуа​тации или использованием их как оснований после оттаивания. Строительство по принципу I обычно ведется в случае, когда в основании сооружений залегают сильнольдистые грунты, ха​рактеризующиеся после оттаивания большой просадочностью или увеличением водопроницаемости. Строительство гидротех​нических сооружений по принципу II допускается, когда мерз​лые горные породы имеют сложное (прерывистое) распростра​нение по площади и разрезу, и сохранить основание в мерзлом состоянии    невозможно    или    экономически    нецелесообразно.
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Таблица 9.10
Последовательность и основные виды инженерно-геокриологических работ при проектировании гидротехнических сооружений
Этапы проектирования

Этапы изыскания и основные задачи

Основные виды работ
Составление схемы комплекс​ного использова​ния реки иди ее части

Рекогносцировочные изы​скания: инженерно-гео​криологическое изучение и районирование долины реки; выделение участков возможного расположения гидроузлов и водохрани​лищ

Сбор, обобщение и анализ материалов по району (геоло​гическое строение, геоморфо​логические, геокриологические и гидрогеологические усло​вия) ; инженерно-геокриологи​ческая съемка масштаба 1 : 200 000—1 : 100 000 (на от​дельные участки 1 : 50 000); инженерно - геокриологическое районирование долины реки, инженерно - геокриологиче​ская оценка выделенных райо​нов и более полная оценка участков возможного распо​ложения первоочередных объ​ектов строительства
Технико-эконо​мическое обосно​вание целесооб​разности строи​тельства перво​очередного объ​екта на выбран​ном участке

Предварительные изыска​ния: получение достовер​ных мерзлотно-геологиче-ских материалов для обо​снования выбора створа гидроузла, типа и пара​метров его сооружений, их компоновки и предва​рительной оценки мерз-лотно-геологических усло​вий строительства; полу​чение материалов, необ​ходимых для обоснования подпорной отметки гид​роузла и оценки ущерба от затопления и подтоп​ления территорий, насе​ленных пунктов и пред​приятий, развития про​цессов; мерзлотно-геоло-гическое изучение терри​тории будущего водохра​нилища

Инженерно - геокриологиче​ская съемка масштаба 1 : 10 000 на участке каждого конкурирующего створа; раз​ведочные, опытно-фильтраци​онные работы по створу пло​тины (небольшой объем ла​бораторных исследований) до глубины распространения теп​лового и механического влия​ния сооружения (расстояние между выработками от 100 до 500 м по створу); инже​нерно-геокриологическая съем​ка территории водохранили​ща масштаба 1:200 000— 1:100 000 (для ответствен​ных объектов — 1 : 25 000— 1 : 50 000} и составление кар​ты инженерно-геокриологиче​ского районирования терри​тории водохранилища
25*
Продолжение табл. 9.10
Этапы проектирования

Этапы изыскания и основные задачи

Основные виды работ
Составление тех​нического про​екта сооружения

Детальные изыскания: получение мерзлотно-гео-логических материалов и данных, необходимых для окончательного определе​ния положения створа го​ловных сооружений на выбранном участке, ти​пов и компоновки соору​жений подпорной стенки; оценка мерзлотно-геологи-ческих условий строитель​ства каждого проекти​руемого сооружения, их устойчивости; обеспечение и обоснование необходи​мыми материалами про​ектирования мероприятий по промораживанию ос​нования и тела плоти​ны, противофильтрацион-ных мероприятий при от​таивании пород в осно​вании и примыканиях пло​тины; детальная оценка мерзлотно - геологических условий на каждом участ​ке в пределах водохрани​лища, где прогнозируется ущерб народному хозяй​ству и намечаются за​щитные инженерные ме​роприятия

Инженерно - геокриологиче​ская съемка масштаба 1 : 5000—1 : 2000 на участках размещения ответственных со​оружений; инженерно-геокрио​логическая разведка, опыт​ные и полевые работы, ста​ционарные режимные наблю​дения, лабораторные исследо​вания на участках размеще​ния главных сооружений (рас​стояние между разведочными выработками по разведочным линиям от 10—20 до 100— 150 м): инженерно-геокриоло​гическая съемка масштаба 1 : 10 000—1 : 2000, опытные и разведочные работы, стацио​нарные наблюдения, лабора​торные работы на участках водохранилища, где прогнози​руется развитие криогенных и геологических процессов и необходимо проектирование защитных мероприятий; раз​ведка месторождений строи​тельных материалов
Составление ра​бочих чертежей сооружения

Дополнительные изыска​ния: уточнение мерзлот-но-грунтовых условий для решения вопросов, не ре​шенных на предыдущих стадиях или возникших при экспертизе проекта; уточнение расчетных дан​ных

Документация строительных котлованов, горных вырабо​ток; специальные опытные ра​боты и стационарные режим​ные наблюдения
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Такие условия обычно свойственны южным районам криолито-зоны с неустойчивым температурным режимом мерзлых пород. Проектирование сооружений по принципу II должно преду​сматривать постепенную равномерную осадку грунтов основа​ний, не превышающую допустимых значений. Таким образом, инженерные изыскания для строительства гидротехнических сооружений в криолитозоне имеют специфические особенности, связанные с выявлением морфологии и размеров массивов мерзлых горных пород в районе строительства, их температур​ного режима криогенного строения и льдонасыщенности, рас​пространения криогенных процессов и явлений, а также с про​гнозированием геокриологических условий на период строи​тельства   и  эксплуатации  объектов.
При строительстве и эксплуатации гидротехнических соору​жений в криолитозоне в качестве основания используются скальные, полускальные и дисперсные породы.
Мерзлые скальные породы обладают неоднородным крио​генным строением, что обусловливает различия их свойств в массиве и степени изменения этих свойств после оттаивания по​род. Криогенное строение (льдистость, тип криогенных текстур) и прочность скальных пород обычно оценивают по ограничен​ному числу образцов небольшого размера и распространяют на мерзлые массивы пород. Достоверность такого определения зависит от однородности криогенного строения и представитель​ности выполненных испытаний. В то же время представление об однородности мерзлого массива можно получить по резуль​татам инженерно-геокриологической съемки, базирующейся на изучении верхнего горизонта пород в обнажениях и более глу​боких слоев пород — по разрезам отдельных скважин. Густота, ширина и длина трещин, степень заполнения их льдом и льди​стость пород имеют значительный разброс и носят вероят​ностный характер. Между тем на данных о криогенном строе​нии и льдистости скальных пород в основном базируются за​ключения о прочностных и деформационных характеристиках, устойчивости и фильтрационной способности их после оттаива​ния. В связи с этим очевидна сложность прогнозирования об​водненности оттаивающего массива, интенсивности притока воды в горные выработки, а также фильтрации воды в основа​нии и в обход плотины. Таким образом, возникает необходи​мость учета соизмеримости рассматриваемых объемов скальных массивов по отношению к основанию сооружения. Отдельно взятые блоки монолитных скальных пород могут иметь морозное состояние, однако весь скальный массив, использу​емый в качестве основания сооружения, в целом содержит лед, заполняющий трещины и пустоты между отдельными блоками, и проявляет свойства мерзлого грунта.
В большинстве случаев скальные породы после оттаивания обладают высокими прочностными и несущими свойствами, но  резко  увеличивают  водопроницаемость.   Высокая  теплопро-
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водность пород в сочетании со значительным конвективным: теплопереносом водой по трещинам обеспечивает большие ско​рости оттаивания мерзлого скального основания под отепляю​щим влиянием сооружений гидроузла. Это определяет основ​ной принцип возведения гидротехнических сооружений на скаль​ных мерзлых породах с использованием их в оттаивающем или оттаявшем состоянии.
Полускальные мерзлые породы обладают достаточна высокой (5—10%) льдистостью— монолитные блоки песча​ников, мергелей или алевролитов ограничены трещинами,, заполненными льдом. Проектирование гидротехнических соору​жений на таких основаниях осуществляется по 1 или II прин​ципу.
Дисперсные мерзлые породы в долинах рек обычно обла​дают высокой льдистостью, неравномерно распределенной по глубине и по площади, им свойственны крупные ледяные тела в виде линз, жил и слоев. При оттаивании такие породы те​ряют прочность. Для оснований сооружений, представленных такими грунтами, характерны резкие неравномерные деформа​ции. В связи с этим при строительстве гидротехнических со​оружений на мерзлых дисперсных грунтах, как правило, ис​пользуют принцип I. Сложность проектирования сооружений по​этому принципу заключается в том, что под руслом реки всегда есть сквозной или несквозной талик. Для создания противо-фильтрационного фронта обычно устраивают мерзлотные за​весы в теле и основании плотины, исключающие фильтрацию воды из верхнего бьефа.
9.5. ИНЖЕНЕРНО-ГЕОКРИОЛОГИЧЕСКИЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛЯ   ИНЖЕНЕРНОЙ  ЗАЩИТЫ ТЕРРИТОРИИ
Инженерно-геокриологические исследования для инженер​ной защиты территории (от криогенных процессов, затопления^ подтопления, заболачивания и размывания территорий насе​ленных пунктов, промышленных, транспортных, энергетических объектов, месторождений полезных ископаемых и горных вы​работок, сельскохозяйственных лесных угодий, природных ланд​шафтов) позволяют решать следующие задачи:
1) оценить   существующие   природные  условия на защища​
емой территории;
2) составить   прогноз   изменения   инженерно-геокриологиче​
ских, гидрогеологических и гидрологических условий на защи​
щаемой территории с учетом возможности развития и распро​
странения опасных процессов   (термокарст, наледеобразование,
термоэрозия, пучение, склоновые сплывы, обвалы, техногенное
засоление   грунтов   и   грунтовых   вод   на   территории   городов,
энергетических   объектах   и   промышленных   комплексах,   за​
грязнение подземных и поверхностных вод)   под воздействием
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техногенеза и оценить масштабы пораженное™ территории криогенными процессами, затоплением и подтоплением, засоле​нием пород;
3) выбрать   способы   инженерной   защиты   территории   от
криогенных и других процессов;
4) оценить естественную и искусственную   дренированность
территории;
5) установить   уровенный,   химический и температурный ре​
жимы поверхностных и подземных вод.
Материалы инженерно-геокриологических исследований для решения этих задач должны дополняться результатами много​летних режимных наблюдений за режимом температуры по​род, подземных вод и криогенных процессов, а также тепло​техническими, гидрогеологическими и гидрологическими расче​тами. С учетом стадии проектирования инженерной защиты территории назначаются следующие масштабы инженерно-гео​криологических карт: а) для схемы комплексной территориаль​ной системы защиты— 1 : 500 000—1 : 100 000 (врезки 1 : 25 000, для участков III категории сложности инженерно-геологиче​ских условий—1:10 000); б) для проекта комплексной терри​ториальной системы защиты— 1 : 100 000—1 : 25 000 (врезки 1 :5000—1 :2000); в) для детальной схемы инженерной защиты населенного пункта или крупного объекта—1:25 000—1:5000 (врезки 1:1000); г) для проекта инженерной защиты участка застройки, строительства— 1 : 5000—1 : 500 (проект) и 1 : 1000— 1:500  (рабочая документация).
Картографические материалы для инженерной защиты тер​ритории от развивающихся криогенных и гидрологических про​цессов дополняются данными о современном состоянии суще​ствующих сооружений, дорог, коммуникаций с достоверными сведениями по обнаруженным в них деформациям, о принятых мерах и сооружениях инженерной защиты, об их состоянии, необходимости их развития и т. д.
При строительстве в криолитозоне в проекте предусматри​ваются различные мероприятия по инженерной подготовке и защите территории (участка) строительства от прогрессиру​ющего развития криогенных, гидрологических и других процес​сов и явлений. Эти мероприятия намечают с учетом принятого принципа строительства на мерзлых грунтах. Так, при строи​тельстве по принципу I на сильнольдистых и льдистых грунтах и льдах в мировой практике широко применяют подсыпки грунта определенной толщины на растительный покров после смыкания сезонноталого слоя с мерзлой толщей. Функциональ​ное назначение грунтовых подсыпок различное. Планировочные подсыпки предназначены для выравнивания рельефа, органи​зации поверхностного стока атмосферных вод и защиты терри​тории от подтопления паводковыми водами. Теплозащитные подсыпки  устраивают для   планировки площадки и ее защиты
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от недопустимых деформаций, которые могут возникнуть в связи с увеличением глубины сезонного оттаивания или опуска​нием кровли мерзлой толщи при застройке. Конструктивные подсыпки предназначены для создания на природном грунте слоя из непучинистых грунтов, который призван уменьшить или исключить пучение грунтов природного залегания.
Планировочные и теплозащитные подсыпки входят в проект вертикальной планировки всей застраиваемой территории. От​косы подсыпок укрепляют дерниной, травами, плитами. Для подсыпок этого типа используют все виды грунтов, находя​щиеся в талом состоянии, вскрышные породы, хвосты обогати​тельных фабрик и т. д. Для конструктивных подсыпок рекомен​дуются песчаные (кроме пылеватых и мелких разностей) и крупнообломочные грунты, шлаки и золы. Толщину подсыпки назначают с таким расчетом, чтобы процессы сезонного про​мерзания— оттаивания происходили в этом слое.
Вертикальная планировка участка строительства и прилега​ющей территории в районах распространения мерзлых грунтов осуществляется планировочной подсыпкой. При использовании ММП по принципу I подсыпку проводят после смыкания се-зонноталого слоя с мерзлой толщей.
На картографических материалах, по которым разрабаты​вается проект инженерной защиты территории застройки, окон-туривают участки, на которых при освоении территории воз​можна активизация поцессов эрозии, термокарста, наледеобра-зования и др. Здесь же намечаются участки, нуждающиеся в рекультивации нарушенных природных условий (восстановле​ние почвенно-растительного покрова, засыпка горных вырабо​ток, закрепление склонов и откосов выемок, траншей и карье​ров), в локализации появившихся очагов термоэрозии, термо​карста, сползания грунта, загрязнения и засоления грунтовых вод, рек и водоемов.
При инженерно-геокриологических исследованиях для про​ектирования инженерной защиты селитебных территорий оце​нивают охлаждающее или отепляющее воздействие застройки поселков и городов, изменение снегозаносимости и испаряе​мости с поверхности застроенных участков и дорог, растепля-ющее и обводняющее влияние подземных тепловых коммуни​каций, водопроводов и канализации. Для проектирования дамб обвалования необходимо выявить границы распространения мерзлых и талых грунтов на защищаемой территории, оценить их температуру, мощность, прерывистость по глубине и в плане, а также гидрогеологические условия. Учитывая большую про​тяженность дамбы к выбору места ее расположения предъяв​ляют особые требования, поскольку она должна проектиро​ваться из мерзлого грунта на мерзлом основании (I принцип использования основания) или из талого грунта на талом осно​вании    (II   принцип).   Таким   образом,   в   качестве   основного
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критерия  здесь  выступает  непрерывность  мерзлых  или  талых пород в основании дамбы.
В районах развития комплекса криогенных явлений и про​цессов (подземные льды, термокарст, термоэрозия, солифлюк-ция, трещинообразование, заболачивание при деградации мерз​лых толщ) проектирование инженерной защиты осваиваемой территории должно выполняться с сохранением естественного температурного режима мерзлых грунтов или его регулирова​нием специальными мероприятиями.
Раздел IV
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И СТРОИТЕЛЬСТВА ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ В КРИОЛИТОЗОНЕ И ВОПРОСЫ ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Глава 10
НАУЧНЫЕ  ОСНОВЫ  ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ  НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ
Широкий размах строительства в северных и северо-восточ​ных районах страны выдвигает обеспечение устойчивости ин​женерных сооружений на многолетнемерзлых грунтах в число важнейших народнохозяйственных задач. Опыт показывает (Н. С. Богданов, М. И. Евдокимов-Рокотовский, Н. А.; Цытович, А. В. Ливеровский, Н. И. Быков, Н. И. Салтыков, П. И- Мель​ников, Н. Д. Бондарев, Ю. М. Мосенкис и др.), что применение обычных способов обеспечения устойчивости, принятых для рай​онов без многолетнемерзлых грунтов, не обеспечивает надеж​ности оснований и приводит к массовым деформациям соору​жений. Это стало одной-из причин возникновения новой отрасли знаний — инженерного мерзлотоведения. Высокий современный уровень развития этой науки был достигнут благодаря работам Н. А. Цытовича, Н. И. Салтыкова, Г. В. Порхаева, С. С. Вя-лова, В. Ф. Жукова, В. В. Докучаева, Л. Н. Хрусталева и др. Были разработаны способы обеспечения устойчивости инженер​ных сооружений на многолетнемерзлых грунтах, которые хо​рошо зарекомендовали себя на практике (см. гл. 3). Однако сегодня практика ставит новую задачу — не только обеспечить устойчивость сооружений, но и достигнуть этого с минималь​ными трудовыми и материальными затратами, гарантируя при этом достаточную надежность и долговечность возводимых со​оружений. Она предопределяет рассмотрение кардинальных вопросов инженерного мерзлотоведения на качественно новом уровне — с позиций вероятностно-экономического подхода к вы​бору проектных решений по обеспечению устойчивости инже​нерных сооружений на многолетнемерзлых грунтах. Первая попытка такого рассмотрения была предпринята Л. Н. Хру-сталевым в 1981 г. и получила развитие в его монографии [37]. Ниже мы кратко осветим основные положения этой моно​графии.
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10.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВЕРОЯТНОСТНО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО  ПОДХОДА  К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИНЖЕНЕРНЫХ  СООРУЖЕНИЙ  НА МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ПОРОДАХ
Цель вероятностно-экономического подхода к проектирова​нию инженерных сооружений — это получение оптимального качества системы «инженерное сооружение — геокриологическая среда». Под качеством системы понимается совокупность ее свойств, обеспечивающих нормальное функционирование инже​нерного сооружения и размещенного в нем оборудования. Разумеется, при оценке качества нас будет интересовать не вся геокриологическая среда, а только та ее часть, которая непосредственно примыкает к инженерному сооружению и ис​пытывает его тепловое и механическое воздействие. В дальней​шем будем называть ее основанием, понимая под этим объем мерзлого или талого грунта расположенного как под сооруже​нием так и вокруг него. Главными свойствами основания яв​ляются его прочность и деформируемость под нагрузкой. Эти свойства определяются прочностными и деформационными ха​рактеристиками многолетнемерзлого грунта, распределенными в пространстве случайным образом. Кроме того, указанные характеристики, как известно, в значительной степени зависят от температуры, которая в свою очередь определяется тепло​вым взаимодействием основания с сооружением,, атмосферой и окружающим массивом грунта и является случайной функцией времени, зависящей от множества природно-климатических и техногенных факторов. Это обусловливает существенное изме​нение свойств основания во времени.
Необходимость учета фактора времени значительно услож​няет задачу вероятностно-статистического расчета мерзлых оснований по сравнению, например, с расчетом талых основа​ний, переводя ее в разряд задач теории случайных процессов. Случайный процесс (в нашем случае тепловое и механическое взаимодействие основания с сооружением и тепловое взаимо​действие с окружающей средой) развивается в пространстве качества системы. Множество состояний системы, допустимых с точки зрения качества, образуют в пространстве качества область допустимых состояний. Если процесс пересекает гра​ницы этой области, то качество системы утрачивается, проис​ходит ее отказ.
Пространство качества системы «основание» образуют сле​дующие его элементы: несущая способность основания Ф, об​общенная сила предельного равновесия R и величина совмест​ной деформации основания и сооружения 5. Границы области допустимых состояний — это нагрузка на основание от соору​жения N, обобщенная сдвигающая сила F и предельно допу​стимая величина совместной деформации основания и соору​жения    5Пр.    Исходя    из   методологии   предельных состояний,
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будем считать, что качество основания сохраняется, если его несущая способность больше передаваемой на него нагрузки от сооружения, обобщенная сила предельного равновесия боль​ше обобщенной сдвигающей силы, а совместная деформация основания и сооружения меньше предельно допустимой. Веро​ятность такого события в течение всего периода эксплуатации сооружения мы будем называть уровнем безопасности основания, а всю последовательность значений этой вероят​ности во времени — функцией безотказности. Аналити​чески функция безотказности основания выражается следу​ющим образом:
Р(х) =

Q>(t) — N (t) > 0 R(t)-F(t)>0

(10.1)
В общем случае граница области допустимых состояний 5пр также является стохастической и характеризует поведение некоторой общей системы «основание — сооружение». Опреде​ление уровня безопасности этой системы — задача чрезвычайно сложная. Для упрощения ее решения систему «основание — сооружение» следует разбить на две подсистемы — основание и сооружение — и оценить безотказность каждой из них с после​дующей увязкой их между собой.
Вопрос безотказности сооружений на современном этапе условно можно считать решенным. Он нашел отражение в нор​мативных документах. Например, в СНиП 2.02.01—83 для раз​личных конструктивных схем зданий нормированы предельные величины деформаций основания, соответствующие пределу эксплуатационной пригодности надфундаментной конструкции. Поэтому мы будем рассматривать лишь одну подсистему — основание. Для этой подсистемы величина 5пр, характеризу​ющая поведение другой подсистемы (сооружение), условно мо​жет быть принята детерминированной.
Такой подход к выбору критерия безотказной работы всей системы «основание — сооружение» правомерен, так как дает некоторый запас устойчивости. Немаловажен и тот факт, что» при этом сохраняется преемственность вероятностного подхода по отношению к методике предельных состояний.
Вид функций безотказности Р(т) имеет чрезвычайно важ​ное значение, он позволяет проследить поведение системы во времени, оценить величину ущерба, который возникает в ре​зультате отличия Р(т) от единицы, оптимизировать проектное решение.
Дополнение функции Р(х) до 1 равно вероятности появле​ния отказа. Различают два вида отказов — внезапные и посте​пенные: первые связаны с аномальными отклонениями внешних
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воздействий от своих номиналов, вторые — с ухудшением свойств системы со временем под действием внешних воздей​ствий, т. е. с ее старением.
Система   называется   стареющей,   если   выполняется   нера​
венство
„
Я(т1)<Я(т2)    при    т2>ть
(10.2)
где Р'{%)— производная   функции   безотказности   по   времени.
К стареющим системам относятся основания зданий, возво​димых по принципу П. Любая стареющая система при длитель​ном периоде эксплуатации уступает нестареющим системам. В этом отношении принцип I априори имеет существенное преимущество перед принципом II при неограниченном возра​стании периода эксплуатации. Однако при реальных периодах эксплуатации выбор оптимального принципа использования грунтов в качестве оснований может быть сделан лишь при условии известных значений функции безотказности. Таким об​разом, для решения практических задач необходимо знать всю последовательность значений Р(х) в интервале от 0 до тэ (тэ — период эксплуатации).
Определение функции безотказности состоит из трех этапов. Первый сводится к схематизации системы и внешних воздей​ствий на нее, к выбору пространства качества и области допу​стимых состояний. Второй этап заключается в определении сто​хастического поведения системы при случайных воздействиях. При этом задача сводится к решению стохастического урав​нения
v = Lu,
(10.3)
где v — элемент пространства качества V; L — оператор си​стемы; и — элемент пространства входных параметров U.
Третий этап заключается в определении функций безотказ​ности Р(г) как дополнения до единицы вероятности случайного выброса процесса из области допустимых состояний.
Такая задача далеко не тривиальна. Для того чтобы полу​чить ее решение, необходимо определить пространство входных параметров U 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. Например, к группе природно-климатических факторов отно​сятся температура наружного воздуха, скорость ветра, высота снежных отложений, глубина залегания многолетнемерзлых грунтов, их начальная температура, состав и физико-механи​ческие характеристики; к группе техногенных факторов — кон​струкции   сооружения и охлаждающих   систем,   температурный
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режим внутри сооружения, условия работы охлаждающих си​стем и т. д. Большинство из перечисленных параметров яв​ляются стохастическими.
Другая важная задача — определение оператора L. В поня​тие оператора входят системы дифференциальных уравнений с краевыми условиями, описывающие процессы теплового вза​имодействия внешней среды и сооружения с основанием и ме​ханического взаимодействия сооружения с грунтом. Процессы эти взаимосвязаны. Однако в такой постановке задача не имеет решения. В практике расчетов процессы рассматриваются по​следовательно в предположении отсутствия обратной связи между ними. Исходя из этого оператор L понимается как ал​горитм последовательного решения задач теплового и механи​ческого взаимодействия сооружения с основанием. При этом выходные параметры первой задачи являются частью входных параметров второй. Формулировка и решение этих задач приме​нительно к различным видам сооружений приведены в гл. 4—6. При этом следует помнить, что формулы в гл. 4—6 содержат эмпирические коэффициенты (коэффициент .надежности, коэф​фициент неоднородности), приближенно учитывающие стоха​стический характер задачи. При использовании этих формул в вероятностных расчетах указанные коэффициенты необхо​димо принимать равными  единице.
Центральная и наиболее трудная задача вероятностно-ста​тистического расчета основания — вычисление функции его без​отказности. Возможны два пути ее решения — численный и аналитический. Выбор одного из них будет определять форму представления окончательного результата как рабочего инстру​мента для получения проектных решений. Каждый из этих путей имеет свои достоинства и недостатки, поэтому сегодня численные и аналитические решения следует рассматривать не как альтернативу, а как взаимно дополняющие друг друга методы расчета, расширяющие тем самым возможности веро​ятностного подхода.
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 системы в виде оператора (алгоритма), преобразующего вход​ные параметры в выходные, по которым определяется состоя​ние системы (работоспособность или отказ). Ввиду этого слож​ность решения задачи численным методом мало чувствительна к сложности системы, и решение может быть получено как для одномерного, так и многомерного случайного процесса без каких-либо методических затруднений, а просто при возросшем •объеме вычислений. В случае многомерного процесса этот объ​ем таков, что решение задачи становится практически возмож​ным лишь на ЭВМ с быстродействием порядка нескольких сот тысяч операций в секунду. Современный уровень развития вы-
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числительной техники, массовость ее применения, тенденции и темпы дальнейшего развития приводят к заключению о целе​сообразности разработки и внедрения в практику проектиро​вания численных методов определения функции безотказности.
Теоретической основой метода статистического моделирова​ния, известного как метод Монте-Карло, является закон больших чисел, устанавливающий при определенных условиях предель​ное равенство среднего арифметического случайной величины ее математическому ожиданию при бесконечном увеличении числа опытов. Метод позволяет получить распределение элементов пространства выходных параметров по совокуп​ности их значений, получаемых в результате множества реали​заций случайного процесса на ЭВМ.
Метод Монте-Карло дает возможность моделировать любой процесс, на протекание которого влияют случайные факторы. Отличительная особенность метода — простая структура вы​числительного алгоритма. Как правило, составляется про​грамма для осуществления одного случайного испытания (на​пример, расчета совместной деформации основания и сооруже​ния). Затем это испытание повторяется т раз, причем каждый опыт не зависит от всех остальных, и по результатам всех опы​тов строится функция безотказности, точнее ее статистическая оценка Рт(т).
Согласно теореме Бореля, при т-^оо Рт(х)-^Р(х). По​скольку метод Монте-Карло предполагает достаточно большое число реализаций (сотни и тысячи испытаний), то статисти​ческая оценка функции безотказности практически не отли​чается от самой функции. Статистическую оценку вычисляют по формуле
Рт(т)=1-^-,
(10.4)
где п(х) — число отказов в интервале времени от 0 до т.
Для получения совокупности всех значений Рт{х) в интер​вале времени от 0 до тэ следует этот интервал разбить на k отрезков, равных А, и последовательно вычислить Рт(т) для интервалов   времени   О^т^/г,   0 ^ т ^ 2h,   ...,   0 ^ т ^ kh.
Алгоритм решения задачи методом статистических испыта​ний предусматривает такую последовательность операций. Вна​чале формируются все необходимые данные для проведения одного испытания. Для этого из совокупности входных пара​метров U (массив исходных данных) при помощи генерируемых ЭВМ случайных чисел или вычисляемых псевдослучайных чи​сел выбирают необходимые для расчета параметры. Произво​дятся так называемый розыгрыш стохастических параметров, а затем реализация оператора L (например, расчет средней осадки основания сооружения и относительной неравномер​ности осадок двух фундаментов) для первого интервала вре​мени.   Полученный   результат   сравнивается   с   допускаемыми
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пределами. Если хотя бы один из элементов совокупности вы​ходных параметров v превосходит допускаемый предел v*> то фиксируется отказ, и испытание заканчивается, в противном случае увеличивается интервал времени и вновь реализуется оператор L. Испытание заканчивается при т = тэ или в любой момент времени по получении отказа. После окончания первого испытания проводится второе, для чего вновь осуществляется розыгрыш стохастических параметров, и вся последовательность операций повторяется. Так продолжается до тех пор, пока число испытаний не будет соответствовать заданной точности вычислений. Затем по формуле (10.4) вычисляют статисти​ческую оценку функции безотказности.
К недостаткам метода Монте-Карло относится значительный объем вычислений, требующий применения достаточно мощных ЭВМ. В этом смысле аналитические методы предпочтительнее. Однако чрезвычайная сложность задачи, обусловленная нали​чием многочисленных взаимосвязанных случайных величин и случайных функций, предопределяет ограниченные возможности для аналитических решений. Сегодня, по нашему мнению, они могут быть доведены до практически применимых методов рас​чета только для отдельных частных случаев и при ряде предпо​ложений и допущений, которые должны быть сделаны на ос​нове анализа результатов решения задачи методом Монте-Карло.
Функция безотказности определяется природно-климатиче​скими и техногенными факторами. Конструктивные элементы, входящие в группу техногенных факторов, особенно сильно влияют на значение функции безотказности, и в отличие от остальных исходных данных на них можно направленно воз​действовать, изменяя тем самым функцию безотказности. Поэтому прогноз работоспособности основания приобретает ак​тивный характер: располагая аппаратом для расчета функции безотказности, можно не только констатировать приемлемость проектного решения, но и изменять его для достижения напе​ред заданного или наилучшего в конкретных условиях уровня безопасности. Тем самым задача прогноза оказывается связан​ной с задачей управления качеством, и только их совместное решение позволяет получить проект сооружения с наилучшими в данных условиях показателями качества. Параметры, воз​действуя на которые можно изменять значения функции безот​казности, назовем управляющими параметрами. Опре​деленным сочетанием управляющих параметров можно обеспе​чить любой наперед заданный уровень безопасности. В связи с этим  возникает вопрос:   а каким должен быть этот уровень?
Как известно, все созданные человеком системы имеют уровень безопасности меньше единицы. В результате этого не​избежны отказы, следствием которых становятся разрушение какого-то числа построенных сооружений и появление ущерба. Чем выше уровень безопасности, тем меньше ущерб. В то же
400
время высокий уровень безопасности требует больших мате​риальных затрат на создание конструкции. Очевидно, что си​стема должна быть спроектирована так, чтобы обеспечивался оптимальный уровень безопасности. В технике такая задача ставилась неоднократно.
Применительно к многолетнемерзлым основаниям она мо​жет быть сформулирована так: управляющие параметры осно​вания должны быть выбраны таким образом, чтобы при этом обеспечивался минимум суммарных приведенных затрат, со​стоящих из начальной стоимости сооружения и затрат, связан​ных с возможным выходом его из строя, которые называются ценой риска и целиком определяются функцией безотказности основания. Решение этой задачи позволяет ответить на во​прос—каким должен быть уровень безопасности основания? Оказывается, что он зависит от многих факторов, главные из которых — мерзлотно-геологические условия стройплощадки и стоимость сооружения.
Таково основное содержание вероятностно-экономического подхода к проектированию сооружений на ММП. Он является итогом длительного развития общей теории вероятностно-ста​тистического расчета строительных конструкций и практики строительства и эксплуатации сооружений в области распро​странения ММП.
Рассмотрим его более подробно применительно к проектиро​ванию зданий на ММП.
10.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ФУНКЦИИ  БЕЗОТКАЗНОСТИ ОСНОВАНИЯ
Определение функции безотказности основания может про​изводиться методом статистических испытаний (метод Монте-Карло), который заключается в проведении определенного числа статистических испытаний, т. е. реализаций процесса теплового и механического взаимодействия основания со зданием и теп​лового взаимодействия основания с окружающей средой. По ре​зультатам испытаний строится статистическая оценка функции безотказности основания [см. формулу (10.4)], Число испыта​ний зависит от задаваемой точности вычислений и определяется из соотношения
т = 4Р(1 — Р)/Д2,
(10.5)
где Р— искомая   вероятность  (безотказность);   А — задаваемая точность вычисления безотказности.
Алгоритм каждого испытания рекомендуется строить по сле​дующей схеме. Сначала вычисляют температуру поверхности грунта под зданием t\ и вне здания /2- Затем проводят расчет несущей способности основания Ф, причем, если t\ > 0, то предварительно определяют глубину оттаивания грунта под зда​нием.  После этого производят расчет совместной   деформации
26  Инженерная  геокриология
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основания и здания S. Завершают алгоритм расчетом дейст​вующих на фундамент сил пучения Fn и сил, удерживающих фундамент от выпучивания Fy.
Блок-схема алгоритма расчета функции безотказности осно​вания включает 22 оператора (см. прилож., блок SAFETY) y из которых главными функциональными операторами являются операторы розыгрыша стохастических параметров, не завися​щих и зависящих от времени; оператор вычисления темпера​туры поверхности грунта под зданием и за его контуром; опе​ратор вычисления глубин промерзания—оттаивания грунта под зданием; оператор вычисления действующих на фундамент сил морозного пучения; оператор вычисления несущей способности основания; оператор вычисления совместной деформации осно​вания и здания.
Для вычисления функции безотказности надо располагать информацией по 40 детерминированным и 5+11/г (где п — число литолого-генетических слоев в пределах грунтового раз​реза) стохастическим параметрам. Исходная информация за​дается вне блока SAFETY, поэтому мы перечислим только стохастические параметры, розыгрыш которых осуществляется внутри этого блока.
За стохастические параметры принимаются средняя годовая температура наружного воздуха tH.B, средняя годовая скорость ветра иСр, среднее за зимний период термическое сопротивление снежного покрова /?сн, коэффициент условий работы вентиля​ционных отверстий подполья здания то, температура воздуха в здании /Зд и грунтовые характеристики по каждому выделен​ному в пределах грунтового разреза литолого-генетическому~ слою. К числу грунтовых характеристик относятся влажность грунта в талом WT и мерзлом WM состояниях, плотность грунта в талом pi и мерзлом рм состояниях, плотность частиц грунта ps, влажность грунта на границе раскатывания Wp и текучести Wl (для связных грунтов), льдистость мерзлого грунта за счет ледяных включений Л„, коэффициент сжимаемости грунта в талом ат и оттаивающем аот состояниях, коэффициент оттаива​ния грунта А.
Параметры tH. в, ^ср, ^сн, гп0 и /зд подчиняются нормальному закону распределения и задаются характеристиками этого рас​пределения — математическим ожиданием и средним квадра-тическим отклонением. Грунтовые характеристики WT, WM, Wu WPi рт, рм, ps, Лв, а-г, яот, ^ задаются частными репрезентатив​ными (представительными) выборками их значений, которые получают в результате инженерно-геологических изысканий. Информация о перечисленных грунтовых характеристиках за​дается с указанием номера образца, к которому эти характери​стики относятся.
Розыгрыш параметров, не зависящих от времени, произво​дит оператор 7.3 (см. прилож.) при помощи случайных чисел rav   и   norm,   подчиняющихся   соответственно   равномерному ш
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нормальному законам распределения. Различают три способа получения случайных чисел: таблицы случайных чисел, генера​торы случайных чисел и метод псевдослучайных чисел. Наи​большее распространение получил последний, согласно которому случайные числа определяются по специальным алгоритмам,, имитирующим случайный процесс, чем достигается высокая скорость генерирования случайного числа и возможность era повторения в любой момент времени. Такой метод принят в на​шем алгоритме.
Значения грунтовых характеристик извлекаются из выборки по номеру того образца, который совпадает с числом rav, гене​рируемым ЭВМ для каждого литолого-генетического слоя грунта в конкретном испытании.
После розыгрыша перечисленных грунтовых характеристик оператор 7.3 осуществляет расчет функционально связанных с ними параметров: плотности скелета талого pST и мерзлого pSm грунта, коэффициента пористости грунта е, степени влажности грунта G (для песчаных грунтов), показателя консистенции: грунта It (для глинистых грунтов), коэффициента теплопровод​ности талого Хт и мерзлого Хм грунта, теплоемкости талого Ст и мерзлого См грунта. Расчет осуществляется по общеизве​стным формулам и зависимостям.
Розыгрыш параметров RCm, mo, t3A производится при помощи числа norm по формуле
и = Ми + norm • ои,
(10.6)
где и — значение розыгрываемого параметра в конкретном ис​пытании; Ми и Ои — соответственно математическое ожидание параметра и его среднее квадратическое отклонение, которые задаются на вводе в программу.
Розыгрыш параметров tH. в и vcp, зависящих от времени, производит оператор 7.5 на каждом шаге по времени.
Вычисление температуры поверхности грунта под зданием t\ и вне здания t2 осуществляет оператор 7.6.
Вычисление глубины промерзания—оттаивания грунта под зданием производится применительно к пяти расчетным слу​чаям
Случай 1. Расчет глубины оттаивания многолетнемерзлой породы (ММП) под серединой здания (при /i>0).
Случай 2. Расчет глубины оттаивания ММП под краем здания  (при t\ > 0).
Случай 3. Расчет глубины многолетнего промерзания пород под краем здания,, расположенным на участке с глубоким за​леганием верхней границы ММП   (при  t\ > 0 °С и  /2<0°С).
Случай 4. Расчет глубины многолетнего промерзания грун​та под серединой здания, расположенной на участке с глубо​ким залеганием ММП  (при U < 0°С и t2 < 0°С).
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Случай 5. Расчет глубины многолетнего промерзания грун​та под краем здания, расположенным на участке с глубоким залеганием ММП  (при /i<0°C и /2<0°С).
Эта часть программы наиболее трудоемкая, поэтому для экономии машинного времени есть смысл до вхождения в блок заранее вычислить таблицы возможных значений глубины про​мерзания—оттаивания грунта под зданием, а в самом блоке, где производятся сотни и тысячи итераций, получать расчет​ные значения глубин, интерполируя данные таблиц. При таком построении алгоритма скорость счета возрастает в десятки раз. Таким образом, каждому из перечисленных расчетных случаев должна соответствовать своя таблица, которая заполняется программой сразу же после получения информации о варианте расчета.
Входными параметрами таблиц глубин оттаивания (расчет​ные случаи 1 и 2) и промерзания (случай 3) являются нату​ральный логарифм безразмерного времени 1\ и натуральный логарифм абсолютного значения безразмерной температуры (Зь таблиц глубин промерзания (случаи 4 и 5)—натуральный ло​гарифм безразмерного времени /2 и натуральный логарифм без​размерной температуры $2  (см. гл. 4).
Рекомендуются следующие интервалы изменения входных параметров: натурального логарифма безразмерного времени — от —4 до 0,8 с шагом 0,2; натурального логарифма безразмер​ной температуры — от —1,5 до 3 с шагом 0,25.
Указанные значения входных параметров, как показывает анализ результатов расчета, охватывают практически все воз​можные случаи, и при этом погрешность определения интерпо​ляций глубин промерзания—оттаивания не превышает 5 см, что вполне допустимо.
В блоке SAFETY (см. прилож.) вычисление глубины промер​зания—оттаивания грунта производит подпрограмма DEPTH, которую используют операторы 7.8 и 7.15. Глубина находится параболической интерполяцией по строкам и столбцам таблиц.
Вычисление несущей способности основания осуществляет оператор 7.9 применительно к трем расчетным случаям.
Случай 1. Подошва фундамента находится в ММП, слой сезонного промерзания — оттаивания сливается с многолетне-мерзлой толщей.
Случай 2. Подошва фундамента находится в ММП, слой сезонного промерзания—оттаивания не сливается с многолетне-мерзлой толщей.
Случай 3. Подошва фундамента находится в талом грунте. В этом случае расчет производится только на первом году эксплуатации здания.
Вычисление совместной деформации основания и здания осуществляет оператор 7.12. Расчет производится только для случая, когда подошва фундамента находится в талом грунте.
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По результатам расчета совместной деформации под сере​диной 5С и краем здания SK определяют среднюю 5ср и отно​сительную So осадку здания, которые являются выходными па​раметрами оператора 7.12:
Scp = (Sc + 2SK)l3bm;
(10.7)
S0 = 2\Sc-SK)/bw
(Ю.8)
где Ь3д — ширина здания.
Вычисление действующих на фундамент сил морозного пуче​ния Fn и сил, удерживающих фундамент от выпучивания Fy, производит оператор 7.16 отдельно для середины и края зда​ния применительно к двум расчетным случаям.
Случай 1. Подошва  фундамента  находится в талом  грунте.
Случай 2. Подошва фундамента находится в мерзлом грунте.
Оператор 7.19 формирует массив отказов, при этом отдель​но учитываются отказы по несущей способности, осадке и пу​чению, что облегчает в дальнейшем анализ полученных резуль​татов.
Оператор  7.21  вычисляет функцию безотказности.
Рассмотренный алгоритм расчета функции безотказности основания реализуется Фортран-программой  [58].
10.3. ОПТИМИЗАЦИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
Согласно требованиям нормативных документов, выбор оп​тимального проектного решения должен осуществляться на основе технико-экономического сравнения вариантов. В связи с этим возникает вопрос о критерии, по которому сравниваются варианты и осуществляется оптимизация. При детерминисти​ческом подходе приемлемы все проектные решения, для которых выполнены условия предельных состояний; в техническом от​ношении все они пригодны в одинаковой степени, поэтому кри​терий может иметь чисто экономический характер (например, сметная стоимость). При вероятностном подходе технические качества проекта отражены в функции безотказности; разные проектные решения теперь неравноправны в отношении техни​ческой пригодности, так как у них разные уровни безопасности. Следовательно, они не могут сравниваться по чисто экономи​ческому критерию — критерий должен быть комплексным и учитывать   как   стоимостные   показатели,   так и безопасность.
При вероятностном подходе для построения критериев опти​мизации вводятся так называемые платежные функции (их именуют также штрафными функциями, функциями риска и т. п.). В общем случае платежная функция является функцией времени и состояния системы; ее значения представляют собой количественную меру «степени вредности» состояния. В задачах экономического характера значения платежей функции обычно даются   в   денежном    выражении   (отсюда   и   ее название) и
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описывают материальный ущерб от того, что система окажется в данном состоянии в данный момент. Для состояний, в которых система работоспособна, естественно принять нулевое значение платежной функции.
Все состояния системы, в том числе и неработоспособные, характеризуются вероятностями их достижения. Зная распре​деление вероятностей и платежную функцию, можно найти ее математическое ожидание, т. е. средний (возможный, ожидае​мый) материльный ущерб от того, что система может достиг​нуть недопустимого, неработоспособного состояния. Поскольку абсолютно надежных реальных систем не существует и всегда есть риск выхода системы из строя, последнюю величину есте​ственно назвать ценой риска. С ростом уровня безопасности цена риска убывает, а стоимость системы, как правило, растет» поэтому сумма этих двух величин имеет минимум, соответству​ющий некоторому уровню безопасности. Эта величина и слу​жит критерием оптимизации.
Среди возможных состояний системы «фундамент — основа​ние» недопустимы те, в которых нарушаются условия предель​ного состояния. Согласно определению функции безотказности Р(х), вероятность достижения недопустимого состояния за время т есть дополнение этой функции до единицы 1 — /^(т)^ поэтому плотность вероятности равна производной функции безотказности со знаком минус. Точнее, ~Pr{x)dx есть вероят​ность того, что система перейдет в недопустимое состояние (даст отказ) в интервале времени т, т + йт. Задавая теперь платежную функцию сп(т), получим ее математическое ожида​ние, т. е. цену риска CR в виде
'{x)cn{t)dx.
(10.9)
Например, для зданий платежную функцию можно назна​чить как материальный ущерб, который будет нанесен выходом сооружения из строя в момент времени т. Это положение об​основывается тем, что основания и фундаменты относятся к невосстанавливаемым системам и отказ основания в большин​стве случаев влечет выход сооружения из строя. При опреде​лении ущерба следует учитывать, во-первых, снижение стои​мости сооружения со временем из-за амортизации, во-вторых, возможность так называемого постороннего ущерба, связанного с невыполнением сооружением своих функций (например, не​допроизводство продукции), и, в-третьих, необходимость приве​дения разновременных затрат к единому времени. На основа​нии этого платежная функция определяется следующим вы​ражением:
 0   при    т > тэ,
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где Со — начальная стоимость сооружения; kB — коэффициент экономической ответственности, равный отношению посторон​него ущерба к начальной стоимости; т — текущее время; тэ — длительность эксплуатации сооружения; Е — нормативный ко​эффициент приведения разновременных затрат, принимаемый равным 0,08.
Сумма цены риска и начальной стоимости называется при​веденной суммарной стоимостью. Минимум этой величины и определяет оптимальный уровень безопасности. Таким образом, ставится задача поиска минимума приведенной суммарной стоимости
Ђ = C0 + C*->min.
(10.11)
Как уже отмечалось, такая постановка задачи правомерна для сооружений с чисто экономической ответственностью; для сооружений с моральной ответственностью необходимо нало​жить дополнительное условие на уровень безопасности:
 (10.12)
где Ро — нормативный уровень безопасности.
В общем случае мы имеем дело с задачей минимизации в многомерном пространстве управляющих параметров, т. е. не​обходимо отыскать такое их сочетание, которое обеспечи​вало бы выполнение условий (10.11) или (10.12). Решение такой задачи требует получения зависимости приведенной сум​марной стоимости от управляющих параметров, что связано с большим объемом вычислений, поэтому расчеты выполняются на ЭВМ.
Для построения алгоритма запишем конечно-разностный аналог выражений  (10.9)  и  (10.10)  для цены риска:
 PW-\)h]-P(ih)
<А(\\<х\
где k — число шагов за период эксплуатации тэ; h — шаг во времени; P{ih) — значение функции безотказности на момент времени ih.
Алгоритм вычислений функции безотказности описан выше. Соответствующая программа выдает последовательность значе​ний P(ih) при i = 1, 2, ..., k и может быть включена на пра​вах подпрограммы в программу расчета цены риска.
Напомним, что к управляющим параметрам относятся мощ​ность талого слоя, оставляемого под зданием к началу его экс​плуатации   Я,   глубина    заложения  фундаментов   /  и модуль
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вентиляции подполья (ы. Каждое их сочетание определяет конрет-ный вид функции безотказности и соответствующее значение цены риска (10.13). В то же время каждому сочетанию управ​ляющих параметров соответствует определенное значение на​чальной, а значит, и приведенной суммарной стоимости С Дополнив расчет цены риска расчетом начальной стоимости и организовав перебор вариантов (сочетаний управляющих па​раметров), получим алгоритм отыскания зависимости С(#, /, ji).
Заметим, что изменение модуля вентиляции ji не сказы​вается на начальной стоимости, а влияет только на функцию безотказности и цену риска. При этом минимальная цена риска соответствует максимальному уровню безопасности. Поэтому задача поиска оптимального модуля вентиляции может быть решена при вычислении функции безотказности до расчета цены риска и приведенной суммарной стоимости. Тем самым размерность основной задачи понижается на единицу: нужно найти минимум функции двух аргументов С(#, /). Мы считаем нецелесообразным возлагать решение этой задачи полностью на ЭВМ и предлагаем следующую процедуру.
На ЭВМ рассчитывают множество значений функции С(#, /) для области реально возможных изменений Н и / (обычно бы​вает достаточно 30—40 точек, что занимает около 5 ч процес​сорного времени на ЕС-1022). По результатам расчетов в коор​динатах Н—I строят изолинии приведенной суммарной стои​мости. По виду они напоминают горизонтали на топографи​ческой карте котловины (вернее, двух котловин, так как мини​мум приведенной суммарной стоимости имеется в области как первого, так и второго принципа). Построенные изолинии об​разуют расчетную номограмму, по которой и определяют опти​мальные управляющие параметры. Затем на номограмму на​носят изолинии уровней безопасности и модуля вентиляции для решения конкретных прикладных задач.
Чтобы завершить построение алгоритма, запишем выраже​ние для начальной стоимости здания:
Со = Сн.к + Св.ц + Сф + Спод,
(10.14)
где Сн. к, Св.п, Сф и Спод — стоимость соответственно надфунда-ментной конструкции, вентилируемого подполья, фундаментов и подготовки основания.
Первые два слагаемые выражения (10.14) заданы проектом и от управляющих параметров Н и / не зависят. Стоимость фундаментов вычисляется как произведение стоимости 1 м3 бе​тона в конструкции (зависит от типа фундамента и принципа использования грунтов в качестве основания) на физический объем (зависит от размеров элементов фундамента, их-числа" и глубины погружения; вычисляется в процессе расчета). Стоимость подготовки основания зависит от глубины залегания ММП в пределах   пятна   застройки   и   рассчитывается   следу-
408
ющим образом:
т
при промораживании 0,01спрй3д/зд   2   StHor
при оттаивании 0,0lЈOT (Ьзл + Я) (/зд + Н) Н J] St>
(10.15)
где сПр и Сот — стоимость искусственного промораживания и оттаивания единицы объема грунта; &3д и /зд — ширина и длина здания; m — общее число участков в пределах пятна застройки, где глубина залегания ММП условно считается постоянной; j — номер участка, где Н0. = Н; Si— площадь участка в про​центах от площади пятна застройки; Но. — глубина залегания ММП на 1-м участке (участки пронумерованы по возрастанию глубины).
Все изложенное позволяет построить довольно простой алго​ритм. Для пары значений Я, / последовательно выполняются следующие действия: 1) организуется поиск оптимального мо​дуля вентиляции ji, включающий расчет функции безотказности при различных jli и отыскание значения jli, соответствующего наибольшему значению этой функции в конце срока эксплуата​ции в интервале задаваемых значений [ц и jn2; 2) по функции безотказности, рассчитанной при оптимальном значении [х, по формуле (10.13) вычисляется цена риска; 3) по формулам (10.14) и (10.15) находится начальная стоимость; 4) вычис​ляется и выводится на печать приведенная суммарная стои​мость. Перечисленные действия выполняются с различными парами (Я, /) столько раз, сколько нужно для построения но​мограммы.
На основании этого алгоритма составлена программа на языке Фортран [38], блок-схема которой приведена в прило​жении. Программа включена в Государственный фонд алгорит​мов т программ.
На рис. 10.1 приведен пример расчетной номограммы, по​строенной для пятиэтажного крупнопанельного здания, возво​димого на свайном фундаменте в одном из районов г. Воркуты-По оси ординат номограммы отложена глубина заложения фундаментов /, по оси абсцисс — мощность талого слоя Я, сплошными линиями показаны уровни безопасности, пунктир​ными— изолинии суммарной приведенной стоимости нулевого цикла в процентах от стоимости здания выше нулевой отметки, штрих-пунктирными — модули вентиляции проветриваемого под​полья |i. Прямая / — Я разделяет поле номограммы на две об​ласти. В верхней области номограммы всегда выполняется условие / > Я, в нижней — / < Я. Линия /—Я является грани​цей между областями использования принципов I и II. Опти​мальное решение для систем с экономической ответственностью
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Рис.   10.1.   Номограмма  для  выбора  опти​мального проектного решения
находят на номограмме путем выбора точки с минимальным значением стоимости в пределах все​го поля номограммы, а для систем с моральной ответственностью — толь​ко в пределах изолинии Р, соответствующей за​данному уровню безопас​ности. Положение этой точки в поле номограммы определяет принцип ис​пользования ММП в ка​честве основания и спо​соб фундаментостроения. Принципу I соответ​ствуют точки с координа​тами Я < /. Этому спосо​бу фундаментостроения с предварительным промо​раживанием грунтов основания отвечает соотношение Я < Ятах (Ятах — максимальная глубина залегания ММП в естествен​ных условиях в пределах пятна застройки), а способам с со​хранением грунтов основания в мерзлом состоянии и с промо​раживанием грунтов основания в процессе эксплуатации — со​отношение Я ^ Ятах-
Принципу II соответствуют точки с координатами Я > L Этому способу фундаментостроения с предварительным оттаи​ванием грунтов основания отвечают соотношения ji = 0 и Я > Ящт (Ятт — минимальная глубина залегания ММП в естественных условиях в пределах пятна застройки), способу с допущением оттаивания грунтов основания в процессе экс​плуатации — соотношения jj, = 0 и Я ^ Ящт, способу со стаби​лизацией начального положения верхней границы ММП — со​отношение \х > 0.
Таким образом, выбрав оптимальную точку на номограмме^ мы тем самым определяем принцип использования ММП в ка​честве основания, способ обеспечения устойчивости и конструк​тивные параметры основания Я, /, \х.
Оптимальная точка на номограмме для систем с экономи​ческой ответственностью должна соответствовать минимуму приведенной суммарной стоимости, а для систем с моральной ответственностью— минимуму приведенной суммарной стои​мости в пределах нормативного уровня безопасности. В связи с этим рассмотрим два случая.
Случай 1. Здание принадлежит к системам с экономической ответственностью. Решение дается точкой, соответствующей безусловному   минимуму   приведенной   суммарной   стоимости.
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На нашей номограмме это будет точка с координатами /= 12 м я Я =14 м. Она находится в области второго принципа, и ей •соответствует способ фундаментостроения со стабилизацией многолетнемерзлых грунтов, поскольку модуль вентиляции в этой точке больше нуля (^ = 0,8-10~3). Значение приведенной суммарной стоимости нулевого цикла здания С в расчетной точке равно 35% от стоимости здания выше нулевой отметки, уровень безопасности основания Р = 0,74.
В данном случае уровень безопасности влияет на выбор ре​шения лишь косвенно через приведенную стоимость. Он не на​значается заранее, а получается из условия (10.11) как след​ствие. Иная картина будет, если здание относится к системам с моральной ответственностью. В этом случае задаваемый (нор​мируемый) уровень безопасности является определяющим фак​тором при выборе решения.
Случай 2. Здание принадлежит к системам с моральной от​ветственностью. Допустим, что для обеспечения безопасности эксплуатации здания значение уровня Р должно быть не менее €,98. На нашей номограмме изолиния Р=0,98 находится в области первого принципа. На этой изолинии находим точку с минимальной приведенной стоимостью и принимаем ее за расчетную. Координаты этой точки / = 10 м и Н = 2 м. Ей со​ответствует суммарная стоимость нулевого цикла С = 45 % ют стоимости здания выше нулевой отметки и модуль вентиля​ции |х = 2,5-10~3.
Таким образом, в первом случае здание следует возводить но способу стабилизации, глубину забивки свай в талый грунт принять равной 12 м, а минимальную мощности талого масси​ва— 14 м. Это означает, что на тех участках,, где многолетне-мерзлый грунт залегает на меньших глубинах, следует произ​вести его предпостроечное оттаивание до глубины 14 м. Во вто​ром случае здание следует возводить по первому принципу, глубину погружения свай в мерзлый грунт принять 10 м, а максимальную мощность талого массива — 2 м. Это означает, что на тех участках, где многолетнемерзлый грунт залегает на глубинах более 2 м, надо произвести предпостроечное про​мораживание талого слоя.
В заключение приведем ряд практических следствий реше​ния оптимизационной задачи.
1. Один из главных показателей, определяющих положение расчетной точки в поле номограммы, — средневзвешенная по площади глубина залегания верхней границы ММП в пределах пятна застройки. Для условий примера она равна 10,5 м. € увеличением этой глубины положение расчетной точки сме​щается вправо в область второго принципа строительства, и наоборот.
Поскольку средневзвешенная глубина залегания ММП в пределах пятна застройки зависит от того, как здания распо​лагаются на местности, можно подобрать наилучшее положение
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зданий, соответствующее минимуму приведенной стоимости, т. е-оптимизировать планировочное решение.
2. Вид номограммы во многом зависит от величины предель​
ной   деформации   5пр,   воспринимаемой   конструкцией   здания..
С увеличением 5Пр снижается цена риска, соответственно опти​
мальная точка перемещается в область более высоких уровней
безопасности. Поскольку 5пр определяется   особенностями над​
фундаментной конструкции здания, увеличение этого показателя
влечет   за   собой   рост   затрат   на   капитальное   строительство.
Очевидно, что и здесь   существует оптимальное   решение, если
рассматривать систему «здание — основание» совместно. 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
существенно  уменьшить   число   отказов   за   счет   перемещения
крайних фундаментов на 1,5—2 м к середине здания в область
более  однородного  теплового  режима   основания.   Разумеется^,
такому расположению фундаментов должна соответствовать ж
определенная   конструктивная схема здания.   Для жилых зда​
ний  можно   рекомендовать   двухрядное   расположение   фунда​
ментов  вместо обычно   применяемого трехрядного.   Это умень​
шит число   фундаментов за счет более полного   использования:
несущей   способности   грунтов   основания   и   повысит   уровень
безопасности.
4.
Для   систем   с   чисто   экономической   ответственностью
стоимость надфундаментной конструкции во многом определяет
положение   оптимальной точки в поле   номограммы.   Большей:
стоимости   всегда   соответствует   более  высокий  уровень  без​
опасности и, соответственно, большие объемы работ по устрой​
ству оснований и фундаментов.
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 безопасности.
Глава 11
РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ И ОХРАНА
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
В  КРИОЛИТОЗОНЕ
Обеспечение мероприятий по рациональному использованию и охране природной среды является непременным условием проектирования объектов строительства в районах распростра-
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нения ММП. Рациональное размещение народнохозяйственных объектов, оптимальное развитие инфраструктуры территории, надежное и экономическое строительство, защита территории освоения от опасных геологических процессов и охрана при​роды должны основываться на целостных представлениях о за​кономерностях формирования и развития геокриологической обстановки территории. Очевидно, что план рационального освоения территории должен составляться поэтапно в соответ​ствии со схемой государственного территориального планиро​вания и проектирования: I этап — на уровне разработки генеральных схем развития народного хозяйства (союзной, от​раслевых и республиканских схем развития и размещения про​изводительных сил и др.), когда принимаются принципиальные решения по видам и способам хозяйственного освоения терри​тории и природоохранным мероприятиям при реализации госу​дарственных планов преобразования природы; II этап — на уровне территориального планирования среднего звена при со​ставлении схем (проектов) районной планировки, предусматри​вающих размещение народнохозяйственных объектов (горно​рудных, энергетических, промышленных узлов, городов и .посел​ков и др.)» а также рекреакционных и природоохранных зон; III этап — на уровне проектирования отдельных промышленных и других предприятий, когда составляются конкретные проекты рационального использования геологической среды, включа​ющие защитные и природоохранные мероприятия, обеспечи​вающие надежное строительство, необходимую комфортность условий жизни и деятельности человека и охрану геологической среды от вредных техногенных воздействий. Очевидна необхо​димость преемственности решений на различных этапах состав​ления схемы (проекта) рационального использования геологи​ческой среды.
На I этапе должны разрабатываться комплексные схемы рационального использования, контроля и охраны геологиче​ской среды региона на основе существующих государственных геологических, инженерно-геологических и геокриологических карт и других фондовых и литературных материалов. Конкре​тизация комплексных схем рационального использования и охраны геологической среды при разработке схем (проектов) районной планировки (II этап) требует уже проведения специ​альных мелко- или среднемасштабных исследований, включа​ющих комплексную мерзлотно-инженерно-геологическую и мерз-лотно-гидрогеологическую съемку осваиваемой территории, а также природоохранные мероприятия. Разработка и реализа​ция проектов защитных и природоохранных мероприятий (III этап) осуществляются на основе материалов инженерно-геологических изысканий.
При разработке природоохранных мероприятий постоянно приходится решать вопросы, связанные с необходимостью целе​направленного   изменения   геокриологических   условий с целью
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предотвращения развития неблагоприятных процессов и явле​ний, регулирования температурного режима грунтов, процессов сезонного и многолетнего промерзания и протаивания. Ком​плекс работ, проводимых для управления мерзлотным процес​сом, осуществляется в определенной последовательности. Пер​воочередным и обязательным является изучение природных (в том числе геокриологических) условий территории освоения.
Изучение геокриологических условий базируется на выявле​нии частных и общих закономерностей формирования и раз​вития сезонно- и многолетнемерзлых пород и их характеристик в зависимости от комплекса природных условий. Эти задачи решают в процессе геокриологической съемки, которая прово​дится при инженерно-геологических изысканиях.
Следующий этап работ — характеристика и систематизация планируемых при освоении территории техногенных нагрузок и воздействий, выявление сопутствующих им изменений природ​ных условий. Цель исследований на этом этапе — получение исходных данных для геокриологического прогноза.
Далее на основе выявленных закономерностей формирова​ния геокриологических условий для типизированных техноген​ных воздействий составляют геокриологический прогноз, по ре​зультатам которого оценивают вероятные изменения среднего​довой температуры, состава и свойств грунтов, глубин их сезонного и многолетнего оттаивания и промерзания, возмож​ность развития криогенных процессов.
В задачи следующего этапа исследований входит выявление участков, на которых могут сформироваться геокриологические условия, не отвечающие предъявленным требованиям. Это мо​гут быть территории, где возможна активизация криогенных процессов; участки, на которых невозможно реализовать приня​тый принцип строительства; при разработке полезных ископа​емых— территории, на которых не может быть реализован планируемый способ добычи. Для таких территорий на основе результатов прогноза обосновывают необходимость целена​правленного изменения геокриологических условий (распро​странения и условий залегания ММП, температурного режима, глубин сезонного промерзания и оттаивания, состава, строения и свойств ММП).
Существуют различные методы и приемы мелиорации для целенаправленного изменения отдельных характеристик ММП, из которых в каждом конкретном случае необходимо выбрать наиболее приемлемые, рациональные. Для этой цели должно быть проведено обоснование возможности применения в данном районе того или иного метода мелиорации, оценена экономи​ческая эффективность мероприятий с учетом времени, отведен​ного для их проведения. Необходимо отметить, что каждый прием помимо своего основного (прямого) воздействия на от​дельные элементы природной обстановки приводит в большей или   меньшей   степени   к   изменениям   всех   прочих   элементов
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Изучение геокриологических условий территории в процессе проведения инженерно-геологических изысканий (ландшафтное микрорайонирование, выявление частных и общих закономерностей формирования сезонно- и многолетнемерзлых пород, составление инженерно-геокриологических карт)
геологической
среды.
Т
Характеристика и типизация техногенных воздействий и нагрузок на элементы природной среды
Прогноз изменения геокриологических условий в связи с естественной динамикой климата и под воздействием комплекса инженерных мероприятий при хозяйственном освоении территории
Т
Обоснование необходимости целенаправленного изменения геокриологических условий и выявление вариантов искусственного преобразования природных условий для создания требуемой геокриологической обстановки
I
Исследование приемов водно-тепловой и физико-химической мелиорации и определение оптимального комплекса этих приемов для направленного изменения природных условий с целью формиро​вания необходимых мерзлотных условий
Т
Составление проекта мероприятий по целенаправленному изменению геокриологических условий (обоснование экономич​ности и эффективности выбранного комплекса приемов мелиора​ции, технологии их проведения, районирования территории для целей мелиоративных мероприятий)
В некоторых случаях это может способствовать не​желательным наруше​ниям геокриологических условий. Итогом этого этапа является составле​ние проекта мероприятий по целенаправленному изменению мерзлотных условий, районирование территории с выделением участков, характеризую​щихся одинаковыми мерз​лотными условиями и требующих определенных приемов (или комплек​са приемов) по управле​нию мерзлотными процес​сами.
Рис. 11.1. Последовательность мероприятий, проводимых для целенаправленного изме​нения геокриологических условий
На      заключительном этапе исследований дает​ся характеристика каждо​го из выделенных   участ​ков   мелиорируемой   тер​ритории   по   тем   искус​ственно   созданным   геолого-географическим  и  геокриологиче​ским условиям,  которые будут после осуществления  мелиора​ции. Результаты отражаются на послемелиоративных геокрио​логических картах.
Последовательность проведения мероприятий для целена​правленного изменения геокриологических условий приведена на рис. 11.1.
Существует много приемов управления геокриологическими' условиями, причем их число постоянно увеличивается. Некото​рые из приемов мелиорации мерзлых грунтов, широко исполь​зующихся при хозяйственном освоении криолитозоны, были рассмотрены выше. Для упорядочения существующих методов В. А. Кудрявцев и Э. Д. Ершов разработали классификацион​ную схему приемов по направленному изменению геокриоло​гических условий, позволяющую выбрать наиболее эффектив​ные мероприятия применительно к любым видам хозяйствен​ного освоения криолитозоны. Построение классификационной схемы основано на учете как теплофизической, так и геолого-географической стороны мерзлотного процесса, подвергающе​гося управлению. Весь существующий комплекс приемов раз​деляется на три крупные группы.
Приемы первой группы позволяют направленно изменять среднегодовую   температуру   грунта   и   глубины   сезонного   и
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многолетнего оттаивания — промерзания грунтов благодаря из​менению параметров внешнего теплообмена (табл. 11.1). Группа включает две системы приемов, одна из которых регулирует соотношение составляющих радиационного баланса, другая — теплового. Каждая система состоит из трех отделов, которые направленно изменяют элементы внешнего теплообмена: сум​марную и отраженную коротковолновую радиацию, эффектив​ное излучение земной поверхности, турбулентный теплообмен поверхности с приземными слоями воздуха, затраты тепла на фазовые переходы влаги при испарении и конденсации, теплообмен поверхности с нижележащими породами. Основ​ные приемы, изменяющие внешний теплообмен, приведены в табл.  11.1.
Вторая группа объединяет мероприятия, направленные на регулирование процессов тепло- и массообмена в грунте по​средством изменения состава и свойств пород (табл. 11.2). Она подразделяется на две системы. Первая связана с измене​нием состава, а через него свойств и теплового состояния пород. В ней выделяются два отдела, первый из которых вклю​чает мероприятия, позволяющие направленно менять состав органоминеральной части пород, а второй направлен на из​менение влажностного режима пород. Мероприятия второй си​стемы дают возможность регулировать тепло- и массообмен в грунтах посредством изменения свойств и теплового состояния пород без существенного преобразования состава пород. Пере​чень основных приемов управления дан в табл. 11.2.
Приемы третьей группы применяют для изменения теплового состояния грунтов посредством использования дополнительных источников и стоков тепла (табл. 11.3). Она подразделяется на две системы, использующие соответственно естественные и искусственные источники и стоки тепла. Первая система при​емов включает два отдела, выделение которых определено ви​дом теплоносителя (вода, воздух), используемого для интен​сификации процесса тепло- и массообмена. Вторая система приемов состоит из трех отделов, выделенных также по харак​теру теплоносителя. Приемы управления приведены в табл. 11.3.
Выбор приемов управления в каждом конкретном случае должен быть строго индивидуальным и определяться условиями геолого-географической среды, особенностями освоения и эф​фективностью применения.
При планировании мелиоративных мероприятий следует иметь в виду, что любой прием, любые мероприятия, исполь​зуемые для изменения какого-либо параметра природной об​становки, неизбежно повлекут за собой изменение в той или иной степени всего комплекса характеристик мелиорируемого слоя. Поэтому при планировании мероприятия, направленного на изменение мерзлотной обстановки, необходимо установить его влияние на все составляющие геолого-географической среды.   В связи с этим   мелиоративные  работы,   как  правило,
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Таблица 11.1
Классификационная схема приемов управления мерзлотным процессом.
Группа приемов, регулирующих теплообмен в грунте
Системы приемов

Отделы приемов

Параметры, через которые могут быть
преобразованы
направленно изменяемые
элементы природного
комплекса

Приемы управления
Система приемов, регулирую​щих    соот​ношение составляю​щих радиа​ционного баланса

Приемы, изменяющие суммарную коротковолно​вую радиа​цию, Q + q
Приемы, изменяющие отраженную коротковолно​вую радиацию, (Q + Я) Л

1. Прозрачность атмосферы. 2. Угол наклона дневной поверхности к гори​зонту. 3. Экспози​ция местности
1. Характер и вы​
сота снежного и ра​
стительного пок​
рова. 2. Цвет и ше​
роховатость дневной
поверхности.
3. Влажность верх​
него слоя почвы
(породы)
.'

Устройство навесов, за​тенение путем насажде​ния деревьев и кустар​ников; изменение угла наклона поверхности и планировка местности; экранирование поверхно​сти теплопрозрачными пленками
Удаление естественных
покровов; искусственное
окрашивание поверхно​
сти (зачернение, забеле-
ние и т. д.); рыхление,
укатка,
увлажнение,
осушение верхнего слоя породы (почвы)
Система приемов, регулирую​щих соотно​шение    со​ставляющих теплового баланса

Приемы, изменяющие эффективное
излучение
земной поверхности,
Приемы, изменяющие турбулентный теплообмен с приземным воздухом, Р


1. Температура воз​
духа    и    упругость
водяного
пара.
2. Цвет   и   шерохо​
ватость дневной по​
верхности, характер
и    высота    надпоч​
венного       покрова.
3. Температура  из​
лучающей    поверх​
ности
1. Роза      ветров.
2. Шероховатость
дневной    поверхно​
сти. 3. Температура
поверхности  пород.
4.
Влажность    по​
верхностного    слоя
пород

Дымление; экранирова​ние поверхности прозрач​ными пленками, снегом и другими покровами; удаление с поверхности грунта растительного и снежного покровов; не​посредственное регулиро​вание температуры по​верхности
Устройство ветровых преград (щиты, лесопо​садки и др.); изменение шероховатости поверх​ности; естественное от​таивание мерзлых пород при послойной разра​ботке; непосредственное регулирование темпера​туры и влажности по​верхностного слоя пород
27  Инженерная  геокриология
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Продолжение табл.  11.1
Системы приемов

Отделы приемов

Параметры, через которые могут быть
преобразованы
направленно изменяемые
элементы природного
комплекса

Приемы управления
1
Система приемов, «регулирую​щих    соот​ношение «составляю​щих тепло​вого       ба​ланса

Приемы, изменяющие теплоту фазо​вых превра​щений влаги, LE
Теплообмен с нижележа​щими поро​дами, В

1. Влажность и ус​ловия подтока влаги в поверхностном слое пород. 2. Роза ветров. 3. Шерохо​ватость поверхно​сти. 4. Температура поверхности пород
1.
Температура по​
верхности      пород.
2.
Температурный
режим пород   (гра​
диенты   температур
в грунте). 3. Состав,
влажность   и  свой​
ства пород. Пункты
2   и   3   существен​
ным образом   опре​
деляющие теплооб​
мен       поверхности
с      нижележащими
породами, выделены
для     рассмотрения
особо (см. табл. 11.2)

Рыхление или укатка поверхностного слоя по​род; оттаивание мерз​лых пород при послой​ной разработке, покры​тие поверхности слабо-влагопроницаемым мате​риалом (мульчи, синте​тические пленки и т. д.); пропитка поверхностного слоя пород склеивающи​ми веществами (торфя​ной клей, лигнин и пр.); обработка верхнего слоя пород поверхностно-ак​тивными веществами; регулирование скорости ветра и температуры по​верхности пород
Регулирование мощно​сти и свойств снежного и растительного покро​вов; перекрытие грунта теплоизоляционными ма​териалами (пенопласты, снежно- и воздушно-ле​дяные, водно-ледяные и другие искусственные покровы)
включают не один, а несколько дополняющих друг друга приемов.
Одна из важнейших задач рационального использования природной среды — обеспечение надежности сооружений. Меро​приятия по охране окружающей среды определяет проектная организация с учетом особенностей проектируемых объектов и принципов строительства.
Как отмечалось выше, при строительстве в криолитозоне применяют два принципа использования ММП в качестве осно​ваний инженерных сооружений. Для выбора принципа необхо-
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Таблица 11.2
Классификационная схема приемов управления мерзлотным процессом. Группа приемов, регулирующих теплообмен в грунте посредством преобразования состава и свойств мелиорируемых пород
Системы приемов

Отделы приемов

Параметры, через которые могут быть
преобразованы
направленно изменяемые
элементы природного
комплекса

Приемы управления
1
Система приемов, изменяю​щих состав, свойства и   тепловое состояние мелиорируе​мых пород

Приемы, изме​няющие состав орга-номинераль-^ ной части пород
Приемы, изме​няющие влажность (льдистость)
пород
и состав
почвенного
воздуха

1.
Гранулометриче​
ский и химико-мине​
ральный   состав   по​
роды       и       состав
обменных   катионов.
2.
Содержание орга​
нического вещества
1. Гранулометриче​ский и химико-мине​ральный состав по​род. 2. Трещинова-тость и пористость породы. 3. Условия питания, фильтрации и стока подземных вод. 4. Тепловое состояние и темпера​турный режим по​роды, а также усло​вия промерзания и миграции влаги в породе

Полная или частичная: замена мелиорируемых пород; кольматация, цементация, битумиза​ция, силикатизация и. пропитка грунта синте​тическими смолами; вы​мывание (вынос) из по​роды мелкозема; на​правленное изменение состава и содержания обменных катионов в породе; многократное изменение теплового со​стояния пород; извест​кование кислых почв и гипсование солонцева​тых почв; гумусирова-ние почвы и внесение в нее минеральных и бактериальных удобре​ний
Обводнение (орошение) и осушение (дренаж) пород; морозный дре​наж; электроосмос и электрохимическое за​крепление пород; ис​кусственное засоление ш рассоление пород; из​менение состава и со​держания обменных ка​тионов в породе; коль-матация, цементация,, битумизация, силикати​зация и пропитка грун​тов синтетическими смо- . лами; глубокое рыхле​ние и искусственное уп​лотнение грунтов; изме​нение уровня подземных вод; замораживание или оттаивание пород и ре​гулирование скорости их промерзания
27*
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Продолжение табл. 11.2
	Системы приемов
	Отделы приемов
	Параметры, через которые могут быть преобразованы направленно изменяемые элементы природного комплекса
	Приемы управления

	1
	2
	3
	4

	Система приемов, изменяю​щих    свой​ства и теп​ловое     со​стояние мелиорируе​мых пород
	Приемы, изменяющие структур​но-текстурные особенности и тепловое состояние пород
	1.     Структурно-тек​стурные особенности породы (в том числе характер   подземных льдов   и  криогенная текстура         пород). 2. Тепловое   состоя​ние и температурный режим            породы. 3.   Условия   промер​зания — оттаивания пород
	Глубокое рыхление по​род; уплотнение грун​тов при помощи ку-муфлетного взрыва; уплотнение и разуплот​нение грунтов при по​мощи вибраторов; за-моражение — оттаива​ние пород; изменение условий промерзания породы; непосредствен​ное регулирование тем​пературного режима пород


дима информация не только о инженерно-геокриологических условиях описываемого региона, но и о самих сооружениях. Отсутствие последней в большинстве случаев не позволяет однозначно выбрать принцип строительства. Тем не менее в рамках мелкомасштабного инженерно-геокриологического кар​тирования можно дать рекомендации о преимущественном при​менении того или иного принципа. Так, в районах распростра​нения низкотемпературных льдистых и сильнольдистых грунтов (льдистость за счет ледяных включений превышает 0,2) целе​сообразно строительство по принципу I. В районах с высокой сейсмичностью также отдается предпочтение принципу I, по​скольку применение принципа II повышает расчетную сейсмич​ность и стоимость строительства. Использование мерзлых грунтов по принципу II целесообразно в районах распростра​нения скальных и слабопросадочных грунтов. В районах остров​ного распространения ММП возможно применение обоих прин​ципов.
Таким образом, информация о распространении и средне​годовой температуре ММП, преобладающих комплексах дочет-вертичных пород, генетических типах и льдистости четвертич​ных отложений, генетическом типе макрорельефа и сейсмич​ности территории с учетом накопленного опыта строительства в криолитозоне позволяет подойти к выбору принципа строи​тельства на мерзлых грунтах (рис. 11.2). На схематической карте районирования СССР выделены районы, где предпочти​тельны только принцип I использования грунтов оснований сооружений    (/),   основным   является   принцип   I,   но   может
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Таблица 11.3
Классификационная схема приемов управления мерзлотным процессом. Группа приемов, изменяющих температурный режим и тепловое состояние мелиорируемых пород посредством использования дополнительных источников и стоков тепла
Системы приемов

Отделы приемов

Параметры, через которые
могут быть преобразованы
направленно изменяемые
элементы природного
комплекса

Приемы управления
Система приемов, использую​щих естест​венные источники и стоки тепла

Приемы, использующие
в качестве
теплоносителя
воду
Приемы, использующие
в качестве
теплоносителя
воздух
Приемы, использующие
в качестве теплоносителя пар, огонь, различного рода «тепло​вые штампы»

1. Коэффициент филь​трации пород в талом состоянии. 2. Характер подземных льдов, крио​генные текстуры  пород.
3.
Продольный    уклон
местности.   4.   Темпера​
тура   используемой   во​
ды;   тепловые   свойства
пород и их температур​
ный   режим.   5.   Расход
воды    в    фильтрацион​
ном потоке
1. Состав, влажность и свойства пород. 2. Ха​рактер подземных льдов, криогенные текстуры пород и их температур​ный режим. 3. Пло​щадь поверхности ох​лаждающей       системы.
4.
Объем  (расход)  воз​
духа    в    охлаждающей
системе  и  его  темпера​
тура
1.
Состав,     влажность
и       свойства       грунта.
2.
Льдистость   и   крио​
генные   текстуры   пород
и их температурный ре​
жим.    3.    Объем    (рас​
ход)   протекающего   че​
рез   грунт   теплоносите​
ля    и    его    параметры.
4.    Размеры    «тепловых
штампов»   и   их   темпе​
ратура

Фильтр ационно-игло-вой; фильтрационно-дренажный;    дожде-вально-инфильтра-ционный;       кондук-тивно-инфильтра-ционный     (тепловые ванны)
Естественное вымо​раживание пород при взаимодействии атмосферного воз​духа с обнаженной поверхностью грун​тового массива; ох​лаждающие устрой​ства (проветривае​мые подполья, вен​тиляционные каналы и трубы)
Паровая иглоот-тайка; способы гид-рооттайки, исполь​зующие искусственно подогретую воду; поверхностный сток горячих вод; оттаи​вание «пожогом» и огневыми горел​ками; оттаивание накладными и пог​руженными в сква​жину горелками; укладка горячего камня (бута)
421
Продолжение табл. 11.3
	у    Системы приемов
	Отделы приемов
	Параметры, через которые могут быть преобразованы направленно изменяемые элементы природного комплекса
	Приемы управления

	I
	2
	3
	4

	Система приемов, использую​щих искус​ственные источники и стоки тепла
	Приемы, использующие в качестве теплоносителя электрическую энергию
Приемы, использующие в качестве теплоносителя термохимиче​ские смеси
	1.  Льдистость,  криоген​ные   текстуры,    количе​ство   незамерзшей   вла​ги,   температурный   ре​жим  и  свойства  пород. 2. Подаваемое на элек​троды           напряжение. 3.     Форма     и     размер электродов
1.    Состав,    влажность, свойства    пород    и    их температурный     режим. 2. Вид термохимической смеси.     3.     Количество (объем)     используемых смесей
	Объемный прогрев-пород посредством электротока, проте​кающего через грунт; оттаивание и прог​рев накладными электрогрелками
Охлаждение      уста​новками   различного^ типа;   зеротеры;   ис​пользование    тепло​вого    эффекта    фи​зико-химических реакций


применяться и принцип II (2), основным является принцип II к может применяться принцип I (5), применим, только принцип II (4). Естественно, что приведенная карта в силу своей схема​тичности не может дать однозначного ответа о выборе прин​ципа строительства в каждой конкретной точке, а является неким обобщающим выводом о предпочтительном для крупного региона или района принципе, позволяет ориентировать иссле​дователей на целесообразность выбора того или иного прин​ципа в пределах всей области криолитозоны.
Рациональное использование подземных вод в криолитозоне предполагает решение задач защиты их от загрязнения и исто​щения. Истощение ресурсов подземных вод происходит при извлечении их из недр в количествах, превышающих естествен​ное (или искусственное) восполнение, а также при нарушений условий питания и восполнения подземных вод в гидрогеологи​ческой структуре. Последнее наиболее вероятно pi опасно для криолитозоны, где водно-термический режим наиболее чувстви​телен к внешним воздействиям. Истощение подземных вод криолитозоны можно предотвратить, соблюдая правила приро​допользования и осуществляя ряд мероприятий. Во-первых,, следует защищать от промерзания области питания подземных вод глубокого стока: радиационно-тепловых, гидрогенных, ин-фильтрационных и грунтово-фильтрационных таликов. Промер​зание их может быть вызвано хозяйственным освоением терри-
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Рис. 11.2. Схема районирования области распространения многолетыемерзлых пород по принципам их использования в качестве основания:
i — только принцип I; 2 — преимущественно принцип I, но может применяться принцип II; -5 — преимущественно принцип II, но может применяться принцип I; 4 — только принцип II; ;5 —граница ММП
тории при удалении растительности, снятии и уплотнении снеж​ного покрова, создании искусственных покрытий на таликах при строительстве дорог и т. д. Во-вторых, необходимо предот​вратить разгрузку подземных вод глубокого стока в горные выработки (скважины и шахты), оставленные после разведки и эксплуатации месторождений полезных ископаемых. Наконец, следует организовать искусственное восполнение запасов под​земных вод, представляющее собой комплекс мероприятий, на​правленных на увеличение количества подземных вод в водо​носных горизонтах, комплексах и целых гидрогеологических структурах.
Охрана (защита) подземных вод криолитозоны от загрязне​ния предусматривает комплекс мероприятий, цель которых — предотвращение загрязнения подземных вод, сохранение (или улучшение) их качества, ликвидация негативных воздействий техногенных нагрузок. Прежде всего необходима оценка есте​ственной защищенности подземных вод от загрязнения на основе выявления факторов защищенности, затрудняющих по​падание в бассейн подземных вод загрязняющих веществ  (зона
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аэрации, первый от поверхности региональный водоупор, гидро​динамическая изолированность водоносных горизонтов и др.)~ Для криолитозоны необходим анализ характера распростране​ния ММП и таликов, поскольку первые являются совершен​ными водоупорами, а питание, разгрузка и сток подземных вод, осуществляются по таликам.
Наименее восприимчивы к техногенным воздействиям струк​туры, расположенные в области сплошного распространения ММП, наиболее восприимчивы — структуры, находящиеся в области островного и прерывистого распространения мерзлых толщ с широким развитием дождевально-радиационных тали​ков. Для каждого типа гидрогеологических структур можно рекомендовать создание специальных водоохранных зон, в пре​делах которых необходимо проводить комплекс мероприятий по защите подземных вод. Охрана подземных вод от истощения и загрязнения для криолитозоны в целом и в пределах водо​охранных зон должна ориентироваться на сохранение есте​ственного термодинамического равновесия в системе «поверх^ ностные условия — мерзлые породы — подземные воды».
Опыт освоения многих районов показывает, что загрязнение-подземных вод легче предотвратить, чем ликвидировать его последствия. Это значит, что уже на самой ранней стадии освоения возникает проблема охраны подземных вод, для ре​шения которой в каждом регионе криолитозоны необходимо провести комплекс мерзлотно-гидрогеологических исследований^ включающий съемку, прогноз и специальные режимные на​блюдения.
При освоении криолитозоны в хозяйственный оборот вовле​каются огромные территории в пределах которых нарушается комплекс природной обстановки. Нарушения природных усло​вий охватывают, как правило, не только территорию строи​тельства, но и всю зону создания инфраструктуры (подъездные пути, линии электропередач, коммуникации и т. д.). Естествен​ное восстановление природных комплексов протекает весьма медленно, а некоторые из них практически не восстанавливают​ся. Поэтому уже до начала освоения территории необходимо* не только дать оценку инженерно-геокриологических условий территории и составить прогноз их изменения, но и разрабо​тать комплекс мероприятий, направленных на рекультивацию» (восстановление)   нарушенных участков местности.
Для восстановления нарушенных участков используют ме​тоды биологической рекультивации, которая заключается в ис​кусственном создании растительных покровов различного вида, назначения и продуктивности. Биологическая рекультивация в криолитозоне осуществляется с целью снижения или предот​вращения последствий техногенных нарушений покровов, свя​занных с резким увеличением глубины сезонного протаивания: закрепления песчаных насыпей от водной и ветровой эрозии; создания зеленых   ландшафтов, соответствующих в санитарно-
424
гигиеническом и эстетическом отношении потребностям жителей населенных пунктов; восстановления необходимых условий для жизни животного мира.
Приемы биологической рекультивации для различных при​родно-климатических условий криолитозоны неодинаковы. Ос​новными приемами на участках с полностью нарушенным поч-венно-растительным покровом или на искусственных насыпях являются посев трав и посадка кустарников в сочетании с из​весткованием, внесением минеральных и органических удобре​ний. При хороших условиях увлажнения и несильном разру​шении дернины для восстановления растительного покрова после проведения планировочных работ в ряде случаев можно ограничиться только внесением минеральных удобрений с обя​зательным известкованием. Пригодные для биологической ре​культивации виды и сорта растений должны иметь ряд призна​ков: достаточную зимостойкость, способность образовывать прочную дернину на: длительное время, быстрый рост, ежегод​ное плодоношение, достаточно высокую всхожесть семян, мас​совость данного вида в природе. Эффективный способ преду​преждения эрозии и озеленения северных поселков — посадка черенков местных ив. Решающим условием благополучного развития растений является образование достаточно мощного снежного покрова. Зимой на рекультивируемых участках сле​дует избегать уплотнения и удаления снежного покрова, а в местах, где снег сдувается ветром, нужно принимать меры по его накоплению.
В последнее время в сферу хозяйственного освоения крио​литозоны вовлекаются все большие площади, нарушение геоло​го-географической обстановки происходит на огромных терри​ториях. По масштабам влияния на геокриологическую обста​новку реализация таких проектов, как создание каскадов водохранилищ на реках криолитозоны, огранизация городских агломераций и интенсивное освоение нефтяных и газовых место​рождений, сопоставима и может превышать возможные изме​нения геокриологических условий при естественной динамике климата и эволюции природной среды.
Так, температура воздуха в крупных городах Севера (Но​рильск, Воркута, Магадан и др.) на 1,5—2°С выше, чем на прилегающей территории, что связано с прямыми тепловыделе​ниями, изменением альбедо в связи с запылением, обилием асфальта, бетона и т. д. При дальнейшем расширении городов (например, до размеров крупных центров Японии или США) их тепловые нагрузки, по некоторым данным, могут быть сопо​ставимы с масштабами синоптических возмущений. Средняя глобальная температура при этом не изменится, но может про​изойти перераспределение тепловой энергии на значительных площадях вследствие нарушения общей циркуляции атмо​сферы и как следствие — изменение геокриологической обста​новки.
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Загрязнение атмосферы на прилегающих к крупным горо​дам территориях существенно влияет на состояние раститель​ного покрова — одного из ведущих температуроформирующих факторов. Так, уже есть данные, что выбросы в атмосферу серы, азота, сернистого газа, никеля и других металлов, харак​терные, например, для Норильска, приводят к образованию концентрических поясов различной степени нарушенности эко​систем. Ширина зоны полного уничтожения или сильного на​рушения мохово-лишайниковой растительности ,и деградации древесно-кустарниковых сообществ может составлять 4—10 км и иметь площадь до 1 тыс. км2. Начальная стадия нарушения растительного покрова фиксируется на площади 40—60 тыс. км2. Уничтожение и изменение видового состава растительности со​провождается изменением условий снегонакопления, инфильт​рации и стока атмосферных осадков, химического состава почв и грунтов на больших территориях и неизбежно ведет к изме​нению среднегодовой температуры грунтов, их свойств и глу​бины сезонного оттаивания, к возникновению криогенных про​цессов.
Добыча нефти и газа в Западной Сибири также сопровож​дается существенными изменениями природной среды. Снижение пластового давления вызывает уплотнение пород и постепен​ную осадку земной поверхности. На одном из месторождений Шаинской группы она достигла 56 см, а в условиях За​падной Сибири понижение поверхности даже на 0,5 м способ​ствует резкому увеличению площади болот. Следовательно, можно предполагать, что если в течение 10—12 лет будет про​должаться понижение пластового давления, то просадка достиг​нет 1,5 м и территория будет полностью заболочена. Южнее Сибирских Увалов, где мерзлые породы приурочены к торфя​никам, выступающим над поверхностью болот на 0,7—1 м, понижение поверхности приведет к полному оттаиванию много-летнемерзлых пород.
К первой половине 1980-х гг. обсуждался проект переброски части стока северных рек в Фжные районы СССР. Реализация этого проекта могла бы привести к существенным изменениям геокриологической обстановки на большой части Западной Си​бири. Например, один из вариантов проекта предусматривал отбор 4—5 км3 воды из озер Карелии и переброску их через Мариинскую систему в бассейн Волги, что могло вызвать сни​жение уровня воды в озерах на 2,8—3 м и искусственное осу​шение более 60 тыс. км2 ныне заболоченной территории. Гео​криологические последствия этого очевидны, так как начались бы повсеместное увеличение глубин сезонного промерзания и образование перелетков мерзлоты. Кроме того, расчеты показывают, что в связи с уменьшением зеркала воды озер и болот испарение могло уменьшиться на 0,4 км3/год. В резуль​тате на 1,6—1,8°С может повыситься среднегодовая темпера​тура   воздуха,   соответственно   увеличилась бы и температура
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пород; возросла бы континентальность климата. Наоборот, в южных районах за счет расхода воды испарение увеличилось бы, что могло понизить летние температуры воздуха на 2— 2,5 °С, т. е. климат стал бы менее континентальным.
Анализ воздействия мероприятий этого проекта показывает, что в Западно-Сибирском регионе сокращение стока Оби приве​дет к изменению количества тепла, выносимого ею в Обскую губу. Это должно существенно сказаться на ледовой обстановке Обской губы и привести к понижению летних температур воз​духа в прилегающих районах. Кроме того, обмеление русла Оби и ее притоков, понижение уровня воды в Обской губе вы​зовут новообразование многолетнемерзлых пород на мелковод​ных участках, обнажившихся косах и барах. Изменение ледо​вого режима и формирование ММП в русле Оби и в Обской губе чрезвычайно осложнят судоходство, очень кратковремен​ное и сложное в настоящее время из-за малых глубин и много​численных мелей.
В южных районах Западной Сибири, где обширные поймы Оби и ее притоков талые, сокращение продолжительности па​водкового затопления пойм приведет к их многолетнему про​мерзанию, постепенной смене господствующей здесь лугорой растительности моховыми болотами. В придолинной полосе Оби и ее притоков в результате осушения грунтов увеличится глубина сезонного оттаивания, как следствие активизируется термоэрозия, а на участках развития сильнольдистых грунтов и повторно-жильных льдов — процессы термокарста.
Планировавшаяся переброска части стока Оби на юг пре​дусматривала создание водохранилищ, которые могут суще​ственно изменить микроклимат территории и вблизи южной границы криолитозоны вызвать протаивание мерзлых пород на большой площади.
Из приведенных примеров видно, что разработка региональ​ных народнохозяйственных проектов в криолитозоне должна базироваться на комплексном изучении возможных региональ​ных изменений климатических и природно-экологических усло​вий и представляет собой сложную комплексную проблему, ре​шение которой невозможно без проведения специальных эко-лого-геокриологических исследований.
Приложение
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